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RESUMO

SANTANA, E. C. Avaliagao do uso da refrigeragao criogénica na retificagao
cilindrica externa de mergulho. 2024. 93p. Dissertacao (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Fluidos de corte convencionais utilizados em operagoes de usinagem, apesar das diversas
fungdes que cumprem, apresentam risco de incéndios e riscos a saude dos operarios,
também apresentando dificuldades em seu descarte. Na retificagao, diversas técnicas tém
sido propostas para a redugao ou até mesmo a eliminacao desses fluidos; dentre elas esta
a utilizacao de fluidos criogénicos. Grande parte dos trabalhos até entao, tem focado na
aplicagao do resfriamento criogénico por meio de jatos pressurizados, aplicados na regiao
de corte, durante o processo de retificacao de superficies planas. Nesse contexto, o presente
trabalho busca avaliar: aplica¢des criogénicas em processos de retificagao cilindrica de
mergulho, tanto por meio de jatos pressurizados aplicados durante o processo, denominado
método de resfriamento in-process, como também por meio de um pré-resfriamento da pega
seguido de uma retificacao a seco. Durante os experimentos, foram medidas as temperaturas
em alguns abaixo da superficie da amostra, por meio de termopares; a poténcia do ciclo
em funcao do tempo; e sinais de emissao acustica. Apds os experimentos, também foram
avaliadas as rugosidades, circularidades e microestruturas das amostras. Adicionalmente,
para o caso do método de pré-resfriamento, foi avaliada também a influéncia da razao
volume por area de superficie na execugao da usinagem e nas variaveis monitoradas. Por
fim, simulagdes térmicas do processo de retificacao cilindrica de mergulho também foram
desenvolvidas, com o objetivo de ampliar o entendimento térmico do processo. Neste
estudo, verificou-se que os experimentos com resfriamento in-process apresentaram uma
maior poténcia de ciclo, elevados picos de temperatura, formacao de camada branca e
acabamento superficial mais grosseiro em comparacao a processos realizados a seco ou
com pré-resfriamento. O método de pré-resfriamento resultou em menores temperaturas
de pico, conferiu as pecas resultantes um acabamento superficial similar a peca retificada
a seco, e a razao volume por area de superficie demonstrou ser um parametro relevante
na eficiéncia do pré-resfriamento e na precisao dimensional resultante. Em relacao as
simulagoes, foram modelados os fendomenos de convecgao natural, condutancia térmica de
contato entre peca e maquina, e uma fonte mével de calor de Jaeger foi utilizada para
modelar o calor gerado na zona de retificacdo. Comparagoes foram realizadas entre valores
de temperatura experimentais e simulados e uma boa concordancia foi verificada, com

uma diferenca percentual méaxima de 8,5 % no processo de retificacao a seco.

Palavras-chave: Retificacao cilindrica de mergulho. Criogenia. Simulagao térmica. Aca-

bamento superficial.






ABSTRACT

SANTANA, E. C. Evaluation of the use of cryogenic cooling in external
cylindrical plunge grinding. 2024. 93p. Dissertation (Master) - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Despite the various functions they perform, conventional cutting fluids used in machining
operations, represent a risk of fire and health hazards to workers while also presenting
difficulties in their disposal. Regarding grinding processes, several techniques have been
proposed to reduce or even eliminate conventional fluids; among them, cryogenic fluids
have been an alternative. Much of the work has focused on applying cryogenic cooling
through pressurized jets applied into the cutting region during the grinding process of flat
surfaces. In this context, the present study aimed to evaluate cryogenic applications in
plunge cylindrical grinding processes through pressurized jets applied during the process,
called in-process cooling, and through pre-cooling followed by a dry grinding procedure.
During the experiments, temperature values were measured at certain positions below the
sample surface using thermocouples; grinding power over time was monitored, and acoustic
emission signals were recorded. After the experiments, roughness, circularity, and the
microstructure of the samples were evaluated. Additionally, for the case of the pre-cooling
method, the influence of the volume-to-surface area ratio on the experiment execution
and monitored variables was also assessed. Finally, numerical simulations of the process
were developed to help understand the thermal aspect of grinding. This study found that
experiments with in-process cooling led to higher cycle power and temperature peaks,
white layer formation, and an inferior surface finish compared to either dry or pre-cooling
processes. The pre-cooling method resulted in lower temperature peak values, yielded a
surface finish similar to the workpieces subjected to dry grinding, and the volume-to-surface
area ratio proved to be a relevant parameter to determine the pre-cooling efficiency and
resulting dimensional precision. Regarding the simulations, phenomena such as natural
convection and thermal contact conductance between workpiece and part fixture device
were modeled, and a Jaeger moving heat source was used to model the heat generated in the
grinding zone. Comparisons were made between experimental and simulated temperature
values, and a good agreement was verified, with a maximum percentage difference of 8,5 %

in the dry grinding process.

Keywords: Cylindrical plunge grinding. Cryogenics. Thermal simulation. Surface finish-

ing.
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1 INTRODUCAO

Processos de usinagem, como torneamento e retificacdo, resultam em uma geracao
de calor localizada. Na retificacdo, a energia fornecida durante o processo é quase que
inteiramente convertida em calor na area de contato entre peca e rebolo (LAVINE, 1988).

Essa elevagao na temperatura, além de queimas, pode comprometer a integridade da pega
e desgastar a ferramenta de corte (ABUKHSHIM; MATIVENGA; SHEIKH, 2006).

O método mais empregado para dissipar parte do calor gerado durante o processo
consiste no emprego de fluidos de corte (MWF - Metal working fluid). MWE’s, além
de auxiliarem no aspecto térmico, também atuam como lubrificante para o processo,
reduzindo o atrito entre peca e rebolo, atuando na remocao de cavaco da regiao de corte,
protegendo a amostra de impurezas e corrosao, entre outras fungoes (NARUTAKI et al.,
1997). No entanto, o uso de fluidos de corte estd diretamente relacionado a doengas de pele,
respiratorias e a um aumento no risco de cancer para os operadores (BYRNE; SCHOLTA,
1993). Adicionalmente, dificuldades no descarte do fluido de corte apés o processo de

usinagem também constituem uma desvantagem apresentada pela utilizacdo de MWEF.

Atualmente, algumas possiveis alternativas para reduzir ou até mesmo eliminar
o uso de MWF consistem no uso de fluidos refrigerantes biodegradaveis, o método da
minima quantidade de lubrificacdo (MQL - Minimum quantity lubrication) e aplicagoes de

fluidos criogénicos, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Diferentes métodos de lubrificacao e dissipacao de calor em processos abrasivos.

Fonte: Adaptado de Inasaki, Ténshoff e Howes (1993).

A aplicacao de fluidos criogénicos é uma alternativa atrativa, considerando que é
uma abordagem capaz de reduzir o atrito do processo, a depender de como ele é aplicado.
Adicionalmente, suas baixas temperaturas (-196 °C para o caso do nitrogénio liquido)
conferem um acentuado grau de dissipacao de calor e, por serem gases inertes em sua

maioria, possiveis dificuldades quanto ao descarte do fluido sao eliminadas.

Alguns dos métodos de aplicagao de fluidos criogénicos consistem em pré-resfriar
a peca que serd usinada ou fornecer continuamente durante o processo, por meio de um

jato pressurizado, um fluido criogénico como o nitrogénio liquido (NLg) ou diéxido de
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carbono (COs) liquido. Bhattacharyya, Allen e Mander (1993) testaram ambos os métodos
de pré-resfriamento e resfriamento in-process com NLy para usinar amostras de compoésitos
de fibra Kevlar e verificou-se, no geral, uma melhora na usinabilidade da amostra e um

melhor acabamento superficial.

Em processos de retificagao, grande parte dos estudos de resfriamento criogénico
tem adotado a estratégia de fornecer o fluido criogénico durante o processo, enquanto
que o método de pré-resfriamento permanece pouco explorado. Ademais, os experimentos
conduzidos na area de retificacao criogénica foram realizados majoritariamente por meio
de retificas de superficies planas. Desta forma, percebeu-se uma caréncia em estudos de

aplicagoes criogénicas para processos de retificagao cilindricas de mergulho.

Assim, o presente trabalho busca avaliar experimentalmente e numericamente,
em processos de retificagao cilindrica externa de mergulho: os valores de temperatura,
poténcia e sinais de emissao acustica em fun¢do do tempo durante a usinagem, bem como
a qualidade do acabamento superficial (acabamento superficial, microestrutura e desvios
de circularidades), com o intuito de determinar a aplicabilidade e limitacoes dos diferentes

métodos de aplicacao de fluidos criogénicos, mais especificamente NLs, no processo.

1.1 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal: a avaliacao técnica dos métodos
de pré-resfriamento e resfriamento in-process, utilizando nitrogénio liquido como fluido

refrigerante, no processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho.

Como objetivos especificos, o trabalho se propoe a:

1. Avaliar, para processos de retificagao cilindrica externa de mergulho, a viabilidade
técnica das diferentes maneiras de aplicar o fluido NLy (pré-resfriamento e/ou resfria-
mento in-process). Para essa avaliacdo, serdao observadas as dificuldades encontradas
para a execugao dos experimentos, a ocorréncia de queimas durante o processo,
temperaturas maximas atingidas, a poténcia de ciclo do processo e os sinais de

emissdo actstica/

2. Desenvolver e validar simulacoes numéricas, modelando apenas a parte térmica do
problema, de processos de retificagao cilindrica externa de mergulho realizadas a
seco e/ou com pré-resfriamento. As simulagoes, depois de validadas, permitirao que
sejam estimadas as temperaturas superficiais maximas atingidas nos experimentos,

bem como a contragao e dilatagao localizadas durante os experimentos/

3. Avaliar a qualidade superficial das pegas submetidas ao resfriamento criogénico por

meio dos seguintes parametros: circularidade, rugosidade e microestrutura obtidas.
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1.2 Pergunta de pesquisa

O projeto de pesquisa a ser conduzido busca responder a seguinte pergunta de
pesquisa: "Quais as dificuldades técnicas, possiveis aplicabilidades e limitagoes das diferentes
formas de aplicar NLy em processos de retificagao cilindrica externa de mergulho para
uma peca de aco SAE 4140 com microestrutura martensitica?". Para isso, o trabalho se

propoe a responder outras duas perguntas secundarias:

o Como uma peca de ago 4140 com estrutura martensitica se comporta, termicamente e
mecanicamente, em funcao dos diferentes métodos de resfriamento com NL, adotados,
em um processo de retificagao cilindrica externa de mergulho, utilizando um rebolo

de éxido de aluminio?

e Como o método de aplicacao do fluido NLy afeta o acabamento superficial de
uma peca de aco SAE 4140 com estrutura martensitica, submetida a processos de

retificacao cilindrica externa de mergulho?
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo de revisao bibliografica foi subdivido em uma se¢ao de retificagao com
resfriamento criogénico e outra sobre simulagdes numéricas para uma melhor organizacao

do trabalho.

2.1 Retificacao com resfriamento criogénico

O termo Usinagem criogénica foi cunhado por Uehara e Kumagai em 1968, muito
embora a aplicacao de fluidos criogénicos ja vinha sendo explorada desde a segunda
guerra mundial, quando cientistas notaram que metais congelados a baixas temperaturas

apresentavam mais resisténcia a abrasao (JAWAHIR et al., 2016).

Entre as décadas de 80 e 90, estudos relativos a aplicagdo criogénica em pro-
cessos de retificacdo de superficie foram intensificados por A.B. Chattopadhyay, C S.
Paul et al. (CHATTOPADHYAY; BOSE; CHATTOPDHYAY, 1985; PAUL; BANDYO-
PADHYAY; CHATTOPADHYAY, 1993; PAUL; CHATTOPADHYAY, 1995; PAUL; CHAT-
TOPADHYAY, 1996). Nesses estudos, verificou-se experimentalmente como a aplicagao
criogénica in-process influencia algumas variaveis do processo de retificacao. Mais especi-
ficamente, como o resfriamento da pega e rebolo mediante um jato de fluido criogénico
durante o processo de retificacdo afeta as temperaturas, rugosidade, dureza e tensoes
residuais e as forcas de retificacao de algumas diferentes ligas de aco. Em relacao as
forgas de corte e poténcia de retificacao, Paul e Chattopadhyay (1996) analisaram os
efeitos do resfriamento criogénico nas forgas de retificagao utilizando um rebolo A60K5V,
corpos-de-prova de baixo, médio e alto carbono (ago SAE 1020, SAE 1080, D2, H11 e
M2) e determinaram que o resfriamento in-process, para essas condi¢des, provoca uma
reducgao tanto na forga normal quanto na tangencial do processo e, consequentemente, a
poténcia do ciclo também deve ser mais baixa. Essa reducgao foi atribuida a uma forma
mais favoravel da formacao dos cavacos. Além disso, essa redugao é mais pronunciada
para materiais menos duros e mais resistentes a transferéncia de calor. Por outro lado,
Ambrosy et al. (2014) submeteram amostras de ago SAE 4140 endurecidas por meio de
um tratamento térmico de témpera (temperatura de 450 °C por uma hora), a processos de
torneamento com resfriamento criogénico in-process e a seco. Constatou-se que, préximo a
superficie, houve um refinamento do tamanho de grao, resultando em um aumento das
forgas de corte e dureza superficial, quando comparado com experimentos de retificacao a
seco. Ainda, Bhaduri, Kumar e Chattopadhyay (2011) também avaliaram o método de
resfriamento criogénico in-process utilizando rebolos CBN (Cubic boron nitride - Nitreto
de boro cibico) e AlyO3 em processos de retificagdo, usinando amostras de ago SAE 1020

(dureza inicial nao informada), e observaram que a forca de retificacao foi ligeiramente
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maior que quando comparado com os experimentos de retificacdo a seco. No presente
trabalho, foram usinadas pegas de aco SAE 4140 endurecidas em conjunto com um rebolo
de Al,O3 e, portanto, é esperado que os trabalhos de Ambrosy et al. (2014) e Bhaduri,

Kumar e Chattopadhyay (2011) apresentem mais relevancia para fins de comparagao.

Com relagao ao comportamento microestrutural de acos, uma possivel transfor-
magao superficial que ocorre em processos de usinagem é o surgimento de uma camada
termicamente afetada e a possivel formacgao de camada branca na superficie da amostra.
Essa camada branca esta associada a ocorréncia de severas deformagoes plasticas, e é
comumente precedida por ciclos sibitos de aquecimento e resfriamento (CHOU; EVANS,
1999), apresentando alta dureza, porém fragilizando a superficie do material. Resultados
obtidos através de microscopios eletronicos de transmissao sugerem que a formagao de
camada branca para velocidades de corte convencionais ocorrem, principalmente, devido
a deformagoes plasticas severas, ao passo que processos com altas velocidades de corte
induzem a formagao de camada branca em fungao de fen6menos térmicos (MONDELIN et
al., 2011). Apesar disso, outros resultados de experimentos e simulagoes de torneamento
com resfriamento criogénico indicam que, até para altas velocidades de corte, o principal
mecanismo de formagdo de camada branca para ambos os casos (resfriamento criogénico e

a seco) continua sendo através de severas deformagoes plasticas (WU et al., 2022).

Han et al. (2008) referem-se ao refinamento da microestrutura, causado pela
deformacao plastica severa, como efeito mecanico; e a transformacao de fase em funcao
dos rapidos ciclos de aquecimento e resfriamento, como efeito térmico. Em seu trabalho,
adotando velocidades de corte de 100 m/min e 200 m/min, Han et al. (2008) perceberam
que, até para as amostras que so atingiram temperaturas de 100 °C, houve o aparecimento
de uma camada branca, apds a execucao de processos de torneamento ortogonal. Além
disso, nao foi possivel determinar uma correlagao direta entre temperatura de pico da

superficie e espessura da camada branca.

Na Figura 2(a,b), podem ser observadas duas imagens geradas por técnica FIB
(Focused ion beam - feixe de ion focalizado) e percebe-se uma diferenga na espessura da
camada em que houve um grau de refinamento dos graos em um processo de torneamento
a seco (2,20 pm - Figura 2(a)) e torneamento com resfriamento criogénico (2,20 pm -
Figura 2(b)). Essa diferenga em espessura foi atribuida as maiores forgas de corte neces-
sarias no processo de usinagem com resfriamento criogénico, resultando em intensificada
deformagao plastica (AMBROSY et al., 2014). J& na Figura 2(c), pode ser observada em
uma imagem gerada por um microscopio 6ptico, a formagao de uma fina camada branca
(entre 1 e 2 nm) e presenga de uma regiao termicamente afetada (HAZ - Heat affected
zone) na microestrutura de uma peca de ago 27MnCrb endurecida, que foi usinada em um
processo de retificacao cilindrica de mergulho com resfriamento criogénico (ABEDRABBO
et al., 2021).
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Figura 2 — Imagens FIB das camadas superficiais das pecas de aco SAE 4140 torneada a
seco (a) e torneada com resfriamento criogénico (b). Imagem da microestrutura
de uma peca de aco 27MnCrb endurecida, submetida a retificacdo cilindrica de
mergulho com resfriamento criogénico (c).

Fonte: Adaptada de Ambrosy et al. (2014) e Abedrabbo et al. (2021).

Em 2007, Nguyen, Zarudi e Zhang utilizaram nitrogénio liquido com pressao de
fornecimento de 1 bar, vazao massica de 2,38 L./min e amostras de ago 1045 recozidos a
600 °C em processos de retificacao plana. O bocal, com geometria de saida circular de
2mm de didmetro, foi posicionado a um angulo de 30°em relacao a tangente da superficie
da amostra e a 50 mm de distancia em relagdo a superficie a ser retificada. Processos de
retificacao foram realizados com resfriamento criogénico in-process, resfriamento por meio
de MWF (Metal working fluid - Fluido de corte) e a seco. Como a pega de ago estava
em seu estado recozido, os ensaios de retificagdo a seco e com resfriamento criogénico
produziram pecas com elevados valores de dureza superficial em fun¢do do desenvolvimento
de fases martensiticas na superficie da peca. No caso da retificacdo a seco, uma dureza
superficial de 750 HV foi verificada, sendo um aumento de 3,75 vezes do valor de dureza
do aco utilizado em seu estado recozido. Ja para a retificacao com resfriamento criogénico,

o valor de dureza superficial foi ainda mais alto, tendo sido medido um valor préximo de
1100 HV.
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Manimaran, Pradeep kumar e Venkatasamy (2014) compararam experimentos de
retificacao de superficies planas com resfriamento criogénico e com resfriamento via fluidos
de corte convencionais ou a seco, utilizando um rebolo de 6xido de aluminio A6GOK5V. Um
valor de profundidade de corte de 10 pm e velocidade de corte de 31,4 m/s foram adotadas.
As amostras de aco inox SAE 316 com resfriamento criogénico in-process apresentaram
menores valores de rugosidade, com melhoras percentuais na faixa de 48 a 59% em relacao
a0 experimento a seco, e 19 a 32% em relacdo ao mesmo experimento com resfriamento por
MWF. As forgas de corte e temperaturas registradas também foram avaliadas, e verificou-se
uma queda em seus valores para os ensaios de retificagao com resfriamento criogénico.
A pressao de fornecimento do jato de nitrogénio também foi analisada e para valores
de pressao entre 0,3 e 0,5 MPa, o valor de rugosidade final das pecas sofre uma ligeira
reducgao conforme a pressao de fornecimento aumenta, sendo essa diferenca mais perceptivel
conforme a profundidade de corte também aumenta. Para a menor profundidade de corte
(10 pm), os valores de energia de retificagao especifica para os experimentos de retificagao a
seco, com MWF e com NL, foram 48, 41 e 23 J/mm?. Por outro lado, para a retificacdo de
pecas de ago Hardox 500 com microestrutura martensitica, outro estudo por Bensaid et al.
(2021) constatou que o resfriamento por meio de MWF’s apresentaram as menores forgas
de corte e energia especifica de retificagdo, enquanto que experimentos com resfriamento
criogénico apresentaram valores ligeiramente maiores que aqueles obtidos por retificacao
a seco. Os valores de energia de retificacao especifica, adotando-se uma profundidade de
corte de 10 pm, para processos de retificacao: a seco, resfriado com MWEF’s e resfriado com
NL, foram 41,4, 31,5 e 46,5 J/mm?, aproximadamente. Todavia, para ambos os estudos,

os melhores valores de rugosidade foram obtidos com resfriamento criogénico.

Percebe-se que a aplicagao de fluidos criogénicos, a depender do material a ser
usinado, das especifica¢oes do rebolo, dos parametros de fabricagao selecionados, podem
gerar resultados diferentes em relacao as forgas de corte, rugosidade superficial e energia
especifica de retificacdo. Adicionalmente, todos os estudos mencionados acima foram

realizados para processos de retificacao de superficies planas.

Em 2021, Abedrabbo et al. perceberam a caréncia de trabalhos abordando outros
tipos de retificagdes e avaliou a aplicacao de fluidos criogénicos em conjungao com técnicas
de MQL in-process em processos de retificagao cilindrica de mergulho. A pressao do
tanque foi mantida em 0,2 MPa, um bocal com abertura circular e didmetro de b5mm
que foi posicionado a uma distancia aproximada de 2 ¢m da regiao de retificacao. Pecas
de aco 27MnCrb temperadas e revenidas com uma temperatura superficial entre 59 e 64
HRC foram retificadas por um rebolo CBN 3D1V-400-15-5-25-27-B107-SA-100-V69M.
Foram comparadas pecas retificadas com resfriamento por meio de MWE'’s, resfriamento
criogénico in-process e técnicas de MQL em conjunto com a aplicagdo do fluido criogénico
NL,. Na Figura 3, o valor de rugosidade Ra foi plotado em funcao de duas variaveis:
método de resfriamento (MWE’s; NLy e NLy + MQL) e desgaste do rebolo. Para avaliar
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essa segunda variavel, apds a dressagem do rebolo, a superficie S1 de uma pega é retificada
e, em sequéncia, sao retificadas, sem uma nova dressagem do rebolo e com 0s mesmos
parametros de processo, as superficies S2 e S3. As superficies S1, S2 e S3 apresentam as

mesmas dimensoes geométricas e sao compostas pelo mesmo material.

Figura 3 — Valores de rugosidade Ra em funcao do tipo de resfriamento aplicado e desgaste
do rebolo.

Fonte: Adaptada de Abedrabbo et al. (2021).

E notével que, para a retificacio da primeira superficie S1, a aplicacdo de MWF ou
NL, resultam em valores proximos de rugosidade Ra (um pouco abaixo de 0,2 pm). Todavia,
para as superficies S2 e S3 retificadas subsequentemente, a rugosidade resultante torna-se
progressivamente mais grosseira. O mesmo padrao também é observado para as pegas
retificadas exclusivamente com resfriamento criogénico, porém de maneira menos acentuada.
A aplicacao de técnicas de MQL em conjunto com o fornecimento de fluido criogénico
conferiram uma melhor estabilidade dimensional as superficies (ABEDRABBO et al., 2021).
Abedrabbo et al. (2021) também analisaram o perfil microestrutural resultantes das pegas
e concluiram que a aplicacao de fluidos criogénicos nao provocou mudangas significativas
na microestrutura do material. Além disso, foi identificado uma reduc¢do na quantidade
de defeitos microestruturais para as amostras retificadas com resfriamento criogénico. Os
perfis de microdureza em funcao da profundidade das pegas ensaiadas com resfriamento
criogénico foram similares aquelas ensaiadas com fluidos de corte convencionais, e um
aumento de tensoes residuais de compressao na faixa de 4 a 45% foram verificados para as

amostras submetidas ao resfriamento criogénico in-process.

Por fim, a possibilidade de realizar um processo de retificacao cilindrico de mergulho
a seco com pré-resfriamento do corpo-de-prova foi testada, tanto experimentalmente, quanto

com o auxilio de simulagbes numéricas, por Oliveira et al. (2015). Nesse estudo, concluiu-se
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que a viabilidade do método pode ser dependente das dimensoes do corpo-de-prova, e bons
resultados, no que diz respeito a temperatura de pico do processo, rugosidade superficial e
precisao dimensional do corpo-de-prova, foram alcancados utilizando um valor de desbaste

de 0,125 mm e velocidades de mergulho entre 0,028 e 0,076 mm/min.

2.2 Simulacdes numéricas

Os modelos utilizados em simula¢des numéricas do processo de retificagdo podem
ser divididos em: modelos micro, que investigam a interagao entre corpo-de-prova e grao
- avaliando questoes como a formacao de cavaco, entre outros aspectos -, e modelos
macro, nos quais a interagao entre corpo-de-prova e rebolo sao investigados (DOMAN;
WARKENTIN; BAUER, 2009).

Em relacao aos modelos macro, normalmente, sao realizadas: simulagoes puramente
mecanicas, avaliando, por exemplo, o comportamento dinamico do rebolo durante o
processo de retificacao (WARNECKE; BARTH, 1999); simulac¢oes puramente térmicas,
sendo especialmente relevantes para investigar aspectos relativos a refrigeragao, utilizagao
de diferentes fluidos de corte, entre outros (HADAD; SHARBATI, 2016); e simulagoes
termomecanicas para avaliar fenomenos relacionados a geracao de tensoes residuais oriundas
do processo (MOULIK; YANG; CHANDRASEKAR, 2001). Ainda, algumas simulagoes
incorporam modelos metalirgicos buscando caracterizar a microestrutura da peca apods
certo ciclo térmico de retificagado. Mahdi e Zhang (1995) utilizaram simulagdes térmicas
para avaliar a espessura da camada de martensita formada ao final de um processo simulado

de retificacao.

Em 2008, Anderson, Warkentin e Bauer avaliaram modelos térmicos desenvolvidos
para predizer o fluxo de calor em processos de retificacao de superficies planas buscando
simular processos de retificacdo a seco e, apds a investigagao, verificou-se uma otima
concordancia em comparagao com dados de temperatura registrados por uma camera
termografica. Algumas limitagdes no que diz respeito a performance das simulacoes foram
observadas para temperaturas proximas a 760 °C, elevadas profundidades de corte e
aplicacao de fluidos refrigerantes na superficie da pega (DOMAN; WARKENTIN; BAUER,
2009).

No que diz respeito a simulacao de resfriamento criogénico em processos de usinagem,
Davoudinejad et al. (2015) realizou simulagoes termomecénicas de torneamento com a
finalidade de avaliar aplicacdo de um jato de nitrogénio liquido na formagao de cavaco,
forcas de retificagao e temperaturas alcangadas em amostras de Ti-6A1-4V. Analises de
sensibilidade foram utilizadas para modelar corretamente o raio de aplicacdo do jato
de NL, e o coeficiente de conveccao de resfriamento do fluido e uma boa concordancia
foi encontrada entre simulacao e experimento, comparando-se a morfologia do cavaco

resultante do processo. A diferenga percentual entre forcas simuladas e experimentais para
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este estudo esteve entre 6 e 8%, forcas estas que podem ser correlacionadas com os mapas

de tensao e, consequentemente, com o padrao de deformacgao da superficie.

No caso da retificagao cilindrica de mergulho, Pang et al. (2019) desenvolveram
um modelo com base no perfil de distribuicao de calor para os casos de retificacdo a
seco e com aplicagdo de fluidos de corte. Uma distribuicao estatistica de Weibull foi
adotada para definicao do fluxo de calor, sendo que os parametros dessa distribuicao sao
determinados com base nos parametros de retificacdo, do rebolo, do material da peca
e do fluido de corte adotado. Todavia, fluidos criogénicos apresentam um consideravel
diferencial de temperatura em relagdo a temperatura ambiente, varidvel esta que nao é

levada em consideracao no modelo desenvolvido.

Weber et al. (2023) desenvolveram um modelo térmico para avaliar a aplicagao do
pré-resfriamento criogénico em processos de retificagao de superficies planas. Nele, foram
consideradas a trocas de calor entre peca e ambiente por convec¢ao, a troca de calor por
condutancia térmica de contato entre peca e elementos fixadores da maquina e uma fonte
de calor mével para representar a geracao de calor na superficie que estd sendo usinada. As
simulagoes foram validadas mediante experimentos de retificacdo com a realizagdo medicao

de temperaturas subsuperficiais por meio de termopares inseridos no interior das pecas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo estd dividido em trés se¢des. A primeira, intitulada 'Materiais e
equipamentos’, trata das especifica¢oes técnicas das amostras ensaiadas nesse estudo, bem
como os equipamentos envolvidos na realizagao dos experimentos. A secao de "Procedimen-
tos experimentais'contém informagdes pertinentes & maneira como foram conduzidos cada
um dos experimentos deste trabalho. Por fim, a tltima se¢ao, com o titulo 'Modelagem
e simulagdes numéricas’, contém os detalhes da modelagem térmica desenvolvida e das

simulagdes numéricas executadas.

3.1 Materiais e equipamentos

Ao total, foram ensaiados corpos-de-provas com trés tipos de geometrias: D28, D30
e D100. A principal diferenga entre os corpos-de-prova com geometria D28, D30 e D100
trata-se do diametro de trabalho das pecas, que apresentam valores nominais de 28, 30
e 100 mm. Os corpos-de-prova com geometria D28 e D30 foram fabricados a partir de
um tarugo de ago SAE 4140, denominado tarugo #1, com didmetro inicial de 31,75 mm,
enquanto que os corpos-de-prova D100 foram fabricados a partir de um outro tarugo de
mesmo material, denominado tarugo #2, com didmetro inicial de 101,6 mm. A composi¢ao
quimica dos tarugos, que foram informadas pelo fornecedor do produto, estao apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos tarugos utilizados para a fabricacao dos corpos de
prova.

Tarugo C Mn Si P S Cr Ni Mo W \Y Cu

#1 0,390 0,940 0,250 0,010 0,006 1,040 0,180 0,230 0,000 0,010 0,010
#2 0,400 0,870 0,260 0,010 0,007 1,030 0,030 0,220 0,000 0,000 0,090

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os corpos-de-prova fabricados foram subsequentemente temperados e reve-
nidos, até que um valor de dureza superficial de 650 HV (aproximadamente 56 HRC)
fosse alcancado. Com relagao ao tratamento térmico, as pecas foram pré-aquecidas até
uma temperatura de 300 °C e, em seguida, mantidas em um forno com temperatura de
referéncia de 860 °C em banho de sal por 30 minutos, temperatura esta que esta acima
de temperatura critica final de transformagcao austenitica Ac3 (representada na Figura 4
pelo simbolo Ay). Apds os 30 minutos, as pegas foram resfriadas em martémpera, a uma
temperatura de 170 °C, buscando-se obter uma melhor homogeneidade da microestrutura

e provocar o minimo de distorcoes possivel nas dimensoes geométricas dos corpos-de-prova.
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Figura 4 — Diagrama TTT do ago SAE 4140 com indicacao de temperatura maxima
atingida e tempo do tratamento térmico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base no diagrama, considerando a temperatura de referéncia do forno e o
tempo que as pegas foram mantidas nele (representadas pelo ponto azul no diagrama),
assim como o posterior rapido resfriamento em martémpera, a microestrutura gerada
devera ser martensitica com austenita retida. A austenita esta representada pela letra A e

a ferrita esta representada pela leta F na Figura 4.

Os corpos-de-prova com geometria D28, cujas dimensoes podem ser visualizadas
na Figura 5, foram utilizados nos experimentos de calibracao do sistema de medicao de
temperatura e aprimoramento da modelagem e simulagoes; experimentos estes que serao
detalhados na préoxima secao. Também foram utilizadas as pegas D28 para a avaliagdo da

retificagao a seco e com resfriamento criogénico in-process.

O cilindro central B ¢é a porcao da pega que a ser retificada, ja as se¢des cilindricas
A e C estao presentes apenas para realizar a fixagdo da peca nos contrapontos da maquina.
O furo cego mais distante do centro do cilindro, com distancia de 2 mm da superficie

externa (raio 12 mm - R12) do trecho B da pega, foi denominado ponto T1; enquanto que
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o ponto mais interno, com distdncia de 4 mm da superficie externa (raio de 10 mm - R10),
foi denominado T2. Os termopares foram inseridos nessas cavidades, até que a ponta de

cada um dos termopares encostasse no fundo do furo cego.

Figura 5 — Geometria e dimensoes do corpo-de-prova D28.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os outros dois tipos de geometrias, denominadas D30 (Figura 6(a)) e D100 (Fi-
gura 6(b)) foram projetados de forma similar, somente sendo alterado o didmetro da segao
cilindrica a ser retificada e, consequentemente, alterando-se também as razoes de volume
sobre area de superficie V/A, das amostras, razdo esta que pode ser importante para
determinar a viabilidade dos métodos de resfriamento com NL, propostos, especialmente
o método de pré-resfriamento (OLIVEIRA et al., 2015). Para a posigao dos furos dessas
pecas, mantiveram-se as mesmas distancias de 2 mm e 4 mm em rela¢gdo ao raio da

superficie externa do cilindro central B, como pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Geometria e dimensoes dos corpos-de-prova D30 e D100.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a execucgao dos processos de retificagao, foi utilizada a maquina Zema modelo
Numerika G-800-HS (Figura 7) presente no NUMA (Nucleo de Manufatura Avancada),
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localizado na Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo (EESC -
USP) - Campus 1. Como ferramenta abrasiva, um rebolo de 6xido de aluminio (Al;O3)
com especificagoes 38 A 80 J VHB e diametro de 500 mm foi utilizado para todos os
experimentos de retificacdo do trabalho. O dressador utilizado para a dressagem foi um

triplo fliesen diamantado.

Figura 7 — Retifica cilindrica Zema modelo Numerika G-800-HS.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema de medicao de temperatura é composto por dois termopares nus do
tipo K, fornecendo medigoes continuas entre a faixa de temperatura de -200 até 1260 °C,
um sistema telemétrico - que contém um dispositivo emissor de sinais e um dispositivo
receptor de sinais-, uma placa NI USB-6341 com conectores BNC e um notebook com o

programa LabView instalado, como apresentado na Figura 8.

Em um processo de retificagao cilindrica, a medi¢ao de temperatura por meio de
termopares inseridos na peca e conectados a uma unidade de processamento fixa resultaria
no enrolamento dos fios dos termopares, em funcao do movimento de rotacao ao qual a
peca estaria submetida durante o processo. Desta forma, os termopares estao conectados a
um dispositivo denominado unidade telemétrica. Esse dispositivo é responsavel por girar
em conjunto com os termopares e peca, e emitir via bluetooth os sinais dos termopares para
uma unidade receptora de sinais externa. Essa unidade receptora transfere os sinais para a

placa NI USB-6341 que esta conectada ao notebook com o programa Labview instalado,
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como mostra as Figuras 8 e 9, permitindo a visualizagao, processamento e extragao de

dados pelo usuario.

Figura 8 — Sistema de telemetria (emissor) instalado na retificadora Zema (a); unidade
receptora conectada a placa de aquisicao NI-USB 6341 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 9 — Unidade receptora conectada a placa de aquisicao NI-USB 6341 e notebook.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O sistema telemétrico possui uma func¢ao de transferéncia nao-linear com 10 bit
de resolucao. A placa NI USB-6341 apresenta entradas analdgicas com taxa maxima de

aquisicao de 500 kHz, 12 bits de resolucao e acuracia de 2,19 nV.

A calibracao do sistema de medicao foi realizada por meio de um banho termostatico
do NETeF (Ntcleo de engenharia térmica e fluidos), em que a temperatura de um liquido,
no qual os termopares estao inseridos, é ajustada para um valor de referéncia 7§, por um
sistema de controle e, apds o regime permanente ser alcangado, sao medidos os valores de
tensao para esta temperatura por 25 segundos. A temperatura real do fluido nesse intervalo
de tempo, que também foi registrada, é medida por um termoémetro Fluke Calibration
1523 Handheld Thermometer Readout com acuracia para termopares do tipo K de +0.61
°C na faixa de -200 a 0 °C e de +0.24 °C na faixa 0 a 1370 °C.

No caso dos experimentos com resfriamento in-process, um tanque pressurizado
com capacidade de 50 L e pressao maxima de 0,4 MPa, projetado pela empresa Metal
Cryo, foi utilizado para o armazenamento e fornecimento de nitrogénio liquido durante os
experimentos. Adicionalmente, uma balanga Micheletti MIC200 60x80cm com precisao
de 0,050 kg foi utilizada para estimar a vazao massica do fluido criogénico. Ambos

equipamentos estao retratados na Figura 10, por meio de uma fotografia.

Figura 10 — Tanque de armazenamento/fornecimento do fluido criogénico e balanga digital
para medicao de fluxo massico durante os processos.

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a medicao de poténcia do ciclo de retificagdo, um notebook foi conectado a
uma unidade de controle SINAMICS G120 - CU320, da Siemens AG, onde os dados de

salda da unidade foram transmitidos via cabo crossover para um PC de apoio da retifica
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e entao coletados através do software STARTER, também da Siemens AG. Foi possivel,
dessa forma, a diferenciagdo entre a poténcia efetivamente utilizada durante o processo de
retificacdo e a poténcia para giro livre do rebolo. Um filtro média moével de 10 a 20 pontos
foi aplicado as curvas de poténcia registradas para a reducao de ruido presente nos sinais.

A taxa de amostragem utilizada para as medi¢oes de poténcia foi de 50 Hz.

Com relacao a detec¢ao de contato entre rebolo e pega e rebolo e dressador, um
sensor de emissdo acustica (EA) foi posicionado préximo ao contraponto e outro préximo
a ferramenta de dressagem. O sinal de EA foi utilizado para a constru¢ao de um mapa
acustico do processo de retificacao e dressagem. O mapa acustico representa a distribuigao
da emissao acustica ao redor da superficie de corte do rebolo e ao longo do tempo, em
tensao RMS (Root mean square), do processo de retificacdo, na regido de contato entre
rebolo-peca, de acordo com o método desenvolvido por Oliveira e Dornfeld (1994) e
Oliveira e Dornfeld (2001). O grafico de mapa actstico contém o valor do sinal de emissao
acustica (EA), captado por um sensor de EA, posicionado no contraponto. Esse sinal
de EA, apds processamento, é plotado numa escala de cores 0 (sem contato) e 3 U, s
(méxima intensidade), que pode ser correlacionado com a intensidade do contato entre o

rebolo e a superficie da pecga sendo retificada.

Ainda, uma camera Logitech foi instalada no interior da maquina para a captura

de video dos ensaios.

A rugosidade das pegas retificadas foi medida utilizando-se um rugosimetro de
bancada Taylor Hobson Surtronic S25 (Figura 11(a)). A circularidade das pecas foi medida
utilizando-se um medidor de circularidade Taylor Hobson Talyrond 131 (Figura 11(b)).

Figura 11 — Foto do rugosimetro Taylor Hobson Surtronic S25 de bancada (a) e Taylor
Hobson Talyrond 131 para inspegao da circularidade das pegas (b).
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Figura 11 — Foto do rugosimetro Taylor Hobson Surtronic S25 de bancada (a) e Taylor
Hobson Talyrond 131 para inspegao da circularidade das pegas (b) (cont.).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, apds os experimentos de retificagdo, um entalhe foi efetuado em cada uma
das amostras, para que variagoes na microestrutura préxima a superficie retificada possam

ser avaliadas por meio de um microscépio éptico BX40M.

3.2 Procedimentos experimentais

Os procedimentos experimentais conduzidos no trabalho foram divididos em trés
categorias de experimentos, e uma etapa extra de avaliagdo do acabamento superficial em

conjunto com a andlise de microestrutura das amostras retificadas:

o Primeira: Experimentos pertinentes a calibracao do sistema de medicao de tempera-

tura;

o Segunda: Experimentos pertinentes exclusivamente a modelagem e simulagao dos

fendmenos térmicos;

o Terceira: Experimentos de retificacao.

3.2.1 Experimentos pertinentes a calibracao do sistema de medicao de temperatura

Na tabela fornecida pelo fabricante da unidade de telemetria (ver a pagina 3 do
documento anexado no Apéndice A, modelo AD8494), cujos dados foram plotados no
grafico da Figura 12, ha uma consideravel perda de linearidade para a faixa de valores
de temperatura negativos e, portanto, o processo de calibragem tornou-se relativamente

complexo.
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Fazendo uso do banho térmico disponivel no NeTef, os termopares do sistema
de medigao foram imersos em um fluido para as diferentes temperaturas de referéncia:
T, de -20, 0, 20, 40, 60 e 80 °C . O valor médio de tensao foi calculado para cada T},
adotado e uma regressao linear pode ser aplicada a esse conjunto de dados a fim de obter
os parametros lineares m. e b da Equacao da reta 3.1, em que T é a temperatura e U é a

tensao elétrica.

T=m.-U+b (3.1)

Extrapolar a func¢ao de conversao T" = m, - U + b para valores de temperatura
abaixo de -20 C resultariam em valores incorretos de temperatura devido a nao-linearidade
informada pelo fabricante. Por conta disso, foi calculada a razao entre o m. e a tangente
média do fabricante na faixa de -20 < T < 80 °C, para que seja definida uma constante de

proporcionalidade p entre as tangentes experimental do projeto e da curva do fabricante.

Figura 12 — Curva de temperatura por tensao fornecida pelo fabricante.

1500 . - .

-500 ' : :
-1 1 3 5 7

U

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir disso, a tangente do projeto pode ser determinada fora da faixa de
temperatura da calibragao simplesmente multiplicando a tangente do fabricante pela

constante de proporcionalidade. Dessa forma:

T=U-mU)+b (3.2)

A fungao m(U) pode ser obtida calculando-se a derivada numérica da curva U — T'

para os diferentes valores fornecidos pelo fabricante (Figura 12) e ajustando esses pontos
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por uma funcao apropriada. Esse ajuste foi realizado utilizando o método dos minimos

quadrados nao-linear por meio de um algoritmo de Gauss-Newton.

Foi aplicado um filtro média mével de 60 pontos nos valores de temperatura
registrados pelo sistema de medicao, de forma a reduzir o ruido presente nos sinais. A
consideravel quantidade de pontos de filtro é justificada pela alta taxa de amostragem

utilizada, apresentando uma frequéncia de 1000 Hz.

3.2.2  Experimentos pertinentes exclusivamente a modelagem e simulagdo dos fendomenos
térmicos

Um total de quatro experimentos foram realizados com o intuito de aprimorar as
simulac¢oes no que diz respeito aos fendomenos de convecgao natural e condutancia térmica
de contato. Os experimentos 1 e 2 consistiram em aquecer uma das pecas D28 até a
temperatura de ebulicdo da dgua e, em seguida, aguardar a peca resfriar naturalmente
até a temperatura ambiente. Esse resfriamento ocorre somente em func¢ao da conveccao
natural entre peca e ar no primeiro caso; e por convecgao em conjunto com a condutancia
térmica de contato no experimento 2, visto que a pecga é acoplada nos contrapontos da
retificadora cilindrica externa para este caso. O mesmo procedimento foi adotado para os
experimentos 3 e 4, porém aqui, a peca ¢ resfriada em nitrogénio liquido e subsequentemente
aquecida naturalmente até a temperatura ambiente por convecgao pura ou por conveccao

e condutancia térmica de contato, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Experimentos de convecgao e condutancia.

Exp n® T;}lrir(ljli)aelr?fgl;a Conveccao | Condutancia
1 100 v X
2 100 v v
3 -196 v X
4 -196 v v

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Experimentos de retificacao

Um fluxograma simplificado do procedimento experimental adotado para a execugao
dos processos de retificagao e posterior avaliagao do acabamento superficial foi elaborado,

estando retratado na Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma contendo procedimento experimental para a realizagao dos pro-
cessos de retificacao e avaliacao do acabamento superficial.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mostra o fluxograma da Figura 14, cinco diferentes formas de realizar o

processo de retificacao foram testadas neste trabalho.

Figura 14 — Fluxograma contendo os experimentos de retificagdo realizados com indicagao
da geometria do corpo-de-prova usinado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro método consistiu em realizar o processo a seco, sem qualquer tipo de

fluido lubrificante/refrigerante, enquanto que os outros quatro métodos diferem apenas na
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forma como o fluido criogénico NLy é aplicado. No total, 6 experimentos de retificacao
foram conduzidos: um experimento a seco e os outros cinco com aplicagdo criogénica.
A seguir estd uma descricao mais detalhada de cada um dos métodos de resfriamento

utilizados nos processos de retificagao:

» Retificacao a seco: neste método, como mencionado anteriormente, a peca ¢é retificada
sem nenhum tipo de fluido lubrificante/refrigerante. Apenas um experimento de
retificagdo a seco com a peca D28 foi realizado, com a intencao de validar a fonte
de calor térmica das simulagoes (que serd introduzida na secao 3.3 do trabalho) e
servir para fins comparativos no que diz respeito as temperaturas maximas atingidas,
poténcia de retificacdo e acabamento superficial resultante das pecas submetidas a

métodos de resfriamento criogénicos;

» Resfriamento in-process: neste método, a acao de resfriamento criogénico é direcionada
na zona de retificacdo. Ambos rebolo e peca sao resfriados por meio de um jato de
fluido criogénico de alta velocidade. Um experimento, com a peca D28, foi realizado
com a aplicagdo desta estratégia de resfriamento. A pressao de fornecimento do
fluido criogénico foi mantida em 0,2 Mpa, permitindo uma comparacao mais direta
com os resultados de Abedrabbo et al. (2021). O bocal utilizado para a aplicagdo do
nitrogénio possui uma geometria de saida retangular com base de 31,2 mm e largura
de 6,5 mm e, para os experimentos com resfriamento in-process, foi posicionado
préximo a interface pecga-rebolo, de forma que o NL, possa alcangar a zona de

retificagao (ver a foto aproximada na Figura 15(b));

o Pré-resfriamento regular: para este caso, a peca ¢ mantida imersa em um contéiner
de poliestireno expandido com NL, (Figura 16(a,b)) e, apds a estabilizagdo da
temperatura, a peca é acoplada na maquina para passar pela operacao de retificacao
(Figura 16(c)), que é realizada a seco (sem meios de arrefecimento adicionais). Dois
experimentos foram executados com pré-resfriamento regular, alterando-se apenas a
geometria do corpo-de-prova (pegas D30 e D100) com o objetivo de avaliar a influéncia

da razao V/As nas variaveis do processo, acabamento superficial e microestrutura.

e Pré-resfriamento in-situ: Um experimento foi executado com o corpo-de-prova D30
aplicando essa estratégia de resfriamento. Para esse caso, o pré-resfriamento, por meio
de um jato pressurizado de NLy direcionado a sua superficie externa, foi realizado
com a pega ja acoplada no interior da maquina. Em seguida, o processo de retificacao
foi realizado a seco. Esse procedimento foi adotado com a finalidade de verificar qual
forma de pré-resfriamento é mais eficaz com relagao aos seguintes pontos: velocidade
de resfriamento da peca e retencao de temperaturas criogénicas até o inicio do
experimento. O setup experimental deste método é virtualmente idéntico aquele

representado na Figura 15;
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Figura 15 — Setup experimental do processo de retificacdo com resfriamento in-process
com indicagoes dos elementos (a) e zoom-in na interface rebolo-pega-bocal.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 16 — Setup experimental do processo de retificagdo com pré-resfriamento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

o Pré-resfriamento in-situ seguido de resfriamento in-process: Para o ultimo expe-
rimento deste trabalho, foi realizado um pré-resfriamento in-situ da peca, porém
durante a retificacao, a estratégia de resfriamento in-process por meio de um jato de
NLs a uma pressao de 0,4 Mpa foi aplicada. Uma vantagem que este método procura
explorar trata-se da reducao da amplitude térmica ao qual a peca estara submetida,
dado que a peca devera partir de uma temperatura criogénica e, com o resfriamento

in-process, esta temperatura devera ser parcialmente preservada. Novamente, o setup
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experimental adotado para este método esta retratado na Figura 15.

Todos os experimentos de retificacao foram precedidos pela dressagem do rebolo,
adotando-se um grau de recobrimento U; = 7, 5 passes de dressagem e profundidade
de dressagem de 20 pm. Também, para todos os experimentos, manteve-se uma taxa de
remocao de material especifica Q'w = 0,83 mm?/(mm.s) e velocidade de corte de 30 m/s.
Foi adotado um valor de Sobremetal de 0,3 mm do didmetro da peca, portanto, uma pega
de 30 mm de diametro devera, ao fim do processo, apresentar um diametro de 29,7 mm.

O tempo de spark-out foi definido como 4 segundos, correspondendo a 6,6 revolucoes da

peca.

3.2.4  Avaliacdo do acabamento superficial e microestrutura das amostras

A uniformidade das superficies externas retificadas foi avaliada por um medidor
de rugosidade Taylor Hobson Surtronic S25 (medi¢ao na dire¢ao axial, como mostra a
Figura 17) e um medidor de circularidade (medigao na dire¢ao circunferencial, como mostra
a Figura 17) Taylor Hobson Talyrond 131. Com base nas medigoes do equipamento Talyrond
131, foram construidos os diagramas de circularidade utilizando um filtro Gaussiano com
faixa de medigao do filtro de 1-150 ondulagbes por revolugao (upr). Com base nesses
diagramas, foram computados os valores de desvio de circularidade pico-vale (RONt)
das amostras. Ja para as medi¢oes de rugosidade, que foram efetuadas na direcao da
largura de retificacdo das amostras, foi utilizado um valor de Cut-off de 0,8 mm e 4,0
mm de comprimento de amostragem. Assim, foram computados os valores de rugosidade
aritmética principal (R,) e altura maxima (R, [DIN]). Todas as medi¢oes de rugosidade
e cilindricidade foram realizadas trés vezes e uma média aritmética foi aplicada para a

determinacao do valor efetivamente considerado.

Figura 17 — Diregoes das medigoes de rugosidade (a) e circularidade (b).

Fonte: Adaptada de Abedrabbo et al. (2021).
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O corte para a confeccao dos entalhes nos corpos-de-prova foi realizado por meio
de um processo de eletroerosdo a fio, impedindo que a temperatura da amostra sofra
significativa elevagao em sua temperatura, consequentemente impedindo também que
qualquer alteragao microestrutural posterior fosse induzida nas pegas. As superficies dos
entalhes foram, entdo, polidas por lixas progressivamente mais finas, e um ataque quimico
com Nital 2% foi empregado nas superficies. Todas imagens foram registradas com uma

ampliacdo de 20x por meio de um microscépio éptico BX40M.

3.3 Simulacoes numéricas

As simulagoes numéricas conduzidas neste trabalho foram elaboradas no programa
de computador Abaqus e limitaram-se a modelar apenas os fendmenos térmicos do processo.
Desta forma, deformagoes e aspectos mecanicos referentes a remocao de material foram

desconsiderados.

Considerando-se um processo de retificagao cilindrica de mergulho a seco, foram
modelados os seguintes fendmenos térmicos: a troca de calor por convecgao Qcom, entre
peca e ambiente, a transferéncia de calor por condutincia térmica de contato Quong entre
peca e contrapontos da maquina, e a geracao de calor @, na interface de contato entre

rebolo e peca, que esta representada pela area vermelha na Figura 18.

Figura 18 — Modelagem térmica do processo de retificagao a seco.

Tamb

1

Qn

Fonte: Elaborada pelo autor.

A radiacao emitida pelo corpo-de-prova foi desconsiderada pelo modelo dado que,
em geral, para esse tipo de problema, convecgao e conducao sao os fenémenos térmicos

dominantes que governam a dissipacao de calor. A transferéncia de calor por radiacao
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torna-se significativa quando o problema lida com elevados valores de temperatura absoluta.
Levando em consideracao que os métodos de resfriamento que estao sendo avaliados buscam
manter as temperaturas do processo o mais proximo possivel da temperatura ambiente,

uma elevada acuracia para altos valores de temperatura nao esta no escopo deste trabalho.

A condutancia térmica de contato entre os corpos foi implementada através da
adi¢cdo de modelos 3D dos contrapontos (em verde) nas simulagoes, que podem ser
visualizados em conjunto com a pega (em azul) na Figura 19. Foi ajustado os valor o
pardmetro conductance h. (condutincia térmica de contato), que tem relagdo com a
permissibilidade do fluxo de calor entre elementos dos objetos que desempenham essa

interacdo de condutancia por contato.

Dois modelos foram elaborados, um com a pega D28 e outro com a pega D100, cujas
vistas em corte, de forma a permitir a visualizagdo interna das malhas, estao representadas
na Figura 19. Para o modelo da peca D28, foi definido um ntimero 14633 nds com distancia
média de 1,5 mm entre eles, resultando em uma malha com 14816 elementos. Ja para o
modelo da peca D100, uma distancia média entre nés de 5,0 mm foi adotada, resultando
em uma malha com 6888 nés e 5920 elementos. Um maior valor de distancia média entre
nos foi adotado para reduzir o tempo de processamento da peca D100, que possui um
maior volume. Em ambos os modelos, essa distancia média elementos proximos foi mantida
abaixo de 1,0 mm, dado que esta é uma regiao de interesse. O niimero de nés e elementos

de cada um dos contrapontos para ambos os modelos foram 986 e 3691, respectivamente.

Figura 19 — Visualizacdo da malhas por meio de vista em corte dos modelos 3D elaborados
para as simulagoes das pecas D28 (a) e D100 (b).
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Figura 19 — Visualizacao da malhas por meio de vista em corte dos modelos 3D elaborados
para as simulacoes das pecas D28 (a) e D100 (b) (cont).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma fonte de calor mével com base nas solugoes propostas por Jaeger e Carslaw é
uma abordagem relativamente simples e adequada para modelar o calor gerado na area
de contato entre rebolo e peca em processos de retificagio (DEIVANATHAN; VIJAYA-
RAGHAVAN, 2013). Para implementagao desse modelo, é necessario que seja informada a

area em que ocorre a passagem do fluxo de calor e a magnitude da fonte de calor.

Para determinar a area do fluxo, serdo consideradas a largura de retificacdo b e
o comprimento geométrico de contato [, entre rebolo e peca. A largura de retificacao é
equivalente ao comprimento da secao B dos corpos-de-prova, que é igual a 40 mm para
todas as pecas ensaiadas neste trabalho. J4 o comprimento de contato geométrico, no caso

de uma retificacao cilindrica de mergulho, pode ser determinado por meio da Equagao 3.3

(ROWE et al., 1993).

ly = (acd.)*” (3.3)

Em que: a. é a profundidade de corte e d. é o didmetro equivalente do rebolo, que é dado
pela Equagao 3.4 (QI; ROWE; MILLS, 1997).

1 1 1

S R 3.4

d. ds dy (34)
Em que: d; é diametro do rebolo, d,, é o didametro da peca e o sinal da operagao no segundo
termo da equacao é de soma em processos de retificacdo de mergulho para didmetros

externos.
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A magnitude da fonte de calor pode ser calculada por meio da Equacao 3.5
(MALKIN; GUO, 2007).

P
9g~g
Em que: R, ¢ a particao de energia para a peca, P, ¢ a poténcia média de retificagao, [,

¢ o comprimento geométrico de contato e b, é a largura de retificagao.

Em um primeiro momento, o perfil da distribuicao de calor foi considerado uniforme,
e o seu valor foi considerado constante no tempo, sendo determinado com base na poténcia
média de retificacdo experimental P,,. Porém posteriormente, uma funcao de magnitude do
calor em func¢ao do tempo foi incorporada no modelo, com base na flutuagao da poténcia
observada nos experimentos. Essa diferenca sera discutida em mais detalhes na analise dos

resultados.

Para modelar o comportamento térmico da peca, em processos de retificacao
com pré-resfriamento, uma condi¢do de contorno de facil implementacdo consiste em
simplesmente ajustar o valor de temperatura inicial dos nés da pega (condigao de contorno

de Dirichlet).

Considerou-se, também, modelar o efeito refrigerante do jato de NL, durante o
processo de retificagdo com resfriamento in-process, porém este efeito vai depender de
diversas variaveis, tais como: pressao de fornecimento do jato, posi¢ao e geometria do bocal
e interacao do fluido com a peca em rotacao e com o rebolo. Embora um modelo empirico
fosse uma opc¢ao, podendo ser desenvolvido por método inverso similar aos outros fenémenos
térmicos incorporados na simulacao, suas predig¢oes seriam bem especificas em relacao
as condigoes dos experimentos utilizados no método inverso, desta forma extrapolagoes
seriam extremamente limitadas. Ao passo que, a construcao de um modelo mais robusto,
levando em consideracao as condigoes de escoamento do fluido seria demasiado complexo,

nao havendo tempo habil para o seu desenvolvimento.

Foram definidas as seguintes propriedades térmicas dos materiais simulados e
condicdo de temperatura ambiente: densidade p = 7850 kg/m?, temperatura ambiente
Tomp de 25 °C, calor especifico ¢, = 486 J/(kg.°C) e condutividade térmica k de 42,6
W/(m.°C).

Testes preliminares com a modelagem adotada indicaram que a discretizacao
temporal pode assumir valores na ordem de 10! segundos por passo, para etapas da
simulagao em que s6 ocorre troca de calor por conveccao e condutancia. No entanto, na
etapa de retificacao, em que a condi¢ao de contorno da fonte de calor mével é adicionada, a
discretizacdo temporal deve assumir valores na ordem de 1073 devido ao complexo processo
térmico que ocorre em uma curta duracao de tempo; e devido a natureza incremental do

método dos elementos finitos aplicado.
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4 RESULTADOS

O capitulo de resultados esta distribuida de forma similar aos materiais e métodos,
embora os resultados experimentais e numéricos estejam apresentados conjuntamente para

facilitar a comparacao.

4.1 Experimentos pertinentes a calibracao do sistema de medicao

Para as temperaturas de referéncia T, definidas, as medi¢oes de temperaturas
médias T, correspondentes estao dispostas na Tabela 2, bem como os respectivos valores

médios de tensao elétrica U, medidos.

Tabela 2 — Dados de temperatura e tensao dos experimentos no banho térmico.

Ty (°C) T (°C) U (V)

-20 -20.22 1.80
0 -0.32 1.99
20 19.62 2.19
40 39.57 2.40
60 59.58 2.59
80 79.58 2.79

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando uma regressao linear aos dados U, —T,., foram determinados os parametros
m. = 100,83 °C/V e b = —201, 53 °C, como mostrado na Figura 20(a).

Figura 20 — Regressao linear U, — T, (a) e ajuste racional U-m (b).
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Figura 20 — Regressao linear U, — T, (a) e ajuste racional U-m (b) (cont.).

150 '
100+
2
s
g
50
* Dados
— Ajuste racional 35
O I 1
0 5 10 15

U (V)
(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, calculando a razao entre o coeficiente m, e a tangente média prevista
pelo fabricante para essa faixa, foi obtida uma constante de proporcionalidade p = 1.99.
Ou seja, na faixa de valores -20 < T < 80 °C, a tangente da curva U-T do sistema de
medicao é aproximadamente o dobro da tangente informada pelo fabricante. Com isso,
o valor da tangente m do sistema de medicao foi extrapolada, multiplicando a tangente
prevista pelo fabricante, pela constante de proporcionalidade. Essa fun¢ao de transferéncia
foi suavizada aplicando um ajuste racional 35 (polindémios de grau 3 no numerador e
grau 5 no denominador) aos pontos computados, ajuste este que pode ser visualizado na

Figura 20(b).
4.2 Experimentos pertinentes a modelagem

Na Figura 21, estao as curvas de temperatura em fungao do tempo dos experimentos
de conveccao e condutancia e as curvas simuladas, apds serem ajustados o coeficiente de
convecgao h e o parametro de condutancia h.. Para que a concordancia entre simulacao
e experimentos fossem alcancadas, foi definida a Tabela 3 de valores de coeficiente de

convecc¢ao h e condutancia por contato h. em funcao da temperatura, por método inverso.
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Figura 21 — Curvas de convecgao natural (a) e convec¢ao natural + conduténcia térmica
de contato (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Parametros das condi¢oes de contorno das simulagoes.

T (°C) b (W/(m*XK)) he (W/(m*K))

<-170 14
-140 14
-110 14
-50 12
0 10 9000
40 8
80 10
120 12
140 14

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Experimentos de retificacdo

A secao de experimentos de retificagao esta dividida nas subsecoes de: retificacao a
seco, retificagdo com resfriamento in-process, retificagao com pré-resfriamento, retificacao
com pré-resfriamento in-situ e retificacdo com pré-resfriamento in-situ + resfriamento

1N-Process.

4.3.1 Retificacao a seco

Apébs o ajuste dos fendmenos de convecgao e condutancia, um experimento de
retificacdo a seco foi realizado adotando-se os seguintes parametros: taxa de remocao de
material especifica @, = 0,83 mm?/(mm.s), velocidade de corte vy = 30m/s, velocidade
rotacional da peca n, = 100rpm, profundidade de corte por revolucao a. = 5,66 pm,

sobremetal sm = 0,3 mm e 4 segundos de spark-out.

Um video do experimento foi capturado por meio da camera Logitech instalada
no interior da maquina e trés quadros do video em instantes: antes (Figura 22(a)),
durante (Figura 22(b)) e ap6s (Figura 22(c)) o processo estao retratados na Figura 22. Os
elementos A, B, C e D indicados referem-se a peca, rebolo, unidade telemétrica e arrastador,
respectivamente. Durante a realizacao do experimento, nada fora do esperado ocorreu, nao
houve dificuldades para a realizacdo do processo e nenhuma queima foi identificada apds a

inspecao da peca.

A curva de poténcia apresentou um comportamento dentro do esperado para
um processo de retificagdo, como mostra a comparac¢ao entre uma curva idealizada de
um processo de retificacdo, em azul, na Figura 23(a) (AHMER et al., 2022), e a curva
experimental (Figura 23(b)). No inicio do ciclo de retificagdo, o valor da poténcia passa
por um continuo aumento em seu valor e, logo apds, mantém-se em determinado nivel
por um intervalo de tempo durante o trecho estavel de retificacdo, somente decaindo com
o inicio do spark-out. A linha cinza na Figura 23(a) corresponde ao avanco do rebolo no

Processo.
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Figura 22 — Imagens do video capturado antes (a), durante (b) e apds (c) o processo de
retificagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um parametro importante para a caracterizacao de um processo de retificacao, que
pode ser extraido com base na curva de poténcia de retificacdo e no volume de material
removido da peca é a energia especifica de retificacao u. Ela é definida como a quantidade
de energia necessaria para remover uma unidade de volume de material, e a sua magnitude

reflete os mecanismos dominantes na interacao entre as superficies em processos abrasivos
(SINHA; GHOSH; PARUCHURI, 2019).

A energia especifica de retificacdo pode ser obtida integrando a curva de poténcia
experimental (subtraida pelo valor de poténcia a vazio da méquina) e dividindo-a pelo

volume de material removido, como representada na Equacao 4.1.
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u:/<P‘_/TPU)dt (4.1)

Em que: P, é a poténcia da maquina a vazio e V, é volume removido.

Figura 23 — Curva de poténcia idealizada de um ciclo de retificacao (a)* e curva de poténcia
experimental do processo de retificagao a seco (b).
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Fonte: Adaptada de Ahmer et al. (2022)* e elaborada pelo autor.
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Para determinar o volume removido, foi medido o didmetro da peca apds o processo
de usinagem (27,763 mm). Lembrando que o didmetro inicial da pega D28 ¢é 28,000 mm e
que a largura de retificagdo para todas as pecgas sao 40 mm, foi computada a diferenca
entre o volume da pega antes (24630 mm?) e apds (24215 mm?) o processo, resultando em

um valor de energia especifica de u = 38,9 J/mm?.

Com relagao a validacao da fonte de calor mével das simulacoes, estimou-se um
tempo efetivo de ciclo de 15 segundos, o que significa que a fonte mével de calor deve
completar 25 revolucoes em torno da peca. Esse tempo de ciclo foi estimado com base na
captura de video do experimento, na curva de poténcia (Figura 24) e no mapa acistico
(Figura 25).

A magnitude do fluxo de calor por unidade de area (g,) da fonte mével foi
determinada com base na curva de poténcia experimental (Figura 24(a)). Calculou-se um
valor de poténcia médio de P,, = 900 W. Esse valor foi obtido subtraindo a poténcia média
total durante o ciclo de retificagdo (1400 W) pela poténcia em vazio da maquina P, (500

Em seu trabalho, Garcia et al. (2014) realizaram experimentos de retificacao em
um ago SAE 4140 com dureza superficial de 630 HV e verificaram que, para processos
com espessura equivalente de corte h., entre 18 e 53 nm, a particao de energia R,
apresentou valores na faixa de 0,7-0,8. Considerando que o experimento de retificacao
realizado apresenta um valor h., = 28 nm, computado por meio da Equacao 4.2 (SNOEYS;
PETERS; DECNEUT, 1974), adotou-se R, = 0,7 para o calculo de g,. Computando a
magnitude da fonte de calor por meio da Equacio 3.5, foi obtido o valor g, = 34,2 MW /m?.

(4.2)

Com relagado a comparaciao de temperaturas entre experimento e simulacgao, a
posicao dos pontos T1 e T2, em que foram realizadas as medigoes experimentais e extragao
numérica dos valores de temperatura na simulacao, possuem um offset radial de 2 mm e
4 mm em relagao ao raio da superficie externa do cilindro central (ver Figura 5). Com
as posigoes dos pontos T1 e T2 definidas, foi possivel comparar os respectivos valores
de temperatura medidos (curvas azuis), com os valores de temperatura previstos pela

simulagdo nessas posigoes (curvas em vermelho), como pode ser observado na Figura 24.

Observa-se que as curvas de temperatura experimentais e simuladas apresentaram
excelente concordancia. Os valores de temperatura de pico para as simulagdes foram 187,02
°C (em T1) e 177,83 °C (em T2), e 204,47 °C (em T1) e 184,89 °C (em T2). A diferenga na
inclinagdo das curvas pode ser explicada pela ndo uniformidade experimental do contato
entre rebolo e peca durante a etapa de desbaste no ciclo de retificacdao, devido a expansao

térmica da peca e seu posterior resfriamento em ar, durante uma volta completa da peca.
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Figura 24 — Comparacao entre curvas de temperatura experimental e simulada para os
pontos T1 (a) e T2 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa nao uniformidade do contato pode ser observada por meio da andlise do grafico

do mapa actstico de retificagdo do experimento, apresentado na Figura 25. O eixo vertical



61

do mapa corresponde a discretizagao do perfil de rebolo em relacao a posicao angular do
sensor de proximidade. J& o eixo horizontal indica o ntimero de voltas do rebolo executadas
durante um ciclo de retificacao. Mais detalhes sobre as medig¢oes de emissao actstica estao
disponiveis na sec¢ao 3.1. No inicio e no final das etapas de spark-in e spark-out, detectou-se
linhas verticais com irregularidades no valor de intensidade U,,,s, com trechos delimitados
pelas setas em vermelho, demonstrando o carater nao uniforme do contato entre peca e

rebolo.

A inspecao do acabamento superficial e andlise microestrutural desta pega serao
abordados na préxima subsecao, em conjunto com os resultados da peca retificada com
resfriamento in-process, dado que ambos experimentos foram realizados com corpos-de-

prova D28 e uma comparacao direta é adequada.

Figura 25 — Mapa actstico do processo de retificacdo a seco.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2  Resfriamento in-process

Um processo de retificacdo com resfriamento in-process, utilizando o corpo-de-prova
D28, com parametros de fabricagdo idénticos ao experimento de retificagdo a seco foi

realizado, com o intuito de possibilitar uma comparacao mais direta entre os experimentos.

Um video do processo de retificacao foi registrado e quatro quadros dessa captura

estao retratados na Figura 26.
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Figura 26 — Quadros do video do experimento de retificagdo com resfriamento in-process
antes da abertura da valvula de NL, (a), ap6s a abertura da valvula (b),
durante o processo de retificagao (c) e apés o processo de retifica¢ao (d).

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro quadro (Figura 26(a)) contém o setup inicial do experimento, antes da
abertura da valvula do tanque de NL,. A Figura 26(b)) contém um quadro do video apds
a abertura da valvula. O terceiro quadro retrata um instante do processo de retificacao
durante a fase de desbaste (Figura 26(c)), e o ultimo quadro (Figura 26(d)) retrata o
setup experimental instantes apos o término do experimento de retificacao. Os elementos
A, B, C, D, E e F indicados referem-se a peca, rebolo, unidade telemétrica, arrastador,
elemento de fixacdo da mangueira de NL; e bocal de fornecimento do fluido criogénico,
respectivamente. Durante a realizacao do experimento, nada fora do esperado ocorreu, nao
houve dificuldades para a realizacao do processo e nenhuma queima foi identificada apos a

inspecao da peca. No entanto, a visibilidade do experimento por meio da captura de video
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foi prejudicada pela constante ebulicao do fluido criogénico.

Para este experimento, a pressao do tanque foi mantida em 0,2 MPa e, realizando
uma regressao linear dos dados de massa do tanque em fun¢do do tempo, foi determinado

um fluxo méssico de nitrogénio liquido de 0,028 kg/s (ver Figura 27).

Figura 27 — Medigoes experimentais e regressao linear para determinacao do fluxo massico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assumindo uma densidade do nitrogénio liquido de 0,808 kg/L e desprezando-se a
vazao massica de nitrogénio em estado gasoso - dado que a densidade do nitrogénio em
seu estado liquido é muito superior a sua densidade no estado gasoso -, foi calculada uma

vazao volumétrica de 2,06 L/min.

Avaliando a curva de poténcia do processo com resfriamento in-process (em verme-
lho), em comparacao com a curva do processo realizado a seco (em azul), apresentadas
na Figura 28, é notavel o aumento da poténcia de ciclo necessaria para a retificagao com

resfriamento in-process.

Seguindo o mesmo procedimento da ultima subsecao para o cdlculo da energia
especifica de retificacdo e, considerando que os didmetros inicial e final da peca eram
28,000 e 27,813 mm, respectivamente, foi computado um valor v = 61,4 J/mm?. Esse
valor é cerca de 57,8% maior que o valor computado para o processo de retificagdo a seco,
significando que houve um aumento nas forcas de corte necesséarias para a realizacao do
desbaste.

Esse aumento das forcas de corte acarreta em uma quantidade adicional de energia

térmica a ser dissipada durante o processo, que é refletido nas elevadas temperaturas
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registradas durante o experimento, como pode ser observado na Figura 29. A razao que
provocou tal aumento ainda nao é inteiramente compreendida, porém ¢é possivel que
uma combinagao dos efeitos mecénico (deformagao severa) e térmico (rdpidos ciclos de
aquecimento e resfriamento), definidos por Han et al. (2008), causaram uma transformagao

microestrutural proxima a superficie, induzindo um endurecimento dinamico da superficie.

Figura 28 — Curvas de poténcia dos processos de retificagdo a seco (em azul) e com
refrigeracao criogénica in-process (em vermelho).

Fonte: Elaborada pelo autor.

As curvas de temperatura do ensaio com resfriamento in-process (em vermelho)
foram comparadas com as curvas do experimento de retificacdo a seco (em azul). As
temperaturas T1 e T2 foram medidas em posigoes radiais da peca com distancias de
2 ¢ 4 mm do didmetro externo do corpo-de-prova, respectivamente, conforme ilustrado
no desenho técnico da pega com geometria D28 (Figura 5). As curvas de temperatura
demonstram que, embora o NLs tenha sido capaz de dissipar parte dessa quantidade
extra de energia, o fornecimento nao foi adequado para reduzir suficientemente o pico
de temperatura do processo (186 °C), quando comparado com o pico de temperatura do
experimento a seco (210 °C). Isso pode ser explicado por uma combinacao de dois efeitos.
Primeiro, pela insuficiéncia de liquido que efetivamente alcanca a zona de retificagao
durante o processo. Segundo, pela limitada troca de calor entre peca e fluido criogénico
em funcao do efeito Leidenfrost. O efeito Leidenfrost ocorre quando um volume de liquido
entra em contato com uma superficie a uma temperatura mais alta que temperatura
de evaporagao do liquido (-196 °C para o NLj). Quando esse diferencial de temperatura

ultrapassa um certo valor, uma camada de vapor se forma na superficie do sélido, reduzindo
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a troca de calor efetiva entre liquido e sélido (CHANDRA; AZIZ, 1994).

Figura 29 — Curvas de temperatura dos processos de retificacao a seco (em azul) e com
refrigeragdo criogénica in-process (em vermelho) nas posigoes T1 (a) e T2 (b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o objetivo de avaliar a hipétese do aumento da poténcia do experimento
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com resfriamento in-process em fungdao de uma transformacao microestrutural préxima
a superficie, imagens geradas pelo microscépio BX40M para as amostras de referéncia
(amostra nao-retificada), retificada a seco e com resfriamento in-process estao retrata-
das na Figura 30. Todas as amostras apresentaram microestruturas predominantemente
martensiticas e regioes de austenita retida. No entanto, no caso da amostra retificada
com resfriamento in-process, pode-se observar a formacao de camada branca na superficie
(entre 2 e 3 pm), muito provavelmente fungao da severa deformacao plastica que a qual a

superficie da peca foi submetida.

Figura 30 — Imagens microscopicas das amostras de referéncia (a), retificada a seco (b) e
retificada com resfriamento in-process (c).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados de microestruturas sao similares aqueles publicados por Abedrabbo et
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al. (2021), em que resfriamento criogénico foi aplicado em processos de retificagao cilindrica
de mergulho para uma peca de aco 27MnCrb temperada, sendo constatado o aparecimento

de uma zona termicamente afetada em conjunto com uma fina camada branca (1 a 2 pum).

O principal mecanismo que induz o aparecimento de camadas brancas em processos
de usinagem com velocidades de corte convencionais é por meio da ocorréncia de severas
deformagdes plasticas (MONDELIN et al., 2011). A ocorréncia de severas deformagoes
plasticas implica numa elevacdo da energia plastica envolvida no processo e, portanto,
a poténcia elétrica fornecida deve ser aumentada para manter as velocidades de corte e
mergulho constantes, o que resultaria em um aumento na poténcia de ciclo. Resultados
experimentais e simulados de processos de torneamento realizados a seco e com resfriamento
criogénico in-process indicam que, quando foi fornecido um jato de NL, direcionado a
regiao de usinagem durante o processo, as deformacoes e forcas de corte registradas foram
maiores (DAVOUDINEJAD et al., 2015), dando certo respaldo & hipétese formulada.

Por fim, a qualidade do acabamento (valores de rugosidade R, e R, [DIN]), e a
precisao dimensional ap6s os processos de retificagdo (os didmetros finais das pegas em
relagao ao didmetro final nominal), os diagramas gerados pelo medidor de circularidade
(desvio geométrico da forma circular - valores RONt) das pegas de referéncia (Figura 31(a)),
retificada a seco (Figura 31(b)) e retificada com resfriamento in-process (Figura 31(c))

estao apresentados na Figura 31.
Figura 31 — Diagramas do medidor de circularidade, diametro final das pegas e valores

RONt, R, e R, (DIN) das pegas de referéncia (a), retificada a seco (b) e
retificada com resfriamento in-process (c).

Fonte: Elaborada pelo autor
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Observando os valores de rugosidade R, e R, obtidos apds a retificacao das amostras,
bem como o perfil de circularidade e o valor de circularidade RONt é notavel que o
experimento com resfriamento in-process apresentou a pior qualidade de acabamento e
um perfil ovalizado, possivelmente provocado pelo complexo ciclo térmico ao qual a peca
estd submetida. No caso do estudo publicado por Abedrabbo et al. (2021), a rugosidade
R, da pega submetida as condigoes de retificacdo mais préximas deste trabalho (com

resfriamento criogénico in-process) resultou em um valor de 0,188 pm, aproximadamente.

4.3.3 Retificagao com pré-resfriamento

Dois ensaios foram realizados, buscando avaliar a influéncia da razdo V/A na
eficacia do método de pré-resfriamento. Os experimentos foram executados com as pecas
D30 (didmetro externo de 30 mm; V/A; = 5,5 mm) e D100 (didmetro externo de 100
mm; V/A; = 11,1 mm), e os parametros de retificagdo adotados foram idénticos aqueles
dos experimentos de retificacdo a seco, porém para os ensaios desta subsecao, dois ciclos
de desbaste, com a remocao de sobremetal de 0,3 mm no didmetro foram realizados. As
temperaturas criogénicas registradas imediatamente apos a retirada do banho e antes da
primeira centelha ocorrida no ciclo de retificagdo, para as pecas D30 e D100, foram -183°C
e -65 °C, e -183 °C e -105 °C, respectivamente. Essa queda de temperatura ocorre devido
a necessidade de retirada da peca do contéiner e a sua fixa¢do entre os contrapontos da
retificadora cilindrica externa. Ainda, ajustes adicionais nos corpos-de-prova (inser¢ao dos
termopares) e acionamento da unidade de telemetria foram necessarios antes do inicio de
cada ciclo, acarretando em um intervalo de tempo minimo de 150 segundos até o inicio do
processo. As curvas das medigoes de poténcia e temperaturas durante o processo estao
retratadas nas Figuras 32 (pega D30) e 33 (peca D100).

A energia especifica de retificacdo computada para os processos com as pecas D30 e
D100 foram 27,4 J/mm? e 22)5 J/mm?, sendo ambos valores inferiores aqueles encontradas

para as pegas retificadas a seco e com resfriamento in-process.

Os gréficos de temperatura, retratados nas Figuras 32(b) e 33(b), demonstram a
clara influéncia da razao V/As no comportamento térmico das pecas. Em funcao da sua
elevada inércia térmica, a peca D100 foi capaz de conservar temperaturas criogénicas ao
fim do ciclo, apesar de atingir um pico superior no valor de poténcia em relacao a pega D30.
Em contrapartida, a peca D30 rapidamente alcanca temperaturas comparaveis aquelas
registradas no processo de retificacdo a seco. Também é evidente que o intervalo de tempo
entre o pré-resfriamento da peca e o inicio do processo de retificacao é um fator critico
para determinar o sucesso da estratégia de pré-resfriamento, principalmente para pegas

com um baixo valor V/A,.

Com base nos valores de sobremetal e velocidade de mergulho adotados, os valores

tedricos de um ciclo de retificagao seriam: 21,0 e 60,0 s, respectivamente, para as pecas
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D30 e D100. Todavia, a estratégia de pré-resfriamento introduz varidveis no processo que
tornam a determinagao do tempo efetivo de ciclo uma atividade significativamente mais

complexa, principalmente para pegas com razao V/A; elevadas.

Figura 32 — Gréficos de poténcia (a) e temperatura (b) do ensaio de pré-resfriamento com
a pega D30 (menor V/A;).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 33 — Gréficos de poténcia (a) e temperatura (b) do ensaio de pré-resfriamento com
a pega D100 (maior V/Ajy).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Primeiramente, a contracao térmica do metal em temperaturas criogénicas implica
que o didmetro inicial da peca na retificacdo sera diferente daquele medido a temperatura
ambiente. Para a peca D100, ndo houve contato algum entre peca e rebolo durante o

primeiro ciclo de remocao de material, enquanto que para a peca D30, houve contato entre
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rebolo e peca no primeiro ciclo por 10 segundos, como pode ser observado pelos dois picos
no grafico de poténcia da pega D30 e pelo tnico pico da curva do D100, graficos estes que
estao presentes nas Figuras Figura 32(a) e Figura 33(a). Dois ciclos com sobremetal de
0,300 mm foram realizados e, portanto, o didmetro final das pegas D30 e D100 deveriam
ser de 29,400 mm e 99,400 mm. Todavia, devido a essa contracao térmica, os didmetros
finais das pecgas foram 29,634 mm e 99,837 mm, respectivamente. Embora a precisao
dimensional das pecas tenha sido grosseira, o acabamento superficial das amostras foram
os melhores dentre os experimentos realizados até entao, apresentando, respectivamente,
valores RONt e Ra de 2,5 pm e 0,3 pm (D30), e 2,3 pm e 0,38 pm (D100), evidenciando o

carater promissor do método de pré-resfriamento.

Um segundo aspecto, que torna a determinacao do tempo efetivo de ciclo uma
tarefa desafiadora, esta associado ao aquecimento nao homogéneo da pega apds o pré-
resfriamento. Percebeu-se que, para a peca D100, a retificacao iniciou-se em uma de suas
laterais, como mostra a Figura 34, muito provavelmente em func¢do da transferéncia de
calor do contraponto para a peca, ja que este é fixo e o atrito entre a superficie interna
do furo de centro e a ponta de metal duro do contraponto gera calor, provocando uma

expansao térmica localizada do metal.

A progressao do contato durante a retificagao (26, 37, 42 e 59 segundos de ensaio)
pode ser observada pelo gradual desaparecimento da camada de gelo da peca e pela
aderéncia nao uniforme do material removido ao rebolo, escurecendo-o localmente, como

mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Quadros do experimento de retificagdo com pré-resfriamento aos 26 (a), 37
(b), 42 (c) e 59 (d) segundos - pega D100.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para verificar a capacidade das simulagoes de representar o processo de retificagao
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com pré-resfriamento criogénico, uma simulagao foi executada com o modelo da peca D100
(Figura 19(b)), que foi o corpo-de-prova cuja estratégia de pré-resfriamento foi mais bem-
sucedida experimentalmente, experimentalmente. Considerou-se a temperatura do corpo-
de-prova D100 ao inicio da retificagdo (-105 °C) para a defini¢do da condi¢ao de Dirichlet
do modelo 3D da pega, e também foi utilizada a curva de poténcia extraida do experimento.
Inicialmente, a mesma abordagem empregada na simulagao de retificagao a seco foi testada,
no qual um valor médio da curva de poténcia é computado, aplicado na Equagao 3.5.
Desta forma, a fonte de calor mével, com o valor médio de magnitude ¢, foi implementada
na simulacao. Essa abordagem, no entanto, gerou uma simulagdo com comportamento
térmico diferente do que foi observado experimentalmente. A falta de uniformidade no
contato entre pecga e rebolo gera uma curva de poténcia cujo trecho estavel de retificagao,
que é o intervalo de tempo no qual a poténcia de ciclo se mantém aproximadamente
constante, é quase nao-existente (comparar com o grafico da Figura 23(a)). Com isso,
a aproximacao da poténcia para um valor médio constante torna-se menos adequada,
especialmente para ciclos de longa duracao. Como a taxa especifica de remog¢ao de material
(@, = 0,83 mm?/(m.s)) foi a mesma para todos os experimentos de retifica¢io conduzidos
neste trabalho, mas o diametro da peca D100 é superior ao das outras pegas, a velocidade
de mergulho deve ser menor para compensar o maior didametro, resultando no tempo
de ciclo tedrico de 56,0 segundos somado a um spark-out de 4,0 segundos mencionado

anteriormente.

Assim, optou-se por ajustar a curva de poténcia experimental (em funcao do tempo),
por meio de um ajuste polinomial, e utilizar este ajuste para calcular o valor g, (t) da
simulagdo, que nao serd mais constante no tempo. Com essa abordagem, foi realizada
uma nova simula¢do e uma boa concordéancia entre as temperaturas simuladas (em azul)
e experimentais (em vermelho), para as posigoes radiais T1 (2 mm abaixo da superficie

retificada) e T2 (4 mm abaixo da superficie retificada), pode ser verificada na Figura 35.

Os valores maximos de temperatura atingidos para as posi¢oes T1 e T2 foram
de -67,65 e -72,93 °C na simulacao e -39,31 e -40,74 °C no experimento. Os valores de
temperatura de pico nao numérico e experimental foram proximos, mas ainda apresentam
uma boa concordancia, considerando que o ruido presente nas medicoes de temperatura

eleva, consideravelmente, o valor de pico experimental registrado.
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Figura 35 — Comparacao entre dados de temperatura do experimento e simulagdo do
processo de retificagdo com pré-resfriamento nas posigoes T1 (a) e T2 (b).

-50

T(°C)

-100

-150

-50

T(°0)

-100

-150

Tl

——exp
—sim

,h ”H. 1 N

l ‘h NH} H

\ M“.. LY |;h prati il w

110 ZIO 3I0 4I0 5I0 610 70
t(s)
(a)
T2
. . . . ._e?(p
MJWMNWWur.| M Il
hm‘uihm
L |
l hr I “\ i |
110 210 3I0 4I0 5I0 610 70

t(s)
(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.4 Retificagdo com pré-resfriamento in-situ

Um experimento de retificagao com pré-resfriamento in-situ foi realizado com o
corpo-de-prova D30. Dado que o desempenho da peca D30 nao foi adequado no experimento
com pré-resfriamento regular (quando a peca é mantida imersa em um contéiner de
poliestireno expandido com NLj) e considerando que temperaturas criogénicas nao foram
preservadas até o fim do processo, a abordagem de pré-resfriamento in-situ foi testada para
a peca D30. Os parametros do processo foram iguais aqueles adotados para a retificacao
com pré-resfriamento regular da peca D30, sendo que apenas um ciclo de retificacao foi

realizado.

A Figura 36 apresenta quadros do video do procedimento de pré-resfriamento
in-situ (Figura 36(a,b,c)) e quadros do video durante e apds o processo de retificacao
(Figura 36(d,e)). Os elementos A, B, C, D, E e F indicados referem-se a peca, rebolo,

contraponto, bocal, arrastador e elemento de fixacdo da mangueira de NLs, respectivamente.

Figura 36 — Quadros do video antes (a), durante (b) e apds (c) o pré-resfriamento in-situ.
Quadros do video durante (d) e apds (e) o processo de retificagao.
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Figura 36 — Quadros do video antes (a), durante (b) e apés (c¢) o pré-resfriamento in-situ.
Quadros do video durante (d) e apds (e) o processo de retificagdo (cont).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode ser observado na Figura 36(e) que as temperaturas criogénicas do experimento
foram preservadas apds a retificacdo, uma vez que, apds o fim da usinagem, uma camada de
gelo voltou a se formar na superficie externa da peca. Adicionalmente, uma particularidade
que deve ser observada quanto ao pré-resfriamento in-situ, em comparacao com o pré-
resfriamento regular, trata-se do resfriamento dos componentes da maquina préximos a
area de alcance do jato pressurizado de fluido criogénico. Por isso, certos cuidados devem
ser tomados com qualquer componente sensivel a baixas temperaturas presentes no interior

da retificadora.

Nao houve dificuldades para a realizacao do experimento. No entanto, durante a
retificacao, o termopar da posicdo T1 cessou o envio de sinais para a unidade externa e,
portanto, somente os sinais do termopar da posi¢ao T2 foram analisados. A Figura 37, traz a
curva de temperatura em funcao do tempo, apos o jato de nitrogénio ser direcionado a peca,
atingindo-se um valor de temperatura estavel préximo a -180 °C, em 65 segundos (trecho de
pré-resfriamento 1). Essa taxa de resfriamento foi obtida para uma pressao de fornecimento
do NL, mantida em 0,4 MPa, resultando em um fluxo méssico de 0,07 kg/s (5,20 L/min).
No trecho de pré-resfriamento 2, a pega continuou submetida ao jato criogénico por 70
segundos, que s6 foi interrompido momentos antes do inicio da retificacao. Por fim, ocorre a
usinagem da peca durante o ciclo de retificagdo e, apos o processo, a temperatura registrada
para a peca, na posicao T2, foi de -70 °C, aproximadamente. E interessante notar que,
ap6s o processo de retificacdo, a temperatura da pega se mantém estabilizada em -70 °C,
sem alteragoes significativas. Isso provavelmente ocorre em fungao da atenuacgao do efeito
de condutancia térmica de contato entre peca e contrapontos, visto que os contrapontos

também estao sob temperaturas criogénicas (elementos C e E na Figura 36).
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Figura 37 — Evolugdo da temperatura experimental no processo de retificagdo com pré-
resfriamento in-situ (posi¢ao T2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Computando-se a energia especifica de retificagdo por meio dos dados de poténcia
do experimento e da Equagao 4.1, obteve-se um valor de v = 26,8 J/mm?, estando bem
préoximo do valor calculado para a pega D30 retificada com pré-resfriamento regular
(27,4 J/mm?), fornecendo mais confiabilidade quanto & reprodutibilidade dos resultados

dos experimentos com aplicacao de pré-resfriamento.

A analise do acabamento superficial para esta peca sera avaliada na préxima
subsecao, em conjunto com a peca retificada com pré-resfriamento in-situ + resfriamento

in-process, dado que uma comparacao direta entre os experimentos ¢ adequada.

4.3.5 Retificacado com pré-resfriamento in-situ seguido de resfriamento in-process

No dltimo experimento realizado neste trabalho, procurou-se combinar os métodos
de pré-resfriamento in-situ e resfriamento in-process para a retificagao de um corpo-de-
prova D30. No inicio do ciclo de retificacdo, apods a fixacdo entre pontas da peca D30,
a mesma foi pré-resfriada in-situ por 142 segundos, direcionando-se o jato criogénico de
NL, sobre a superficie externa da peca, que girava a 100 rpm. Em seguida, o bocal de
aplicacao foi direcionado a regiao de corte, concomitantemente a aproximacao do rebolo
em diregao a pega (ciclo de aproximagao). No momento do spark-in, o bocal encontrava-se,
corretamente posicionado para o resfriamento in-process. As temperaturas registradas ao
inicio da etapa de spark-in do ciclo de retificagado na posigao T1 (2 mm abaixo da superficie

da peca) e T2 (4 mm abaixo da superficie da pega) foram, respectivamente, -143 e -137
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°C. Uma maior pressao de fornecimento do jato criogénico foi testada no resfriamento
in-process (0,4 MPa), aumentando assim a quantidade de nitrogénio liquido que alcanca a
zona de retificagao. Os parametros de retificagdo foram iguais aqueles adotados para o

pré-resfriamento in-situ da peca D30:

Durante a execucao do experimento, notou-se a falta de visibilidade da regiao de
corte, resultado da intensa ebulicdo do NL,, conforme apresentado na Figura 38. O fluxo
massico computado para o experimento foi de 0,07 kg/s (5,20 L/min), sendo cerca de 2,2

vezes maior que o fluxo do experimento com resfriamento in-process a uma pressao de
0,2 MPa.

Figura 38 — Quadro de video do processo com resfriamento in-process durante o ciclo de
retificacdo (Pressdo do tanque de 0,4 MPa.).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando as curvas de poténcia na Figura 39, percebe-se que, para o caso do
experimento com pré-resfriamento in-situ seguido de resfriamento in-process, a poténcia
de ciclo assume valores bem superiores aos obtidos na condi¢ao de pré-resfriamento in-situ.

A energia especifica de retificagdo calculada para este experimento foi de 67,9 J/mm?.

Na Figura 40, estao retratados os diferentes valores de energia especifica de retifi-
cacao u para os diferentes métodos de resfriamento testados neste trabalho. Com relacao
ao método de pré-resfriamento regular (barra azul), foi computado um valor médio entre
os valores u registrados para os experimentos com as pegas D30 e D100, para todos os

outros casos, apenas um experimento foi realizado.
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Figura 39 — Curvas de poténcia dos processos de retificacdo com pré-resfriamento in-situ
(em azul) e pré-resfriamento in-situ seguido de resfriamento in-process (em

vermelho).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 40 — Grafico de barras da energia especifica de retificagdo computada em funcao
do método de resfriamento aplicado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que os experimentos com pré-resfriamento apresentaram uma considera-
vel uniformidade em relacao aos valores da energia especifica de retificacao, enquanto que
o processo de retificacao a seco apresentou um valor de energia especifica de retificacao u

um pouco mais elevado. Os ensaios com resfriamento in-process e com pré-resfriamento
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in-situ seguido de resfriamento in-process apresentaram os maiores valores de u. O aumento
da vazao e pressao do fluido criogénico no ensaio de resfriamento in-process, nao trouxe
beneficio na tentativa de reducao da poténcia de retificacdo. Da mesma forma, verifica-se
que a aplicacao do pré-resfriamento in-situ em conjunto com o resfriamento in-process

também nao resultou na redugao da poténcia de retificacao.

A Figura 41 apresenta um grafico com as curvas de temperatura, correspondentes
a posicao radial T2 na peca (4 mm abaixo da superficie da pega), para os processos
com pré-resfriamento in-situ (em azul) e para o processo com pré-resfriamento in-situ
seguido de resfriamento in-process (em vermelho). A principio, o resultado parece ser
contraintuitivo, visto que nos dois experimentos foi aplicado um pré-resfriamento, porém
para o experimento que adicionalmente fez uso de resfriamento in-process, as temperaturas
registradas foram superiores em relagdo ao experimento em que s6 o pré-resfriamento
foi aplicado. Verificou-se previamente que a poténcia de retificagdo para o processo com
resfriamento in-process foi maior, resultando numa quantidade maior de energia térmica
a ser dissipada da peca. As razoes para isso também ja foram exploradas anteriormente,
quando foram comparados os resultados do processo de retificagdo a seco com o processo
de retificac@o com resfriamento in-process (pressao do fluido de 0,2 MPa). Além disso, a
insuficiéncia de liquido que efetivamente alcanca a zona de retificagdo durante o processo
e a limitada troca de calor entre peca e fluido criogénico em funcao do efeito Leidenfrost

também prejudicaram o efeito refrigerante do método de resfriamento in-process.
Figura 41 — Curvas de temperatura na posicao T2 dos processos de retificacdo com pré-

resfriamento in-situ (em azul) e pré-resfriamento in-situ + resfriamento in-
process (em vermelho).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Desta forma, esse ultimo experimento do trabalho também serviu, em parte, como
uma réplica para o primeiro experimento com resfriamento in-process, sendo verificado
que esse aumento das forcas de corte é consistente quando o resfriamento in-process é

empregado.

Ao se analisar o grafico de barras dos valores de Ra (Figura 42(a)) , Rz [DIN]
(Figura 42(b)) e RONt (Figura 42(c)) das pegas submetidas aos diferentes métodos de
resfriamento testados neste trabalho, é notavel que o método com pré-resfriamento in-situ
seguido de resfriamento in-process apresentou um acabamento superficial inferior, com
valores R,, R, (DIN) de 0,91 pm, 6,4 pm, respectivamente, e um valor de circularidade
RONt de 6,2 pm.

Figura 42 — Gréficos de barras dos pardmetros de acabamento superficial Ra (a), Rz [DIN]
(b) e RONt (c) em fungao do método de resfriamento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, embora os experimentos de pré-resfriamento e pré-resfriamento in-situ
tenham apresentado resultados similares no que diz respeito aos parametros de energia
especifica de retificacdo u (Figura 40) e circularidade RONt (Figura 42(b)), o mesmo
padrao nao foi observado para os valores de rugosidade (R, e R, [DIN]). Esta variagao

pode estar relacionada a uma operacao de dressagem nao consistente, alterando assim a



81

agressividade inicial do rebolo.

Nao obstante, pode-se afirmar que o experimento com pré-resfriamento in-situ
gerou um melhor acabamento superficial quando comparado ao experimento com pré-
resfriamento in-situ seguido de in-process, com valores de rugosidade R,, R, (DIN) de

0,65 nm, 4,4 pm, respectivamente, e um valor de circularidade RONt de 2,6 pm.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, um setup experimental para a realizacao de processos de retificagao
cilindrica de mergulho com a aplicagao do fluido criogénico NL, foi elaborado. Durante
os experimentos as seguintes variaveis foram monitoradas: temperatura, poténcia de
retificacdo, emissao acustica e vazao massica do fluido criogénico. Apds os experimentos, o
acabamento superficial das pegas foi avaliado por meio dos valores de rugosidade R, e R,
[DIN] e o desvio geométrico da forma circular pelo valor de circularidade RONt. O dano

microestrutural foi avaliaado por meio de imagens microestruturais das amostras.

No processo de retificagdo com resfriamento criogénico in-process, obteve-se um
aumento substancial das forcas de corte em relagdo ao experimento realizado a seco,
resultando numa maior energia especifica de retificacao. Esse aumento de poténcia foi
suficiente para nulificar o efeito da dissipacao de calor do fluido criogénico. As pecas
submetidas ao método de resfriamento criogénico in-process apresentaram o acabamento
superficial mais grosseiro. As microestruturas apresentaram fases predominantemente
martensiticas e regioes de austenita retida. Foi constatada ainda a formacao de camada
branca na superficie. Adicionalmente, uma maior vazao de N Ly e um pré-resfriamento da
peca foram testados em conjunto com a estratégia de resfriamento in-process. Porém nao
foi verificada nenhuma diferenca de resultados em relagdo ao primeiro experimento com

resfriamento in-process.

Os experimentos de pré-resfriamento sugerem que, de fato, a razdo V/Ag é um
pardmetro crucial para determinar a viabilidade do método. Pegas com maior razao V/A;
tendem a apresentar maiores diferencas entre os diametros objetivo e final da peca em
funcdo da contracao térmica, que é diretamente proporcional ao didmetro. Por outro lado,
pecas com um baixo valor V/A, possuem menor capacidade de conservar temperaturas
criogénicas, em funcgao da sua menor inércia térmica. Para ambos os valores de V/A;
testados, a energia especifica de retificacao e os valores de temperatura de pico medidos
foram os menores registrados dentre as estratégias de resfriamento avaliadas neste trabalho.
Adicionalmente, as amostras retificadas com pré-resfriamento apresentaram o melhor
perfil de circularidade e menores valores de rugosidade. Assim, o método mais promissor,
considerando os equipamentos, materiais e parametros de processo selecionados para este
estudo, foi o método de pré-resfriamento criogénico, muito embora a sua aplicacao ainda

apresente certas limitagoes praticas.

Por fim, foram desenvolvidas simulagoes numéricas do processo de retificagdo no
programa de computador Abaqus. Os fendomenos de convecgao e condutancia foram mode-
lados e ajustados por método inverso, tendo sido alcangada uma boa concordancia entre

curvas simuladas e experimentais. O calor gerado na zona de retificacdo foi implementado
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por meio de uma fonte moével de calor e as comparacoes entre simulacao e experimento do
processo de retificacio a seco apresentaram uma diferenca percentual maxima de 8,5%,
indicando que a modelagem empregada apresentou uma performance adequada para os

propositos do trabalho.

Algumas propostas de continuacdo do presente trabalho estao listadas abaixo:

» Aplicagao das simulagbes térmicas desenvolvidas para a previsao de contragoes e
expansoes térmica localizadas induzidas no material, visando otimizar o processo

com pré-resfriamento e melhorar a precisdo dimensional;

e Desenvolvimento de modelos, possivelmente com a aplicacdo de fluidodinamica

computacional, para a simulagdo de processos com resfriamento criogénico in-process;

o Analisar a morfologia superficial do rebolo apds os experimentos de retificacdo com

resfriamento criogénico;

o Coletar e analisar os cavacos formados durante o processo de retificagdo com aplicagao

criogénica;
» Expandir a quantidade de variaveis de andalise (dureza e tensao residual);
o Aplicacao de técnicas de MQL em conjunto com fluidos criogénicos;

o Avaliacao de outros fluidos criogénicos, como CO, liquido.



84

REFERENCIAS

ABEDRABBO, F. et al. Experimental evaluation and surface integrity analysis
of cryogenic coolants approaches in the cylindrical plunge grinding. Scientific
Reports, v. 11, n. 1, p. 20952, Oct 2021. ISSN 2045-2322. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038 /s41598-021-00225-6.

ABUKHSHIM, N.; MATIVENGA, P.; SHEIKH, M. Heat generation and
temperature prediction in metal cutting: A review and implications for high
speed machining. v. 46, n. 7, p. 782-800, 2006. ISSN 0890-6955. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089069550500180X.

AHMER, M. et al. Using multivariate quality statistic for maintenance decision support
in a bearing ring grinder. Machines, v. 10, p. 794, 09 2022.

A.L.M.T. What are Diamond/CBN wheels (super abrasive wheels)? A.L.M.T.
Corp., 2018. Acesso em: 29 de fevereiro de 2023. Disponivel em: https://www.allied-material.
co.jp/en/products/diamond /knowledge/about_diamond__cbn-wheel.html.

AMBROSY, F. et al. An experimental study of cryogenic machining on nanocrystalline
surface layer generation. Procedia CIRP, v. 13, p. 169-174, 2014. ISSN
2212-8271. 2nd CIRP Conference on Surface Integrity (CSI). Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827114000304.

ANDERSON, D.; WARKENTIN, A.; BAUER, R. Experimental validation of
numerical thermal models for dry grinding. Journal of Materials Processing
Technology, v. 204, n. 1, p. 269-278, 2008. ISSN 0924-0136. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0924013607010771.

BENSAID, K. et al. Effects of the cooling mode on the integrity and the multi-pass
micro-scratching wear resistance of hardox 500 ground surfaces. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 113, n. 9, p. 2865-2882, Apr
2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00170-021-06719-x.

BHADURI, D.; KUMAR, R.; CHATTOPADHYAY, A. K. On the grindability of
low-carbon steel under dry, cryogenic and neat oil environments with monolayer brazed
cbn and alumina wheels. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, v. 57, n. 9, p. 927-943, Dec 2011. ISSN 1433-3015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s00170-011-3341-3.

BHATTACHARYYA, D.; ALLEN, M.; MANDER, S. Cryogenic machining of kevlar
composites. Materials and Manufacturing Processes, Taylor & Francis, v. 8, n. 6, p.
631-651, 1993. Disponivel em: https://doi.org/10.1080,/10426919308934871.

BYRNE, G.; SCHOLTA, E. Environmentally clean machining processes — a strategic
approach. CIRP Annals, Elsevier, v. 42, p. 471-474, 1 1993. ISSN 0007-8506.

CHANDRA, S.; AZIZ, S. D. Leidenfrost Evaporation of Liquid Nitrogen Droplets.
Journal of Heat Transfer, v. 116, n. 4, p. 999-1006, 11 1994. ISSN 0022-1481.
Disponivel em: https://doi.org/10.1115/1.2911477.


https://doi.org/10.1038/s41598-021-00225-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089069550500180X
https://www.allied-material.co.jp/en/products/diamond/knowledge/about_diamond_cbn-wheel.html
https://www.allied-material.co.jp/en/products/diamond/knowledge/about_diamond_cbn-wheel.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827114000304
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013607010771
https://doi.org/10.1007/s00170-021-06719-x
https://doi.org/10.1007/s00170-011-3341-3
https://doi.org/10.1080/10426919308934871
https://doi.org/10.1115/1.2911477

85

CHATTOPADHYAY, A.; BOSE, A.; CHATTOPDHYAY, A. Improvements in grinding
steels by cryogenic cooling. Precision Engineering, v. 7, n. 2, p. 93-98, 1985.
ISSN 0141-6359. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
0141635985900984.

CHOU, Y.; EVANS, C. J. White layers and thermal modeling of hard turned surfaces.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 39, n. 12, p.
1863-1881, 1999. ISSN 0890-6955. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S089069559900036X.

DAVOUDINEJAD, A. et al. Finite element simulation and validation of chip formation
and cutting forces in dry and cryogenic cutting of ti-6al-4v. Procedia Manufacturing,
v. 1, p. 728-739, 2015. ISSN 2351-9789. 43rd North American Manufacturing Research
Conference, NAMRC 43, 8-12 June 2015, UNC Charlotte, North Carolina, United States.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978915010379.

DEIVANATHAN, R.; VIJAYARAGHAVAN, L. Theoretical analysis of thermal profile
and heat transfer in grinding. International Journal of Mechanical and Materials
Engineering (IJMME), v. 8, p. 21-31, 2013.

DOMAN, D.; WARKENTIN, A.; BAUER, R. Finite element modeling approaches in
grinding. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 49, n. 2, p.
109-116, 2009. ISSN 0890-6955. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0890695508001983.

GARCIA, E. et al. Identification of heat partition in grinding related to process
parameters, using the inverse heat flux conduction model. Applied Thermal
Engineering, v. 66, n. 1, p. 122-130, 2014. ISSN 1359-4311. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431114000544.

HADAD, M.; SHARBATI, A. Thermal aspects of environmentally friendly-mql grinding
process. Procedia CIRP, v. 40, p. 509-515, 2016. ISSN 2212-8271. 13th Global
Conference on Sustainable Manufacturing — Decoupling Growth from Resource Use.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116001402.

HAN, S. et al. White layer formation due to phase transformation in orthogonal
machining of aisi 1045 annealed steel. Materials Science and Engineering:
A, v. 488, n. 1, p. 195-204, 2008. ISSN 0921-5093. Disponivel em: https:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307018783.

INASAKI, I.; ToNSHOFF, H.; HOWES, T. Abrasive machining in the future.
CIRP Annals, v. 42, n. 2, p. 723-732, 1993. ISSN 0007-8506. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607625359.

JAWAHIR, I. et al. Cryogenic manufacturing processes. CIRP Annals, v. 65, n. 2, p.
713-736, 2016. ISSN 0007-8506. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0007850616302402.

LAVINE, A. S. A Simple Model for Convective Cooling During the Grinding Process.
Journal of Engineering for Industry, v. 110, n. 1, p. 1-6, 02 1988. ISSN 0022-0817.
Disponivel em: https://doi.org/10.1115/1.3187837.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0141635985900984
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0141635985900984
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089069559900036X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089069559900036X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978915010379
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695508001983
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695508001983
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431114000544
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116001402
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307018783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307018783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607625359
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850616302402
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850616302402
https://doi.org/10.1115/1.3187837

86

MAHDI, M.; ZHANG, L. The finite element thermal analysis of grinding processes by adina.
Computers & Structures, v. 56, n. 2, p. 313-320, 1995. ISSN 0045-7949. Nonlinear
Finite Element Analysis and ADINA Proceedings of the 10th ADINA Conference.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004579499500024B.

MALKIN, S.; GUO, C. Thermal analysis of grinding. CIRP Annals, v. 56, n. 2, p.
760-782, 2007. ISSN 0007-8506. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0007850607001564.

MANIMARAN, G.; Pradeep kumar, M.; VENKATASAMY, R. Influence of cryogenic
cooling on surface grinding of stainless steel 316. Cryogenics, v. 59, p. 76-83, 2014.
ISSN 0011-2275. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0011227513001161.

MONDELIN, A. et al. Surface integrity prediction in finish turning of 15-
5ph stainless steel. Procedia Engineering, v. 19, p. 270-275, 2011. ISSN
1877-7058. 1st CIRP Conference on Surface Integrity (CSI). Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705811029201.

MOULIK, P.; YANG, H.; CHANDRASEKAR, S. Simulation of thermal stresses due to
grinding. International Journal of Mechanical Sciences, v. 43, n. 3, p. 831-851,
2001. ISSN 0020-7403. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0020740300000278.

NARUTAKI, N. et al. A new advanced ceramic for dry machining. CIRP
Annals, v. 46, n. 1, p. 43-48, 1997. ISSN 0007-8506. Disponivel em: https:
//www.sciencedirect.com/science/article /pii/S0007850607607720.

NGUYEN, T.; ZARUDI, I.; ZHANG, L. Grinding-hardening with liquid nitrogen:
Mechanisms and technology. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, v. 47, n. 1, p. 97-106, 2007. ISSN 0890-6955. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695506000599.

OLIVEIRA, J. F. et al. Dry grinding process with workpiece precooling. CIRP
Annals, v. 64, n. 1, p. 329-332, 2015. ISSN 0007-8506. Disponivel em: https:
//www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0007850615001067.

OLIVEIRA, J. F. G.; DORNFELD, D. A. Dimensional characterization of grinding
wheel surface through acoustic emission. CIRP Annals, v. 43, n. 1, p. 291-294, 1994.
ISSN 0007-8506. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0007850607622161.

OLIVEIRA, J. G.; DORNFELD, D. A. Application of ae contact sensing in reliable
grinding monitoring. CIRP Annals, v. 50, n. 1, p. 217-220, 2001. ISSN 0007-8506.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607621088.

PANG, J. et al. Heat flux distribution and temperature prediction model for dry and
wet, cylindrical plunge grinding. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, v. 233, n. 10, p.
2047-2060, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1177/0954405418815365.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004579499500024B
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607001564
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607001564
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011227513001161
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011227513001161
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705811029201
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740300000278
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740300000278
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607607720
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607607720
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695506000599
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850615001067
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850615001067
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607622161
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607622161
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607621088
https://doi.org/10.1177/0954405418815365

87

PAUL, S.; BANDYOPADHYAY, P.; CHATTOPADHYAY, A. Effects of cryo-cooling in
grinding steels. Journal of Materials Processing Technology, v. 37, n. 1, p. 791-800,
1993. ISSN 0924-0136. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/
092401369390137U.

PAUL, S.; CHATTOPADHYAY, A. Effects of cryogenic cooling by liquid
nitrogen jet on forces, temperature and surface residual stresses in grinding
steels. Cryogenics, v. 35, n. 8, p. 515-523, 1995. ISSN 0011-2275. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/001122759598219Q).

PAUL, S.; CHATTOPADHYAY, A. The effect of cryogenic cooling on grinding forces.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 36, n. 1, p. 63-72,
1996. ISSN 0890-6955. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
089069559592629D.

QI, H.; ROWE, W.; MILLS, B. Contact length in grinding part 2: Evaluation of contact
length models. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J:
Journal of Engineering Tribology, Professional Engineering Publishing, v. 211, p.
77-85, 1997. ISSN 13506501.

ROWE, W. et al. The effect of deformation on the contact area in grinding.
CIRP Annals, v. 42, n. 1, p. 409-412, 1993. ISSN 0007-8506. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607624731.

ROWE, W. B. 4 - grinding wheel dressing. In: ROWE, W. B. (ed.). Principles
of Modern Grinding Technology (Second Edition). Second edition. Oxford:
William Andrew Publishing, 2014. p. 63-82. ISBN 978-0-323-24271-4. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978032324271400004X.

SINHA, M. K.; GHOSH, S.; PARUCHURI, V. R. Modelling of specific grinding energy
for inconel 718 superalloy. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part B: Journal of Engineering Manufacture, v. 233, n. 2, p. 443460, 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.1177/0954405417741513.

SNOEYS, R.; PETERS, J.; DECNEUT, A. The significance of chip thickness in grinding.
CIRP Annals, v. 23, n. 2, p. 227-237, 1974. ISSN 0007-8506.

WARNECKE, G.; BARTH, C. Optimization of the dynamic behavior of grinding
wheels for grinding of hard and brittle materials using the finite element method.
CIRP Annals, v. 48, n. 1, p. 261-264, 1999. ISSN 0007-8506. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0007850607631795.

WEBER, D. et al. 3d fem heat transfer simulation of surface grinding of cryogenic
pre-cooled parts. Procedia CIRP, v. 117, p. 205-210, 2023. ISSN 2212-8271.
19th CIRP Conference on Modeling of Machining Operations. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827123001683.

WU, S. et al. Formation mechanism of white layer in the high-speed cutting of
hardened steel under cryogenic liquid nitrogen cooling. Journal of Materials
Processing Technology, v. 302, p. 117469, 2022. ISSN 0924-0136. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0924013621004295.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/092401369390137U
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/092401369390137U
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/001122759598219Q
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/089069559592629D
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/089069559592629D
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607624731
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978032324271400004X
https://doi.org/10.1177/0954405417741513
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850607631795
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827123001683
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013621004295

APENDICES



APENDICE A - CATALOGO DE LINEARIZACAO DA UNIDADE
TELEMETRICA

89



90




91




92







	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de quadros
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Pergunta de pesquisa

	Estado da arte
	Retificação com resfriamento criogênico
	Simulações numéricas

	Metodologia
	Materiais e equipamentos
	Procedimentos experimentais
	Experimentos pertinentes à calibração do sistema de medição de temperatura
	Experimentos pertinentes exclusivamente à modelagem e simulação dos fenômenos térmicos
	Experimentos de retificação
	Avaliação do acabamento superficial e microestrutura das amostras

	Simulações numéricas

	Resultados
	Experimentos pertinentes à calibração do sistema de medição
	Experimentos pertinentes à modelagem
	Experimentos de retificação
	Retificação a seco
	Resfriamento in-process
	Retificação com pré-resfriamento
	Retificação com pré-resfriamento in-situ
	Retificação com pré-resfriamento in-situ seguido de resfriamento in-process


	Conclusões
	Referências
	APÊNDICES
	Catálogo de linearização da unidade telemétrica


