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22p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento
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RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta para a execugao
do processo de acabamento magnético-abrasivo em superficies cilindricas internas. Para tal,
foi construida uma bancada adaptavel a tornos mecanicos sobre a qual foi instalada uma
ferramenta constituida por um eletroima e um sistema de aplicacéo de vibragdes acionada por
um motor elétrico. A validagao experimental do dispositivo desenvolvido foi realizada através da
variagdo do tempo de processamento e da rotagcdo da peca, sendo avaliados como parametros
de resposta o acabamento superficial obtido e a remogéo de material. Os resultados da analise
demonstraram que é possivel atingir bons niveis de remogéo de material e de redugéo da
rugosidade em pecgas submetidas a este processo.

PALAVRAS-CHAVE: rugosidade, processo de acabamento superficial, p6 magnético-abrasivo



JARDIM, J. S. EQUIPMENT DEVELOPMENT TO EXECUTE PROCESS OF INNER
CYLINDRICAL MAGNETIC ABRASIVE FINISHING.. 2012. 22p. Monografia (Trabalho de
Conclusao do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

This work consists in the development of a tool to perform magnetic-abrasive finishing
process in cylindrical inner surfaces. A adaptable bench for lathes was built and a tool
composed by an electromagnet and a vibration system powered by an electric motor was
installed. The experimental validation of the developed device was made through processing
time and speed rotation analysis and the response parameters were the surface roughness and
material removal. The results of analysis showed it is possible to achieve good rates of material
removal and roughness reduction of parts submitted through this process.

KEYWORDS: roughness, surface finishing process, magnetic abrasive
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1. INTRODUGAO

A otimizacdo de processos de usinagem € uma éarea de interesse constante da
engenharia mecanica devido as demandas crescente das industrias do ramo metal mecanico,
que buscam os melhores resultados aliados ao menor custo possivel. Enquanto o custo é
relacionado a fatores tais como vida de ferramenta e produtividade, os principais resultados
associados a estes processos se referem as dimensbdes e acabamento superficial dos
componentes produzidos.

A importancia do acabamento superficial é evidenciada através das suas relagdes com
caracteristicas como resisténcia a corroséo, fadiga e ao desgaste, entre outras. Os processos
tradicionalmente utilizados para gerar acabamento superficial ttm como caracteristicas o valor
elevado de suas maquinas operatrizes, no caso da retificagdo e do brunimento, ou a
necessidade de movimentos manuais que os tornam dispendiosos e pouco produtivos.
Operagdes de acabamento de superficies internas exigem ferramentas ainda mais sofisticadas
para sua realizacdo e, devido as dificuldades impostas pelo processo, tém custos associados
mais elevados.

O processo de acabamento magnético abrasivo € uma opgéo aos métodos tradicionais
de usinagem. Neste método, uma mistura de particulas com propriedades magnéticas e
abrasivas, sustentada pela agdo de um campo magnético, é utilizada a fim de conferir
acabamento a uma superficie.

Diversos autores ja realizaram analises sobre tal processo, entretanto, o mesmo foi
pouco estudado quanto a possibilidade de utilizagdo em superficies cilindricas internas de
materiais ferromagnéticos. Wang et al., 2004, estudaram a aplicacdo do acabamento
magnético-abrasivo em superficies internas de tubos ceramicos, enquanto Mori et al., 2003,
avaliaram sua eficiéncia no acabamento de aco inoxidavel.

Foram realizados estudos no GPFAI/UFRGS sobre o processo de acabamento
magnético-abrasivo cilindrico externo [Leonhart, 2004; Amorim, 2006; Gomes, 2007]. Estes
trabalhos utilizaram um eletroima que permite a usinagem de superficies cilindricas externas o
qual utiliza uma ferramenta também externa para realizar o processo de acabamento
magnético-abrasivo. A ferramenta utiliza um enrolamento de fios de cobre onde é aplicada uma
tens&o para gerar o campo magnético que serve como elemento que realiza a atragéo entre a
peca a ser usinada e o p6 magnético-abrasivo.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a aplicabilidade do processo de acabamento
magnético-abrasivo em superficies internas de tubo de material ferromagnético. A utilizagdo de
polos magnéticos internos no tubo a ser usinado foi avaliada e, através dos resultados obtidos,
avaliada experimentalmente. O procedimento experimental incluiu estabelecer controle sobre
os parametros considerados relevantes ao processo, como velocidade angular e tempo de
usinagem, visando avaliar o efeito sobre o acabamento superficial e a remog¢do de material,
permitindo observar a relevancia de tais parametros sobre o processo.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma bancada experimental adaptada a um torno mecanico,
composta por eletroima e sistema de aplicagéo de vibragdes;

e Avaliar a possibilidade de aplicacdo do processo de acabamento magnético
abrasivo em superficies cilindricas internas de materiais ferromagnéticos;

e Avaliar, através da execucdo de experimentos, a eficiéncia do processo e sua
dependéncia em relagéo a alguns parametros de processo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acabamento magnético abrasivo

O processo de acabamento magnético-abrasivo € um método que utiliza como
ferramenta para remogéo de material uma mistura chamada de p6 magnético-abrasivo, o qual,
sob influéncia de um campo magnético e do movimento relativo entre este e a pega em
usinagem realiza o acabamento superficial da pecga. O principio basico de funcionamento do
método é a utilizacdo de escovas magnéticas flexiveis formadas pela agdo de um campo
magnético sobre o p6 magnético abrasivo, que por sua vez realiza remogédo de rebarbas,
melhoria do acabamento superficial e corre¢cdes geométricas com baixa remogédo de material.
A figura 3.1 apresenta a ferramenta desenvolvida por Yamaguchi, 1999, como um exemplo de
utilizacdo do pd magnético abrasivo como ferramenta para acabamento superficial de

superficie cilindrica interna.
Fonte DC T

Bobina Nucleo

Yoke

Linha de forgca
Magnética

P& magnético-abrasivo

Vibracao Tubo

Rotacéo

Figura 3.1 — Ferramenta utilizada para acabamento superficial interno [Adaptado de
Yamaguchi, 1999].

A influéncia dos parametros de processo sobre os resultados obtidos utilizando tal
processo € tema de diversos estudos. De acordo com Jain et al 2001, a velocidade
circunferencial e o espago entre pega e ferramenta, chamado de entreferro, sdo parametros
que influenciam diretamente o valor de rugosidade superficial. O tempo de usinagem e o tipo
de aglutinante utilizado também influenciam o processo de acabamento superficial segundo
Amorim, 2009.

Yamaguchi e Shinmura, 1999, avaliaram a eficiéncia do processo utilizando mistura de
Fe203 e Oxido de aluminio para realizar o acabamento da superficie de um disco de aco
inoxidavel SUS304. Através de uma analise microscopica da superficie do disco apos o
experimento, percebeu-se a capacidade de remocao de material pelo p6 magnético abrasivo
tanto dos picos quanto dos vales da superficie do disco. O resultado foi a redugédo da
rugosidade (Ry) de 2,0 para 0,4 um quando o disco foi submetido a 1200 rpm e sob uma
densidade de fluxo magnético (B) 1,04 T. No mesmo trabalho, quando utilizado um ima
permanente, o acabamento superficial resultante foi muito semelhante, sendo atingidas
rugosidades na faixa de 0,5 ym de rugosidade, porém, a taxa de remogao de material do
primeiro experimento foi 2,5 vezes maior (10 contra 25 mg de material removido).

A importancia do movimento axial da ferramenta durante o processo de acabamento
com p6 magnético abrasivo foi demonstrado no trabalho de Shinmura, 1984. Foram usinados
externamente corpos de prova (fabricados em de acgo estrutural KS SS41) com a mesma
ferramenta utilizando diferentes valores de frequéncia de vibragdo axial da ferramenta (entre
zero e 20 Hz), com relagdes significativas encontradas tanto com a quantidade de material
removido quanto com a rugosidade dos corpos de prova. Com tais resultados, foi comprovada



a importancia do movimento axial da ferramenta durante o processo, pois, com o aumento da
frequéncia (principalmente na faixa entre 0 e 5 Hz), observou-se um aumento na capacidade
de remogao de material da mesma, além da redugdo nos resultados da rugosidade superficial.
Gomes, 2007, também observou a importancia do movimento axial da ferramenta em relagéo
ao corpo de prova. Seu experimento resultou em resultados mais expressivos nos valores de
rugosidade superficial quando utilizou uma frequéncia de vibragéo da ferramenta de 5,25 Hz.

Shinmura, 1989, definiu a relagéo entre alguns parametros importantes do processo de
acabamento magnético-abrasivo através da analise do acabamento de uma superficie de ago
inoxidavel (SUS 304) de 1,2 mm de espessura. Através dos dados coletados, ele chegou a
conclusdao de que ha uma relagéo inversa entre a densidade de fluxo magnético (B) e
rugosidade superficial do corpo de prova.

3.2 Circuitos magnéticos

Um campo magnetico € produzido quando ocorre a passagem de corrente elétrica em
um condutor. Circuitos magnéticos sdo usados para avaliar o efeito magnético de uma corrente
em uma regido particular do espago. O circuito magnético pode ser construido a partir de uma
variedade de secdes com diferentes comprimentos, e diferentes propriedades magnéticas,
analogo a um circuito elétrico. Uma aplicacdo comum do conceito seria a determinagdo da
corrente requerida em um enrolamento para produzir uma dada densidade de fluxo em um
componente ferromagnético. De modo simplificado Wentworth, 2006, definiu um circuito
magnético como na figura 3.2 como:

Ni=B.AR, (3.1)

onde:

i- corrente elétrica do circuito;

N: nimero de espiras do enrolamento;

B: densidade de fluxo magnético, em Tesla (T);

A: area da secéao transversal do nucleo, em mm?

Req: relutancia equivalente do circuito magnético, em Arev/Wb

Figura 3.2 Diagrama de Funcionamento de Circuito Magnético [Wentworth, 2006].

O circuito magnético desenvolvido no presente trabalho estd demonstrado em forma de
esquema na figura 3.2 onde:

R7: reluténcia da peca a ser usinada, em Arev/Wb;
R2: relutancia dos entreferros, em Arev/Wb;
R3: relutancia da ferramenta, em Arev/\Wb.
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Figura 3.3 Circuito Magnético Desenvolvido

3.3 Rugosidade e acabamento superficial

As irregularidades que existem em uma superficie real tendem a formar um padrao ou
textura caracteristica. Este perfil ndo-uniforme é heranga do método utilizado na obtencédo da
superficie. O acabamento superficial, que em geral € especificado em projetos mecanicos
como rugosidade, é utilizada para definir a qualidade de uma superficie. Para sua medigéo, é
utilizado um rugosimetro, que avalia os desvios da superficie real em relagao a uma referéncia.

A rugosidade é uma caracteristica relevante de um componente mecanico, pois esta
ligado a diversas propriedades da superficie, tais como resisténcia a corroséo, resisténcia a
fadiga, lubrificagdo e transmissdo de calor. Diversos dispositivos mecanicos, eletronicos e
Opticos estéo disponiveis para a medicao destes desvios, através da amostragem do contorno
da peca a ser analisada.

No Brasil, segundo as normas ABNT NBR 8404 - Indicagao do estado de superficies em
desenhos técnicos e ABNT NBR ISO 4287, a rugosidade de uma superficie pode ser avaliada
pelo valor do desvio médio aritmético - Ra. Este valor é representado pela média das distancias
absolutas do perfil efetivo em relagdo a linha de centro, ao longo de um determinado
comprimento de amostragem, conforme mostra a figura 3.4:

¥

Ra

WY~ AW AN~ AIMHIX A ANK /{]f
N N | x

¥l L

Figura 3.4: Dados necessarios para o calculo do parametro de rugosidade Ra

O Valor de Ra é dado por:

Ra = li v, (3.2)

n i

onde:

yi: distancia da linha média de centro até a posigdo medida para dado ponto;

O acabamento superficial representa uma heranca do método empregado em sua
obtencdo. A figura 3.5 expressa a variagdo de Ra em fungédo de diversos processos de
fabricagédo. Percebe-se que a escolha do processo de fabricagao influencia diretamente o valor
da rugosidade que se deseja obter.
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N Aplicagdo comum
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Figura 3.5 Variagao da rugosidade Ra obtida por diferentes processos de fabricagdo. [Amorim,
2009].

4 PROJETO
4.1 Projeto eletromagnético do equipamento

O desenvolvimento de uma ferramenta para realizacdo de acabamento superficial
interno de tubos ferromagnéticos apresenta um problema inicial que deve ser analisado para a
sua aplicabilidade ser viabilizada. O experimento chamado gaiola de Faraday demonstrou que
uma superficie condutora eletrizada possui campo elétrico nulo em seu interior dado que as
cargas se distribuem na parte mais externa da superficie condutora. De forma analoga, um
tubo de material ferromagnético possui densidade de fluxo magnético nula em seu interior
quando sujeito a um campo magnético. Desta forma, o p6 magnético abrasivo no interior do
tubo ndo seria submetido a agdo de campo magnético e, consequentemente, ndo realizaria o
processo de acabamento. Este problema foi solucionado utilizando-se uma ferramenta interna
ao tubo, eliminando o efeito citado. A figura 4.1 apresenta as distribuicées das linhas de fluxo
magnético para materiais paramagnéticos (a), ferromagnéticos (b) e ferromagnéticos com
ferramenta interna (c).

Material Paramagnético Material Ferromagnético Material Ferromagnético

(a) (b) (c)

Figura 4.1 Distribuigéo das linhas de fluxo.

Os parametros eletromagnéticos calculados para a realizagdo do experimento foram
baseados em alguns valores iniciais de projetos realizados anteriormente. Os valores de
densidade de fluxo magnético utilizados em outros projetos variam. Shinmura et al., 1984,
sugere um valor para B igual a 1,2 T enquanto Kim et al., 2003 utilizaram um valor de 0,4 T
para realizar seus experimentos. Como o projeto deste trabalho tem uma restricado devido
espaco limitado para a colocacéo de espiras dentro do tubo a ser usinado, projetou-se todo o
equipamento baseando-se na possibilidade de ter o maximo de espiras que pode ser acoplada
a ferramenta sem tocar a superficie interna do tubo. Ap6s verificado que o valor maximo de
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espiras (N) é de 400, todos os demais dados foram calculados. A tabela 4.1 apresenta as
caracteristicas do eletroima desenvolvido.

Tabela 4.1 — Parametros eletromagnéticos do eletroima projetado.

Parametro Valor
Resisténcia total do enrolamento (400 200
espiras) )
Corrente maxima aplicada no fio AWG 165A
21 esmaltado
Tenséo aplicada no fio 3.3V DC
Forgca magnetomotriz 660 A.rev
Densidade de fluxo magnético B 041°T

4.2 Projeto mecanico do equipamento

Um parametro importante do processo do acabamento magnético-abrasivo cilindrico é a
vibracdo axial. Desse modo, uma exigéncia do processo é a possibilidade de aplicacdo desta
vibragéo, sendo essencial a definicdo do mecanismo utilizado para tanto. A solugéo encontrada
foi a utilizagdo de uma guia linear onde a ferramenta é acoplada e a utilizagdo de um sistema
manivela-biela, acionado por um eixo excéntrico movido por um motor elétrico.

O equipamento para realizar o processo de acabamento de superficies internas de
tubos foi desenvolvido visando obter duas caracteristicas principais: bons resultados em
relacdo a rugosidade e remocdo de massa dos corpos de prova e facil utilizagdo do
equipamento. A figura 4.2 ilustra o nucleo do eletroima desenvolvido e sua montagem sobre
uma guia linear. O equipamento teve seus componentes confeccionados e montados no
laboratério de usinagem da UFRGS. Os parametros principais da ferramenta e do processo
estdo descritos na tabela 4.2

Figura 4.2 Projeto desenvolvido da ferramenta.

. Tabela 4.2 — Parametros mecanicos e de processo do eletroiméa projetado.

Parametro Valor

Frequéncia do movimento axial da 6 Hz
ferramenta
Tensao de alimentagéo do motor 1,9V




Amplitude do movimento axial da 1,1 mm
ferramenta

Entreferro 1 mm
Distancia média /I, na ferramenta 38 mm
Distancia média /. no tubo (CP) 65,97 mm
Area de seg&o de curto entre 100 mm
ferramenta e p6 magnético

Para o desenvolvimento do projeto, foi privilegiado o uso de unides parafusadas e de
materiais de facil obten¢do no mercado para facilitar a montagem do equipamento.

Para a realizacdo do movimento alternativo da ferramenta, foi desenvolvido um sistema
manivela com eixo excéntrico movido por motor elétrico que permite um movimento com curso
de 1,1 mm de amplitude.

A ferramenta responsavel pela execugcdo do processo foi confeccionada em aco SAE
1020 e possui um enrolamento de espiras de fio de cobre esmaltado AWG 21. Esta ferramenta
€ montada sobre um patim para garantir a rigidez do sistema. O suporte que liga o eletroima ao
patim foi confeccionado em aluminio, assim como o eixo excéntrico fixado ao motor elétrico. A
biela que realiza o movimento alternativo do equipamento foi fabricada em nylon. Foram
escolhidos tais materiais para evitar perda de fluxo magnético em componentes externos ao
circuito magnético projetado. As figuras 4.3 e 4.4 apresentam o equipamento montado no torno
onde se realiza o experimento.

Fonte de tenséo
para enrolamento

Suporte do torno
utilizado para fixagdo da

Biela utilizada para
transmitir movimento
alternativo

Chapa metalica utilizada como
bancada adaptavel

Figura 4.3 Bancada instalada no torno mecéanico



Ferramenta e
enrolamento

e

Figura 4.4 Detalhe da ferramenta

5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
5.1 Preparagéo dos ensaios

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado uma mistura de p6 de ferro, 6xido de
aluminio e o6leo basico parafinico na proporgédo 4:1:0,4 em massa, cujas caracteristicas
principais estdo descritas na tabela 5.1. A escolha de um 6leo de viscosidade elevada foi
devido a falta de coesdo da mistura durante os testes preliminares do experimento, onde um
6leo de menor viscosidade foi testado. A cada experimento, utilizou-se uma quantidade
aproximada de 1,1 g da mistura. Ao término de cada ensaio, o p6 magnético abrasivo &
removido e descartado.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do p6 magnético-abrasivo.

Parametro Quantidade
Elemento Abrasivo Oxido de Aluminio
Diametro meédio das particulas 88,32 ym
abrasivas
Elemento ferromagnético Ferro fundido cinzento
Diametro meédio das particulas 180,58 um
ferromagnéticas
Tipo de 6leo Utilizado PBS33
Viscosidade Cinematica do Oleo 40°C 487,4 cSt

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de um tubo de ago SAE 1020,
cortados, faceados e usinados em sua superficie interna. O acabamento superficial interno dos
corpos de prova foi avaliado através da rugosidade da superficie, expressa através dos
parametros Ra, Ry, Rz e Rt, utilizando rugosimetro digital Mitutoyo modelo Surftest SJ-201.
Foram realizadas 3 medigbes da rugosidade em sua superficie em regides equidistantes 120°
no corpo de prova. Também foi medida no ensaio a variagdo da massa dos mesmos. O
instrumento utilizado é uma balanca de precisao calibrada com resolucédo de 10* g.



5.2 Projeto de experimentos

Para a realizagao dos ensaios, utilizou-se um projeto de experimentos fatorial, com dois
paréametros avaliados em dois niveis, e trés repeticdes para cada condigdo. Foram utilizados 12
corpos de prova ao todo no experimento. Os parametros de processos avaliados s&do a rotagcéo
da peca e o tempo de processamento. A tabela 5.2 apresenta as condi¢gdes adotadas, onde Rab

o qual “a” € o numero do corpo de prova e “b” 0 numero da medicdo do mesmo e Ma € a massa
medida do corpo de prova “a”:

Tabela 5.2: Parametros adotados durante os ensaios.

Tempo (s) Rotacdo (RPM)
400 800
R11, R12, R13, M1 R71, R72, R73, M7
150 R21, R22, R23, M2 Rs1, Rs2, Rs3, Ms
R31, R32, R33, M3 Ro1, Ro2, Ra3, Mg
R41, R42, R43, Ma R101, R102, R103, M10
300 Rs51, R52, R53, M5 R111, R112, R113, M11
Re1, R62, R63, M6 R121, R122, R123, M12

A preparacgéo do corpo de prova no torno é realizada posicionando o0 mesmo em uma
flange de nylon usinada especificamente para este trabalho, que é fixada na placa de
castanhas do torno para evitar o fluxo magnético entre o corpo de prova e o mesmo. O po
magnético-abrasivo € posicionado na parte inferior interna da peca ensaiada e entdo se
posiciona a ferramenta até a parte interna da mesma. O alinhamento da ferramenta em relagédo
ao CP é realizado antes de se ligar a maquina, com auxilio de relégio comparador. A fonte de
tensdo do enrolamento € acionada, seguida pelo motor elétrico responsavel pelo movimento
axial e, por ultimo, liga-se o torno mecéanico.

6 RESULTADOS
6.1 Anadlise preliminar dos ensaios

Os ensaios realizados atingiram niveis de acabamento perceptiveis visualmente ao
verificar-se diferenga entre a regido usinada e a que nao foi realizada o acabamento superficial.
A figura 6.1 demonstra esta diferenca.

Regi&o onde foi Regido nao
ensaiada

realizado o acabamento

DR 2, - wd

Figura 6.1 Detalhe da peca apds usinagem



6.2 Analise dos Resultados
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A figura 6.1 demonstra a variagdo média nos valores da massa removida em fungéo do
tempo de usinagem e rotacgéao:

Am(g)

0,0180

-

yd

0,0160
0,0140

J N

/

0,0120
0,0100

—4— 400 RPM

0,0080

0,0060

—m— 800 RPM

0,0040

0,0020
0,0000

0

150

300

t(s)

Figura 6.1 Grafico de Variagdo da massa (g) x tempo (s).

A relagdo direta entre tempo de processamento e remocao de material é verificada
através da analise da figura 6.1 e comprovada através da analise de variancia dos dados
obtidos. O experimento realizado permite definir como significativo o parametro tempo em
relacéo a quantidade de material removido.

O estudo de Wang, 2004, demonstra a relagéo direta entre a velocidade rotacional e a
taxa de remogéo de material e a analise dos dados reforga os resultados do autor. Entretanto,
devido a alta dispersédo dos dados obtidos, n&o foi possivel validar a significAncia da rotacédo
nos resultados da variagdo da massa.

O processo, entretanto, é eficaz quanto aos resultados, pois atingiu uma média de 0,014
g de material removido nas 4 condi¢gdes ensaiadas. A tabela 6.1 apresenta os valores
encontrados de variagdo de massa durante a realizagdo dos experimentos para todas as

condi¢cbes ensaiadas.

Tabela 6.1: Variagao da massa Am (g) dos corpos de prova durante os ensaios.

Tempo (s)

Rotacdo (RPM)

400

800

150

0,0008

0,0192

0,0123

0,0087

0,0111

0,0099

300

0,0104

0,0164

0,0193

0,0228

0,0174

0,0176

A figura 6.2 apresenta a relagcdo entre rotagdo, tempo de usinagem utilizados nos
experimentos e variagéo na rugosidade superficial Ra obtida:
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ARa
(um)
0,7

0,6

0,5

/ —4— 400 RPM

0,4 /
0,3 —#— 800 RPM

0,2

/

0 150 300 t(s)

Figura 6.2 Grafico de Variagéo da rugosidade (um) x tempo (s).

A maior redugdo de rugosidade foi observada nos primeiros 150 segundos de
experimento. Além disso, a curva demonstra uma tendéncia a saturagdo do processo com o
aumento do tempo. Esse resultado concorda com o encontrado por Shinmura, 1989, que
observou que o valor da rugosidade se reduz até 300 segundos de operacéo e, posteriormente,
estabiliza. Também pode ser verificado que a rotagéo utilizada influiu pouco no resultado, pois
tanto com 400 quanto 800 RPM foram atingidos valores similares de redugao de rugosidade no
mesmo periodo de usinagem.

A analise da variagéo da rugosidade para os parametros Ra, Ry, Rz e Rt ndo permitiu
definir como significativo nenhum dos pardmetros devido a variagdo dos resultados de
rugosidade encontrados para as condi¢des em que foram realizados os ensaios. Singh, 2004,
entretanto, identificou influéncia significativa da velocidade rotacional sobre a rugosidade.
Novamente, a dispersdo dos resultados encontrados n&do permitiu atribuir significancia dos
parametros tempo ou rotagédo ao processo quanto a rugosidade superficial.

A alta dispersao dos resultados encontrados, que pode ser verificado nos apéndices | € Il
do presente trabalho, pode ser atribuida a diversos fatores como falta de controle quanto a
quantidade ou posicionamento do p6 magnético abrasivo na ferramenta, ou ainda as condig¢des
iniciais em que foram preparados os corpos de prova.

Tabela 6.2: Variagao da rugosidade ARa (um) dos corpos de prova durante os ensaios.

Rotacgao

Tempo (s) (RPM)
400 800
0,12 | 1,44
150 1,43 | 0,20
0,19 | 0,19
0,15 | 0,19
300 1,04 | 1,46
1,02 | 0,56
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho, um aparato experimental foi desenvolvido visando a aplicagdo do
processo de acabamento magnético-abrasivo cilindrico a superficies internas de tubos
ferromagnéticos. Através do procedimento experimental executado, é possivel concluir que o
processo realizado utilizando ferramenta interna para a execugéo do processo de acabamento
magnético-abrasivo cilindrico interno em materiais ferromagnéticos € aplicavel.

Através de uma ferramenta de baixo custo e de simples fabricacéo foi possivel realizar a
usinagem dos corpos de prova com resultados satisfatorios, conforme o objetivo do projeto.

A validagao da significancia do tempo de usinagem quanto a remocgao de material esta de
acordo com a literatura existente.

A importancia de parametros ndo controlados como a distribuicdo do p6 na superficie da
peca é sugerida no projeto devido a alternancia de altos e baixos valores de variagdo da
rugosidade e massa encontrados. O controle destes parametros podera permitir ao processo a
validacao da significancia dos parametros tempo e rotacéo da pega no processo estudado.

Sugestbes para trabalhos futuros:

e Realizar o experimento com corpos de prova com valores menores € menos dispersos
de Ra para verificar a sua eficiéncia em faixas mais proximas aos processos de
retificacéo e polimento e reduzir efeitos de ondulagdo da superficie.

o Realizar experimentos com tempos de usinagem mais longos para evidenciar as curvas
de saturagéo de ARa e da Am.

e Realizar novos experimentos controlando a dispersdo do pé durante o processo de
acabamento. Avaliar métodos de alimentagdo do pd com maior possibilidade de
controle.
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