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RESUMO

Entre os processos de usinagem abrasiva o mais importante deles é o
processo de retificagdo. A retificacdo geralmente € o Ultimo processo realizado em
uma producdo, buscando alcancar tolerancias apertadas e precisdo geométricas.
Pecas mais bem acabadas suportam maiores capacidades de carga e possuem uma
maior resisténcia a fadiga. A retificacdo € um dos processos mais complexos
existentes devido a grande quantidade de variaveis existentes e conhecer estas
variaveis ajuda a minimizar os riscos inerentes a esta operacgdo e a controlar melhor
os resultados desejados. Com o objetivo de estudar o grau de influéncia da velocidade
da peca sobre o comportamento da rugosidade durante o processo de retificacao,
foram utilizados dois rebolos convencionais, o Oxido de Aluminio branco e o
Carboneto de Silicio verde. Foram utilizadas as velocidades da pe¢a de 12m/min e
24m/min, monitoradas em tempo real com a utilizacdo de sensores confeccionados
para este fim, e com a ajuda de plataforma de prototipagem eletrénica Arduino. O
estudo obteve dados de produtividade dos rebolos, determinando o maior volume de
material possivel de ser removido entre dressamentos. O material ensaiado foi 0 agco
ABNT D6 temperado de alta dureza, com teor de carbono de 2,1%. As recomendacdes
dos fabricantes de rebolos apontam para o uso do 6xido de aluminio e se contradizem
em relacdo ao uso do carboneto de silicio, desaconselhando sua utilizagdo devido a
sua afinidade quimica com o ferro presente nos a¢os, porém recomendando em
materiais de alta dureza. Com 0s ensaios realizados foi possivel chegar a uma
igualdade volumétrica de remocao de material entre os dois rebolos, com uma melhor
produtividade para o carboneto de silicio devido a maior velocidade da peca aplicada.
O carboneto de silicio apresentou melhores resultados de retificagdo, com uma
rugosidade mais constante durante todo o processo de usinagem do aco ABNT D6

temperado.

Palavras chave: Retificacdo. Rugosidade. Aco ABNT D6. Carboneto de Silicio. Oxido

de Aluminio.



ABSTRACT

Among the processes of abrasive machining the most important of them is the
process of rectification. Grinding is usually the last process performed in a production,
seeking to achieve tight tolerances and geometric precision. Better finished parts
support higher load capacities and have a higher resistance to fatigue. Rectification is
one of the most complex processes due to the large number of variables and knowing
these variables helps minimize the risks inherent in this operation and better control
the desired results. In order to study the degree of influence of the workpiece speed
on the roughness behavior during the grinding process, two conventional grinding
wheels, White Aluminum Oxide and Green Silicon Carbide, were used. It was used the
velocities of the piece of 12m / min and 24m / min, monitored in real time with the use
of sensors made for this purpose, and with the help of Arduino electronic prototyping
plattorm. The study obtained data on the productivity of the grinding wheels,
determining the largest volume of material possible to be removed between dressings.
The tested material was tempered ABNT D6 high hardness steel with a carbon content
of 2.1%. The recommendations of the wheel manufacturers point to the use of
aluminum oxide and contradict the use of silicon carbide, discouraging its use due to
its chemical affinity with the iron present in steels, but recommending in materials of
high hardness. With the tests carried out it was possible to reach a volumetric equality
of material removal between the two grinding wheels, with a better productivity for the
silicon carbide due to the higher speed of the applied part. The silicon carbide showed
better grinding results, with a more consistent roughness throughout the machining

process of tempered ABNT D6 steel.

Key words: Rectification. Roughness. Steel ABNT D6. Silicon carbide. aluminium

oxide.
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1 INTRODUCAO

Para se conseguir melhores acabamentos em superficies, se faz uso de um
dos processos de usinagem abrasiva, sendo o mais importante deles o processo de
retificac@o, que consiste na remo¢do de material pela acdo de particulas abrasivas
geralmente aglomeradas em forma de rebolo combinado com altas velocidades de
rotacgao.

O acabamento superficial esta relacionado ao modo de operagcéo de uma peca,
onde superficies melhores acabadas tendem a suportar maiores capacidades de
carga. O acabamento superficial também tem uma relacdo a falhas por fadiga,
decorrentes de micro trincas nucleadas formadas na superficie. E da mesma forma
tem ligacdo direta ao desgaste adesivo, que pode ser descrito como fendmeno de
soldagem das asperezas da superficie da peca.

De uma maneira geral, superficies com irregularidades, quando sédo exigidas
mecanicamente e sujeitas aos mesmos niveis de tensdo a que sdo submetidas
superficies regulares, apresentam maior chance de ruptura.

A retificacdo é certamente um dos processos de usinagem convencional mais
complexo que existe, devido ao grande numero de variaveis que compde sua
execugao.

Além dos parametros de entrada inerentes ao processo como variacado de
velocidade da peca (vw) e profundidade de corte (ae), velocidade de corte (vs), existem
outras variaveis que aumentam a complexidade da usinagem abrasiva. A escolha do
rebolo a ser utilizado por exemplo deve ser feita de acordo com o material a ser
retificado. Os abrasivos de maior importancia na retificacéo s&o os Oxido de Aluminio
(Al203), Carboneto de Silicio (SiC), Nitreto cubico de boro (CBN), e o Diamante. Neste
estudo seré analisado a influéncia da variagcédo da velocidade da peca sob o parametro
de saida rugosidade em relacdo a dois rebolos, Carboneto de Silicio e o Oxido de
Aluminio, mantendo os demais parametros de entrada inalterados.

Nos dias atuais, a combinacao produtividade e qualidade sdo cada vez mais
exigidos e em se tratando de retificagcdo a utilizagcdo de rebolos CBN sofreu um
aumento consideravel devido as vantagens do grdo CBN em relacdo aos graos
convencionais, como velocidades de corte na ordem de 100m/s, maior dureza dos
graos, resisténcia a fratura e a abraséo, o que provocou um grande numero de estudos

em relacao a este componente.
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O valor de um rebolo CBN tem um custo consideravelmente alto quando
comparado aos rebolos convencionais, 0 que torna inviavel a aquisicdo de rebolos
com alto valor para pequenas producdes ou por pequenas fabricas, assim sendo, a
retificacdo com rebolos convencionais precisam ganhar uma maior agilidade em sua
producéo, o que levou a realizagéo deste estudo para a elaboracdo de parametro de
velocidade da peca no processo de retificagcdo com os rebolos convencionais Al203 e
SiC, em busca de uma otimizacéo de producdo, com boa rugosidade final.

A motivacdo deste estudo tem por finalidade a analise da influéncia da
velocidade da peca com dois tipos de abrasivos especificos, o Oxido de Aluminio por
ser um abrasivo mais comum indicado para retificacdo de acos e ligas ferrosas bem
como ligas de alta resisténcia, e o rebolo composto de Carboneto de Silicio.
Particularmente sobre este abrasivo existe uma divergéncia entre alguns fabricantes
quanto sua utilizagcdo em acos. Enquanto alguns fabricantes recomendam sua
aplicacdo somente para materiais ddcteis como aluminio e frageis como ferros
fundidos e ceramicas, outros recomendam o Carboneto de Silicio para retificacdo de
acos alta liga ou com durezas elevadas. A recomendacao de nao se utilizar este tipo
de rebolo com acos é justamente pela afinidade do SiC com os &tomos de ferro, o que
nao ocorre quando a liga possui saturacao de carbono. Callister (2008, p.262, p.263)
define acos com alto teor de carbono os que possuem entre 0,6 a 1,4%C, e os ferros
fundidos os que possuem teor acima de 2,14% de carbono.

O material utilizado nesta pesquisa possui 2,1%C, portanto alto teor de
carbono, préximo ao limite de saturacdo no aco, o que leva a possibilidade de baixo
desgaste por difusdo. Além disso, o Carboneto de Silicio possui alta dureza o que
proporciona uma maior manutencao da capacidade de corte, aumentando o intervalo

entre dressamentos.

1.1 Justificativa

Conforme podemos perceber, o acabamento superficial tem elevada
relevancia no comportamento final da peca. Elementos com acabamento superior
tendem a resistir mais a fadiga e ao desgaste, portanto a retificacdo € um dos
processos mais importantes executados dentro da industria, e certamente possui um
grau de complexidade muito grande devido ao grande namero de variaveis que estéo

envolvidas durante o processo.
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Este processo, embora alvo de constantes estudos, ainda nédo sao totalmente
conhecidos.

A busca por elevada produtividade na industria faz com que novas
ferramentas e equipamentos sejam desenvolvidos. Estas ferramentas e
equipamentos tem o objetivo de resultar em melhores acabamentos com maior
produtividade. Novas tecnologias de producdo possuem elevados valores para
implantacdo o que impedem as pequenas industrias de terem acesso a estas novas
tecnologias, desta forma a retificagdo com rebolos convencionais que séo utilizados
em grande parte da industria precisam ser mais produtivos com maior durabilidade
entre processos.

Quando as variaveis de retificacdo sao conhecidas os resultados podem ser
mais previamente definidos e esperados com menores ocorréncias de erros durante
0 processo, resultando em pecas mais acabadas e com maior produtividade,
ressaltando a importancia de estudos destas variaveis.

A pesquisa que sera realizada tem por objetivo estudar a influéncia que a
velocidade da peca exerce sobre o acabamento superficial, como resultado final, o
acabamento em forma de rugosidade, mas também pretende verificar a produtividade

gue pode ser atingida ao se utilizar os rebolos convencionais.
1.2 Definicao do problema
Como a retificagdo ndo € um processo ainda totalmente conhecido contando

com inUmeras variaveis, os resultados tendem a ser de certa forma imprevisiveis.
Assim estaremos estudando uma variavel, a velocidade da peca, e estaremos em
busca de resposta a saber qual a sua influéncia durante o processo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da velocidade da peca (vw) sobre o acabamento superficial

no processo de retificacdo plana com a utilizagéo de rebolos convencionais de Oxido
de Aluminio (Al203) e Carboneto de Silicio (SiC).
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1.3.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos que norteardo a pesquisa, a fim de que se chegue nos

resultados serao:

Avaliar a influéncia da velocidade da peca (vw) na retificacdo plana
através de medicdes de rugosidade superficial no processo.
Desenvolver planilha para calculo do volume usinado especifico;
Determinar o intervalo entre dressamentos para cada tipo de rebolo;
Desenvolver um sistema para monitorar a velocidade da mesa na
retificacdo plana;

Validar a utilizacdo de rebolos de Carboneto de Silicio verde para a

retificacdo de acos ABNT D6.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O processo de retificacao

Nussbaum (1988, p. 255), expressa sobre o processo de retificagao:

A retifica foi considerada durante muito tempo como sendo uma
operacao “cosmética”, onde uma pequena remoc¢ao de cavaco deixa
a peca mais “apresentavel”. Este conceito errado contribuiu muito para
criar um mito onde nao existe outra coisa sendo engenharia mecanica

e conhecimentos de materiais.

De fato, a retificacdo é um dos processos de usinagem abrasiva mais
importantes que confere a peca 0os acabamentos superficiais, além de buscar alcancar
tolerancias apertadas de usinagem e precisdo geométrica. Assim sendo, esta é
geralmente a Ultima operacéo realizada em uma peca durante processo de fabricacéo,
0 que a torna uma operagcdo com grandes responsabilidades pois os riscos de
danificar a peca € sempre iminente. Entre os riscos, podemos citar o dano a estrutura
superficial, alteracdo em sua microestrutura, micro trincas, tensdes residuais de
tracdo, que ocorrem em geral devido ao aquecimento sofrido durante este processo.
Estes danos comprometem a qualidade da peca e podem reduzir sua resisténcia a
fadiga.

Durante a retificacdo, uma grande responsabilidade do operador € exigida, ja
que por caracteristicas de muitos equipamentos e por se tratar de um processo com
poucos recursos de automacdo, em muitos casos necessitam de uma grande
experiéncia. Nussbaum (1988, p. 16, p. 255), destaca que a complexidade da
operacdo ndo €& sempre um assunto facil, pois a interdependéncia entre
pecal/rebolo/maquina, incluindo o refrigerante, pode transformar em um quebra-
cabecas um problema de solucdo aparentemente simples. E ainda cita que é
necessario criar a atmosfera adequada desde o inicio da formacéo, tanto do operador
da maquina, como do engenheiro responsavel do departamento ou da fabrica.
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2.2 Aimportancia da refrigeragédo no processo der  etificacao

Diferentemente do processo de torneamento onde o calor gerado entre a
ferramenta e a peca € em maior parte dissipado junto com o cavaco gerado, 0
processo de retificacdo tem como caracteristica a alta quantidade de calor gerado,
cerca de dez vezes mais calor gerado por unidade de volume de cavaco que o
torneamento segundo Diniz, Marcondes e Coppini (1999, p. 60, 237), e em numeros
meédios cerca de 85% deste calor gerado vai para a peca, o que torna o fluido de corte
extremamente importante.

Nussbaum (1988, p.427) destaca que:

Um bom liquido ou um liguido inadequado pode fazer com que a
operacao seja um sucesso ou um fracasso. A qualidade do refrigerante
influird na qualidade da peca usinada, na rugosidade, na tolerancia
dimensional e no custo operacional. Por todas estas razdes, a escolha

de um liquido deve ser estudada com toda a atencgéo.

Sousa (2012), em sua dissertagao de mestrado, desenvolveu um estudo sobre
a analise da eficiéncia da tubeira tipo sapata na lubrirrefrigeracdo em processos de
retificacdo utilizando como meio lubrirrefrigerente uma emulséo de 5% de 6leo em
dgua, a mesma concentracdo utilizada nesta andlise. Em sua conclusdo com a
empregabilidade da tubeira tipo sapata, Sousa (2012, p.81) conta que “o baixo
desgaste radial, associado a pequena variacao da rugosidade da superficie usinada,
permite longos periodos de usinagem sem interrup¢des para recondicionamento do
rebolo.” Além de uma melhora nos indices de qualidade do processo relacionado a
erros dimensionais e geométricos da peca. Concluindo Sousa (2012, p.82) diz que: “a
variacdo da vazao também exerce influéncia sobre o comportamento da rugosidade.”
Segundo Konig (2002, apud Sousa), “a refrigeracdo mais adequada da zona de corte
favorece a formacao do cavaco, pela reducado das deformacdes elasto-plasticas do
material, o que resulta em aumento da rugosidade.” Desta forma o tamanho do cavaco
gerado durante o processo de retificacdo esta diretamente ligado a este acabamento

superficial.
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2.3 Acabamento superficial

O acabamento superficial é fundamental onde ha atrito, transmissao de calor,
superficies de medicdo, corrosdo e outros, e sua mensuracdo se da atraveés da
rugosidade superficial, e pode ser definido como um conjunto de desvios
micrométricos, caracterizado por pequenos picos e vales ao longo da superficie.

Para se obter valores numéricos de rugosidade, sistemas foram
desenvolvidos para este objetivo. No Brasil a ABNT — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas adotou o chamado sistema M, ou sistema de linha média, onde
todas as grandezas de medig&o séo definidas a partir desta linha, conforme as normas
NBR ISO 4287/2002 e NBR 8404/1988.

Arugosidade Ra, sem duvida € o pardmetro mais utilizado na industria mundial
aplicavel na maioria dos processos de fabricagdo e se baseia nas medidas de
profundidade da rugosidade. Guimaraes (1999, p.80) define este parametro como
sendo “a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo em
relacdo a linha média num comprimento de amostragem.” Tendo como expressao

matematica:
1 L
Ry = J, 1yldx (2.3.1)
O parametro Ra pode ser calculado através da expressao:
A
R, = » [um] (2.3.2)

Onde:
A é a média da soma das areas acima e abaixo da linha média.

Le € 0 comprimento analisado para a obtengao de A.
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Figura 1 - Perfil de rugosidade Ra

__ Compriments de amostragem

Fonte: NBR ISO 4287:2002, p 10

O parametro de rugosidade R: ou rugosidade média real, é definido como a
média aritmética dos cinco valores da rugosidade parcial Zi. A rugosidade parcial Zi é
definida como a soma dos valores absolutos dos pontos mais afastados da linha média
existentes no comprimento de amostragem le.

Definido pela expressao matematica:

Z1+VZy+ Z3+Z4+ 275

R, = -

(2.3.3)

Figura 2 - Rugosidade definida perfil do parametro Rz

Az

Camprimento de amostragsm

Fonte: NBR ISO 4287:2002, p 09
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O parametro Rt, corresponde a maior distancia vertical entre o vale mais
profundo e o pico mais alto em todo o comprimento de avaliagcdo, e ndo somente em
uma amostragem de CutOff, pode-se obter nesta medicdo resultados distorcidos

dependendo da amplitude dos picos e vales.

Figura 3 - Rugosidade R:. Maior distancia entre picos e vales

| ——— i

Fonte: Norton, 2013, p.422

2.4 Ainfluéncia da rugosidade no atrito

Norton (2013, p.421) sobre a superficie diz que: “a superficie tera algum grau
de rugosidade que é compativel com seu processo de acabamento. Seu grau de
rugosidade tera influéncia tanto no tipo como na intensidade de desgaste a que a peca
estara sujeita. “

De fato, o acabamento superficial de uma peca influencia seu desempenho em
operacdo, como exemplo podemos citar que superficies melhores acabadas tendem
a ser mais resistentes a fadiga e a corrosao, além de alterarem o coeficiente de atrito.
Espera-se que o acabamento superficial altere consideravelmente o coeficiente de
atrito entre pecas.

Para rugosidades Ra da ordem de 0,25um, o coeficiente de atrito realmente
aumenta até um fator proximo a dois. Segundo Norton (2013, p.425) onde trata do
atrito de rolamento diz: “A rugosidade superficial tem sim, um efeito sobre o atrito de
rolamento, e maior parte das pecgas com esse tipo de juncéo recebe acabamento por
retificacdo para minimizar sua rugosidade.”

A rugosidade superficial apos retificacdo apresenta medidas de micrometros,

apesar destas medidas serem extremamente pequenas € inevitavel que exista na
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superficie da peca, picos e vales que fazem com que elementos montados e que
possuem atritos em seu funcionamento sofram o chamado desgaste adesivo,
explicado por Juvinall e Marshek (2013, p.202) como: “a presséo de contato e o calor
dissipado por atrito estdo concentrados nas pequenas areas localizadas de contato”,
estas areas sdo exatamente as imperfeicbes da superficie que apesar de retificadas
apresentam o0s picos e vales descritos anteriormente, e conclui dizendo que: “as
temperaturas e as pressoes locais se tornam extremamente altas, fazendo com que
as condicOes sejam favoraveis a soldagem destes pontos”. De fato o atrito destes
picos podem atingir temperaturas locais instantaneas que chegam a atingir o ponto de
fusdo do material, embora as superficies muitas vezes ao serem tocadas permanecem
frias devido ao alto gradiente existente.

A solda que ocorreu ou um dos dois metais nas proximidades da solda sofrera
uma falha por cisalhamento, dando continuidade dos movimentos superficiais dos
elementos montados, porém com a continuidade dos movimentos novas soldas e
fraturas continuardo a ocorrer resultando em um fenbmeno chamado de desgaste
adesivo. Particulas do metal resultantes do desgaste adesivo causam mais desgaste
da superficie por causa da abrasdo. A evolucdo deste desgaste é explicado por
Juvinall e Marshek (2013, p. 202), da seguinte forma:

Se a soldagem das asperezas da superficie e o0 subsequente
rompimento causam a transferéncia de um metal para a superficie do
outro, o desgaste resultante ou dano superficial é chamado de
riscadura. Se a soldagem localizada das asperezas se tornar téo
extensiva que as superficies ndo deslizam muito sobre a outra, a falha

resultante € chamada de grimpamento.
Como podemos verificar, a importancia do acabamento superficial para a
indUstria mecanica é muito grande, e constata-se o quanto ainda deve ser estudado
guanto aos materiais e suas aplicacoes.

2.5 Parametros de retificacéo

Em operacOes de retificacdo, parametros de entrada combinados tal como a

velocidade de rotacdo do rebolo, a profundidade de corte, o avanco longitudinal do
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rebolo e a velocidade da peca, em conjunto com a escolha do tipo de rebolo podem
determinar o comportamento final do acabamento. Nussbaum (1988, p. 255) expressa
a necessidade de um conhecimento maior do processo de retificacdo dada a grande
quantidade de variaveis existentes, assim colocada: “este desconhecimento,
costumeiramente € debitado na conta do rebolo, esquecendo a participacdo na
operacéo de todos os outros envolvidos, reafirmando a falta de conhecimento sobre o
processo de retifica”. Imaginando que em um futuro proximo com a ajuda da
automacao as variaveis na usinagem por abrasdo poderiam ser introduzidas num
processamento de dados, Nussbaum (1988, p. 255) definia estas variaveis como 0s
parametros de entrada e saida, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1- Dados de entrada e saida do processo de retificacdo segundo Nussbaum (1988)

INPUT OUTPUT
Material (Caracteristicas mecanicas) Esforcos de retifica (normais e tangenciais)
Rebolo (caracteristicas abrasivo/liga) Ratio “G” Vol. removido/Vol. gasto peca
Parémetros de dressagem Qualidade superficie peca

Fluido refrigerante (caracteristicas pH, concentragcdo) | Rugosidade

Parametros da maquina (velocidade, passe...) Micro-trincas e tensfes

Precisdo dimensional

Fonte: Nussbaum (1988, p.255)

Esta automacédo até acontece com a utilizacdo de retificas CNC, mas a
realidade de inUmeras pequenas unidades ndo permitem contar com essa tecnologia
devido ao alto custo do equipamento.

A profundidade de corte (ae), em termos praticos, é o quanto a ferramenta
penetra na peca em relacdo ao plano de trabalho, medida perpendicularmente em
direcdo ao avanco da peca ou rebolo. Uma profundidade de corte elevada significa
uma maior area de contato rebolo/peca, o que leva a crer uma maior remog¢ao de
material, contudo implica em uma aumento consideravel das temperaturas podendo

influenciar na integridade superficial dos componentes retificados.
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2.6 Rebolos

O rebolo é constituido basicamente de particulas abrasivas que sdo o0s
responsaveis por remover material da peca, aglomerantes que mantém estas
particulas no lugar e define a forma e a estrutura do rebolo e ainda o ar como terceiro
elemento, indispensavel para o desprendimento dos gréos e remocdo do material.
Esses graos abrasivos possuem certo grau de granulometria e sdo responsaveis por
determinar o acabamento superficial. Além disso, o rebolo deve suportar as altas
rotacoes que |he sao conferidas, dando ainda mais importancia ao material
aglomerante.

Os rebolos possuem parametros que devem ser cuidadosamente escolhidos,
embora possa parecer uma tarefa simples existem diferentes rebolos para diferentes
tarefas.

O material abrasivo possui diferentes propriedades para uso em rebolos, como
alta dureza, resisténcia ao desgaste, tenacidade e friabilidade, que é descrita por
Groover (2014, p.452) como: “a capacidade do material abrasivo de fraturar quando a
aresta de corte do gréo se desgastar, expondo assim uma nova aresta afiada.”

Os materiais abrasivos mais utilizados s&o o Oxido de Aluminio (Al203), 0
Carboneto de Silicio (SiC), o Nitreto de Boro Cubico (CBN) e o Diamante.

A Tabela 02, traz as caracteristicas de cada um deles, inclusive sua dureza relativa.

Tabela 2 - Abrasivos utilizados e suas durezas

Abrasivos de maior importancia na retificacao

Abrasivo Descricao Dureza Knoop

Material abrasivo mais comum, usado para retificar agos e lias ferrosas, ligas de

N 2100
alta resisténcia.

Oxido de Aluminio (Al,Os)

Mais duro que o Al,Os;, porém ndo tdo tenaz. As aplicagcdes incluem metais
ddcteis, tais como aluminio, latdo e acos inoxidaveis, assim como materiais

Carboneto de Silicio (SiC) frageis, tais como ferros fundidos e certas ceramicas. Efetivamente, ndo podem 2800

ser usados para retificacdo de agos devido a forte afinidade quimica entre o
carbono no SiC e o ferro nos agos.

Nitreto clbico de Boro (cBN)

Quando usado como abrasivo, o cBN era produzido sob o home comercial de
Borazon pela General Eletric Company. Os rebolos de cBN s&o usados para
retificacdo de materiais endurecidos, tais como agos ferramanta endurecidos e
lias para a industria aeroespacial.

5000

Os abrasivos de diamante podem ser naturais ou artificiais. Os rebolos de
Diamante diamante sdo geralmente usados para aplicagdes em materiais endurecidos e 7000
abrasivos, tais como cerédmicas, metais duros e vidros.

Fonte: Groover (2014, p.452)
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Conforme exposto, a estrutura do rebolo é constituida de trés elementos, o gréo
abrasivo o ligante e os poros ou vazios, ilustrados pela figuras 04 e 05, onde as

proporcdes volumétricas de graos, ligantes e poros podem ser expressas por:
Pg+ Pat+ pp =10 (2.6.1)
Onde, pg = propor¢ao de graos abrasivos no volume total do rebolo;

pa = proporcéo de material ligante;

Pp = proporgéo de poros ou espacos vazios.

Figura 4 - Estrutura tipica de um rebolo de retificagéo

Aglomerante

Fonte:http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/19447-Abrasivos-Navatec-S-L-una-

empresa-joven-respaldada-con-56-anos-de-experiencia.html, acessado em 18/01/2017
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Figura 5 - Formagé&o do cavaco e importancia dos poros no rebolo
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Fonte: https://chasqueweb.ufrgs.br/~ajsouza/ApostilaUsinagem-Aula32-p.247-256.pdf,
acessado em 18/01/2017

Logicamente, € possivel analisar que tamanhos menores de grao irdo retirar
cavacos menores durante o processo de retificacdo. E possivel examinar as
dimensfes de um cavaco a partir da geometria do processo de retificacdo onde o

comprimento médio de um cavaco é dado por:

I. =D p. (2.6.2)

Onde:
Ic = comprimento do cavaco (mm)
D = didmetro do rebolo (mm)
pc = profundidade de corte (mm)

Esta equacao considera que o cavaco € formado por um grao que atua por toda
a superficie de contato formando um arco de varredura total conforme mostrado na

figura 6b.
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Figura 6 - (a)Geometria da superficie de retificagdo com condi¢des de corte;(b) perfil longitudinal

considerado;(c) secao transversal de um cavaco individual

Velocidade de rotacao
Eixo de rotagao do rebolo do eixo-arvore, N

D/2 ¢
Avango transversal — |+— ﬁ(
1 ]

ey ""';"‘.4— Rebolo

T
— W il
Vista frontal Vista lateral :

(a) (c)

Fonte: Groover (2010, p. 457)

A figura 6¢ mostra uma sec¢dao transversal de um cavaco, com forma triangular

e largura w’ sendo maior que a espessura t por conta da taxa de aspecto do grao,

que variam entre 10 e 20.
T, = — (2.6.3)

Os numeros de gréos ativos na periferia do rebolo por polegada quadrada é
indicado por C e esta relacionado com a estrutura do rebolo. Assim, uma estrutura
mais densa contém mais graos por unidade de area, com base em € podemos deduzir

gue o numero de cavacos formados por tempo € dado por:
n.=v-w-C (2.6.4)

Onde:
Nnc = numero de cavacos formados por tempo
v = velocidade do rebolo, mm/min
w = avanco longitudinal, mm
C = quantidade de gréos por area na superficie do rebolo. Graos/mm?2
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A partir deste estudo, fica claro que o acabamento superficial serd melhor
quanto maior o numero de cavacos formados por unidade de tempo para uma certa
largura w. Assim, aumentando-se a velocidade ou a granulometria do rebolo, melhor
sera seu acabamento superficial. Porém limitacdes existem, e um item a que se deve
ter muita atencao é em relacao a velocidade maxima periférica do rebolo, ja que estas
dependem diretamente do tipo de ligante usado em sua construcao.

O fator temperatura de retificacdo também pode atuar como um limitador, ja
gue o aumento da velocidade do rebolo ou 0 aumento do nimero de gréaos ativos por
area do rebolo, ocasionam temperaturas consideravelmente altas tendendo a causar
problemas térmicos na superficie da peca, podendo ser minimizado com uma
excelente refrigeracéo.

A temperatura superficial esta relacionada com parametros de retificacdo

demonstrado por:

Ty = Ky - pc*7° - (%)O'S - D025 (2.6.5)
Onde:

Ts = Temperatura superficial

K2 = constante de proporcionalidade

pc = profundidade de corte

v = velocidade do rebolo

vi = velocidade da peca

C = nimero de graos ativos do rebolo

D = Diametro do rebolo
2.7 Dressagem
A operacéo de dressagem faz parte do processo de retifica e esta diretamente
ligada ao acabamento final da peca.

Segundo Nussbaum (1988, p.414) os objetivos elementares da dressagem

— Restaurar a capacidade de corte, permitindo que grédos novos e

afiados aparecam na superficie;
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— Limpar de particulas, a superficie de trabalho que o jato
refrigerante ndo conseguiu limpar;

— Adequar as condi¢Oes de corte para o acabamento desejado;

- Refazer o perfil, caso necessario, depois que este gastou-se e ja

nao possui a forma inicial.

A medida que o rebolo trabalha, os graos abrasivos se fraturam e novas
arestas de corte surgem, até o ponto em que estas arestas cortantes se desgastam,
perdendo a capacidade de remocao de material. Os poros sdo preenchidos pelos
micro cavacos, assim o rebolo ird se empastar e cada vez menos tera capacidade de
corte. N&o acontecendo 0 corte, 0 aguecimento do processo aumenta,
consequentemente a peca podera se dilatar e aumentar a pressao entre o conjugado
peca/rebolo, e em casos extremos ocorre a quebra do rebolo ou da propria peca.
Desta forma, antes que se chegue a este caso extremo a operagao de dressamento
se faz necessaria.

Existem muitas formas de dressadores, utilizamos neste estudo o dressador
multigranular por oferecer um desgaste regular da parte ativa, maior rapidez na
dressagem, e possuir um excelente desempenho na dressagem de granulometrias
finas.

As profundidades indicadas para a operacdo de dressagem sao 0,01lmm a
0,03mm.

De acordo com a finalidade da retificacdo sao adotadas diferentes velocidades
de dressamento. Para retificacdo de desbaste usa-se normalmente maiores
velocidades de dressagem, assim o rebolo terd& uma maior agressividade e
capacidade de remocédo de material. Uma dressagem mais lenta favorecem
acabamentos melhores de retificagéo.

A mesma analogia vale para os avancos do dressador. Um grande avanco
determinara estrutura mais aberta e favorecera o desbaste, ja pequenos avancos
favorecera o acabamento.

Considera-se grandes avancos os realizados entre 0,03mm a 0,06mm e

avangos pequenos situa-se entre 0,005mm a 0,01mm.
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2.8 Velocidades do rebolo e sua influéncia no desga  ste e no acabamento

As velocidades do rebolo e da peca combinadas, tem grande influéncia no
acabamento superficial como resultado final da retificacdo, além de reduzir ou
prolongar a vida do rebolo, alterando sua produtividade.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (1999, p.238), se a velocidade da peca
diminui, os esforcos sobre os graos serdo menores, e a vida do rebolo aumenta.

De acordo com Groover (2014, p. 456,457), para se otimizar o acabamento
superficial, além da escolha de grdos menores para o rebolo e com uma estrutura
mais densa, usa-se uma alta velocidade do rebolo e baixa velocidade da peca.

Estrutura densa de rebolo € aquela cuja a proporcéo de poros é pequena e a
de graos é grande. Esta informacao é relevante pois estruturas densas proporcionam
melhores acabamentos superficiais e controles dimensionais.

A alta velocidade do rebolo garante que o cavaco gerado tenha tamanhos
menores, assim a qualidade superficial serd melhorada. Porém este aumento de

velocidade do rebolo € limitada, conforme Groover (2014, p.460):

Quando as velocidades de desgaste tornam-se demasiada elevadas,
ocorre 0 aumento das temperaturas superficiais e do desgaste por
abrasdo. Como resultado, a taxa de retificagdo é reduzida, e o

acabamento superficial é prejudicado.

Este efeito foi relatado por Krabacher (1959, apud Groover), e mostra que
0 acabamento superficial melhora com o aumento da velocidade do rebolo (figura
7). Nesta condicao ocorrera a diminuicdo do tamanho do cavaco, da mesma forma
que a taxa de retificacdo podera aumentar, se conjugada ao aumento de velocidade
da peca, pois assim havera um aumento no numero de cavacos gerados por unidade
de tempo, conforme equagao (2.6.4).

Este efeito se da até determinada velocidade, e a partir deste ponto o
acabamento superficial é prejudicado, a taxa de retificacéo estabiliza e reduz, devido
a perda de capacidade de remocéo de cavaco sofrido pelo rebolo e pelo entupimento

de seus poros, fendmeno conhecido como carregamento do rebolo.
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Figura 7 - Taxa de retificacdo e acabamento superficial em funcéo da velocidade do rebolo
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Fonte: Groover (2014 p. 461)

2.9 Velocidade da peca e sua influéncia no acabamen to

Muitos citam a variacdo da velocidade do rebolo como um parametro que pode
definir o acabamento superficial de uma peca, de acordo como 0 exposto acima.
Nosso foco de estudo se relaciona a analisar o acabamento superficial em relagéo a
velocidade da mesa, visto que em muitas retificas a velocidade periférica é
determinada pela rotacéo fixa do eixo do rebolo, e a variacdo de sua velocidade fica
a cargo da dimenséao de seu diametro.

A combinagao da velocidade relativa do rebolo e a velocidade da pega durante
0 ponto de contato define a velocidade de corte, onde em um movimento discordante
as velocidades do rebolo e da mesa se somam e em um movimento concordante
resultard na diferenca entre eles. Segundo Principios... (2011, p.177), em seu livro
sobre retificacdo e afiacdo: “como a velocidade linear da mesa, entre reversées, €
normalmente de apenas 2,5% da velocidade periférica do rebolo o efeito sobre as
velocidades relativas entre as duas direcdes € de apenas 5% e, portanto, ndo muito
significativa.”

Ha de se concordar que a velocidade do rebolo é muito superior a velocidade
méaxima atingida pela mesa, de qualquer forma este parametro requer atencao. Ainda
segundo Principios... (2011, p.177):
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Uma velocidade de mesa mais baixa que a faixa entre 20 a 25 m/min
teoricamente pode propiciar uma rugosidade superficial mais baixa,
mas a perda de eficiéncia de corte e o possivel surgimento de
manchas de queimaduras decorrentes de sobre aquecimento na pega,

anulam todas as eventuais vantagens perseguidas.

Nussbaum (1988, p.335), defende que “a velocidade longitudinal da mesa,
porta peca, dependera de varios fatores, como profundidade da passada, material a
ser retificado, caracteristicas do rebolo, etc.” E indica alguns valores orientativos da
velocidade da mesa de acordo com o material a ser retificado, mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores orientativos da velocidade da mesa de acordo com o material a retificar

Material a retificar Velocidade da mesa
Aco Comum 6 — 15 m/min
Aco Liga 5-12 m/min
FoFo 8 — 15 m/min
Bronze Latéo 10 — 16 m/min
Carburos Metdlicos 3 -5 m/min

Fonte: Nussbaum (1988, p. 335)

Carlini (2015), em uma analise entre a velocidade de avanco longitudinal e a
rugosidade superficial no processo de retificacdo, estudou os efeitos da variacdo da
velocidade utilizando dois tipos de rebolo de Oxido de Aluminio, branco e rosa. Os
resultados obtidos sdo demonstrados na Figura 8, onde se observa que a uma
velocidade de 12 m/min, os dois rebolos se comportaram praticamente da mesma
maneira, obtendo valores de rugosidade muito proximos. Com o aumento da
velocidade o que se nota € um melhor acabamento com o uso do 6xido de aluminio
rosa, € uma inversao de resultados com o aumento da velocidade da mesa para 24
m/min, comprovando a ideia mostrada por Nussbaum sobre a complexidade do

processo de retifica.
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Figura 8 - Gréfico de andlise da rugosidade superficial em relacéo a velocidade de avanco longitudinal
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Fonte: Carlini (2015, p.3)
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3 METODOLOGIA

Para analisar a influéncia da velocidade da mesa sobre a rugosidade
superficial, foram realizados quatro ensaios utilizando-se 16 amostras. Foram
realizadas retificacdes entre dois tipos de rebolo, um composto de Oxido de Aluminio
(AA 80 J6 V387), e outro composto de Carboneto de Silicio (GC 80 K6 V), variando o
deslocamento da peca utilizando para isso as velocidades da mesa de 12m/min e
24m/min, mantendo todos os demais parametros inalterados.

O processo de retificacdo apesar de parecer simples requer muitos estudos e
cuidados, dependendo em grande parte da experiéncia do operador, seja na escolha
do rebolo ou na prépria operacédo em si.

Este estudo ndo tem a pretensao de tabelar definitivamente os parametros de
entrada e prever os resultados de saida como vislumbrava Nussbaum (1988), porém
conforme novos estudos sao realizados, novas dificuldades e respostas podem ser
obtidas, seja positiva ou negativamente.

Nos proximos tépicos trataremos dos materiais, equipamentos e meétodos

utilizados para este estudo.

3.1 Corpo de prova

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados dezesseis corpos de prova,
figura 09, confeccionado em aco ferramenta SAE ABNT D6 (Villares VC131) , que
possui em sua composi¢ao 2,1%C, 11,5%Cr, 0,7%W e 0,15%V, temperado atingindo
dureza aproximada de 60HRC. A escolha se justifica por este aco possuir uma boa
temperabilidade e tenacidade, além de uma elevada resisténcia mecanica, alta
estabilidade dimensional e excelente resisténcia ao desgaste, sendo amplamente
utilizado na fabricacdo de ferramentas de corte e estampos, facas e tesouras de alto

rendimento.
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Figura 9 - Corpo de prova a ser retificado

(25,400
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Fonte: O autor (2016)

Além disso, o material foi selecionado de modo a possibilitar a continuidade de
trabalhos ja desenvolvidos no IFSC — Rau, onde ja foram realizadas pesquisas de
analise da rugosidade em funcdo da velocidade longitudinal de retificacdo com a
utilizacao de rebolos de 6xido de aluminio branco e rosa.

A preparacdo do corpo de prova esta descrita em trabalho académico
apresentado no SEPEI 2015, descrito por Carlini (2015, p.2), em sua integra:

[...Jos mesmos foram usinadas um lado, em um torno convencional
marca NARDINI MS 205, logo passando pelo processo de usinagem
em um torno CNC ROMI GL 240 no outro lado, para obter igualdade
guanto ao seu comprimento de espessura de 20 mm. Obtendo-se
entdo, um pré acabamento na retificacdo em ambas as faces, e
encaminhadas para tempera, aumentando assim sua dureza para 58
a 60 Hockwell (HRC), determinada para realizacdo dos testes. Quanto
a retificacdo de pré acabamento citada anteriormente, nao foi definido
velocidade de avan¢o ou parametros de rugosidade, pois a mesma
serviu apenas para corrigir irregularidades inerentes ao processo de

torneamento.
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3.2 Projetor de perfil

O corpo de prova a ser utilizado possui em suas extremidades um chanfro de
dimensdes desconhecidas. Como foram realizadas medi¢cdes de rugosidade em
intervalos de volumes pré definidos, o conhecimento deste volume existente em cada
fracdo do corpo de prova se faz necessario.

Para conhecer o volume fracionado, foi necessario primeiramente saber a
altura do chanfro existente em cada corpo de prova. Esta medicdo embora simples se
torna complexa pelas caracteristicas do corpo de prova, uma vez que estamos
trabalhando com corpos cilindricos e alturas de chanfro na casa de milimetros e
angulos.

Para a realizacdo da medicéo da altura do chanfro, conferencia do seu angulo
e diametros do corpo de prova, foi utilizado o projetor de perfil da marca Mitutoyo,
modelo PJ-R3000, que possui area util de 266mm x 170mm, resolucao de 0,0001mm,
sendo utilizado com a lente 10x para ampliacdo e projecdo da peca, veja as Figuras
10 a 12. Um projetor de perfil possui a caracteristica de realizar verificacdes em pecas
pequenas e com perfis complexos.

Os resultados das medigOes serao utilizadas na equacéo (3.2.1), definida como

calculo do volume do tronco de cone.

T X h(R? + Rr + 1?)
tc = 3
(3.2.1)

Onde:
h = altura do chanfro
R = Maior raio do cilindro.

r = Menor raio do cilindro.



39

Figura 10 - Medi¢6es do corpo de prova em projetor de perfil
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Fonte: O autor (2016)

Figura 11 - Projetor de perfil Mitutoyo PJ-R3000

Fonte: O autor (2016)
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Figura 12 - Realizacdo de medicdo dos chanfros do corpo de prova
; . )

Fonte: O autor (2016)

3.3 Rebolo utilizado

Para este estudo, foi feita a comparac&o entre um rebolo de Oxido de Aluminio
(Al203), branco e outro em Carboneto de Silicio (SiC), verde. As caracteristicas dos

rebolos foram retiradas de catalogos dos respectivos fabricantes e sdo descritas nas
Tabelas 04 e 05.

Tabela 4 - Caracteristicas do rebolo de Oxido de Aluminio.

Caracteristica do Rebolo de Oxido de Aluminio Al 203

Especificacdo completa do rebolo AA 80 J6 V387

Perfil do rebolo Reto
Tipo de gréo Oxido de Aluminio com 99% de Pureza
Granulometria (tamanho de grao) 80
Grau do rebolo Macio
Estrutura do rebolo Média
Tipo de Ligante Vitrificado
Rotacdo méaxima 2480 rpm
Diametro (mm) 254 mm
Espessura (mm) 25,4 mm
Diametro furo de fixacdo (mm) 76,2 mm
Fabricante Indabratec
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Tabela 5 - Caracteristicas do rebolo de Carbeto de silicio

Caracteristica do Rebolo de Carbeto de Silicio SiC

Especificacdo completa do rebolo GC 80 K6 V

Perfil do rebolo Reto
Tipo de gréo Carbeto de Silicio
Granulometria (tamanho de gréo) 80

Grau do rebolo Macio
Estrutura do rebolo Média

Tipo de Ligante Vitrificado

Rotacdo maxima 2765 rpm

Diametro (mm) 250 mm

Espessura (mm) 25,4 mm

Diametro furo de fixacdo (mm) 76,2 mm
Fabricante Stilex

Fonte: O autor (2016)

Rebolos de Oxido de Aluminio sdo indicados para trabalhos em acos
temperados ou nao, ligas ferrosas, bronzes e aluminios de alta dureza e os ferros
fundidos mais duros. Ja o rebolo em Carboneto de Silicio tem sua indicacdo para a
retificacdo de ferro fundido, ago inoxidavel, bronzes macios, aluminio puro e latdo, ndo
devendo ser utilizado em retificacdo de acos devido a forte afinidade quimica entre o
carbono presente no rebolo de SiC e o ferro nos acos.

Apesar desta recomendacéo, foi utilizado o rebolo de SiC para a retificacdo em

nosso estudo a fim de analisar o comportamento deste rebolo.

3.4 Retificadora Plana Tangencial

Sera utilizada a retificadora plana tangencial modelo P25 AUTOMATICA,
fabricada pela MELLO. Esta retificadora possui uma rotagdo de 2400 RPM no eixo
horizontal do rebolo e um ajuste da profundidade de corte em incrementos de
0,005mm de precisdo, parametro necessario para a realizacdo do projeto. A
retificadora P25 possui um curso no eixo longitudinal de 580 mm capaz de retificar um
comprimento maximo de 570 mm, curso transversal de 300 mm capaz de retificar até

320 mm sem saida do rebolo, até 310 mm com saida de ¥4 da espessura do rebolo e
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capacidade de retificacdo de 280 mm com a saida completa do rebolo. A placa
eletromagnética possui 550 mm X 250 mm, sua altura maxima de retificacdo é de 340
mm com rebolo maximo instalado com placa eletromagnética e de 460 mm de altura
maxima de retificacdo sem placa eletromagnética e com rebolo minimo instalado, o
tamanho maximo do rebolo permitido € de 254 mm X 20 mm X 76 mm, possui um
motor de 3cv.

3.5 Controle de velocidade

A velocidade maxima nominal da mesa da retificadora P25 é de 24 m/min, com
reversdes dos movimentos longitudinais e transversais automaticas comandadas por
sensores de proximidade. Possui sistema elétrico automatico para movimento
transversal e sistema hidraulico para movimento longitudinal composto por bomba de
palhetas de vazao variavel, eletrovalvulas e valvulas manuais.

Como as movimentacfes longitudinais sdo realizadas por um sistema Oleo
hidraulico com controle de velocidade atuado através de valvula manual, o ajuste da
velocidade da mesa se torna impreciso, caracteristica dada pela vélvula ou por uma
alteracdo de viscosidade do 6leo hidraulico que pode sofrer influéncia de temperatura

externa ou interna de trabalho.

3.6 Fluido de corte

O fluido de corte utilizado no projeto é da marca LubMaster LEB ASI L52. Trata-
se de um fluido de corte semi sintético solUvel desenvolvido para metais ferrosos e
nao ferrosos, com a capacidade de preservar a lubrificacdo e o0 equipamento,
atendendo a norma ISO VG 7.

O fluido de corte seré preparado com uma diluigdo em 4gua, a concentracéo
de 5% do volume total.

3.7 Aquisicao de dados

Este projeto visa analisar o acabamento superficial obtido através da variacao
de velocidade da peca no processo de retificagdo plana, mantendo-se os demais
parametros de retificacdo sem alteracdo. Para que a anadlise seja efetivamente
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confiavel, é necessario o monitoramento continuo da velocidade durante o processo
de retificacdo. Para a aquisicdo de dados foi necessario construir um equipamento
para esta finalidade.

O equipamento construido € constituido de duas placas de circuito eletrénico
com sensor infravermelho (veja o diagrama esquematico na Figura 14). Para o
tratamento dos dados, sera adotada uma placa de prototipagem eletrénica Arduino
UNO, Figura 15. Esta placa é amplamente utilizada em desenvolvimentos de projetos
interativos e em tecnologias embarcadas, admitindo entradas de uma série de
sensores sendo tratadas com programacdao em linguagem C++. Esta placa
programada executard o tratamento dos dados coletados de contagem de tempo e
executara o céalculo da velocidade instantaneamente.

Estes sensores foram dispostos em dois pontos ao longo da mesa da
retificadora a uma distancia conhecida, (Figura 13), assim a cada movimento da mesa
de retificacdo um sensor sera acionado e a velocidade sera calculada e registrada
com base no tempo percorrido pela mesa, iniciando um novo movimento da mesa
onde uma nova contagem sera iniciada, calculada e registrada, assim
sucessivamente. Deste modo, obtivemos tempos e velocidades parciais para cada
etapa de curso da retificagéo.

Para que as velocidades de retificagdo sejam conhecidas e ajustadas, elas
precisam ser visualizadas em tempo real. Para essa visualizacdo, optou-se pelo
software de plataforma gratuita que acompanha a placa eletrénica Arduino, assim as
velocidades estardo disponiveis a todo momento em real time e poderdo ser
acompanhadas pelo monitor e ajustadas se necessario.

Além dos dois sensores de velocidade, um terceiro sensor foi construido e
instalado na retificadora. Este terceiro sensor tem a funcdo de monitorar o
deslocamento transversal da mesa de retificagdo. Assim como ocorre com o ajuste de
velocidade, o deslocamento transversal podera ser ajustado previamente conforme
necessidade e de acordo com as medicOes realizadas por este sensor, assim sera
possivel estabelecer de modo mais assertivo o incremento lateral da mesa de

retificacéo.



Figura 13 - Exemplo de sensores instalados na retificadora
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Fonte: O autor (2017)

Figura 14 - Diagrama esquematico do circuito do sensor
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Fonte: O autor (2016)
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Figura 15 - Placa Arduino UNO

Fonte: O autor (2016)

3.8 Medicao de rugosidade

Para a analise de rugosidade apds as retificacdes, foi utilizado o rugosimetro da
marca Tesa, modelo RUGOSURF 20. Esse rugosimetro possui escala de medi¢cao no
eixo z de 400um e possui 15 parametros de rugosidade que podem ser ativados
individualmente ou ndo, e sua resolucédo de medicao é de 0,001um.

As medicdes coletadas foram as rugosidades Ra, Rt e Rz, com valor de
amostragem, CutOff de 0,8 mm x 3.

Foram efetuadas trés medi¢cOes perpendiculares ao sentido de usinagem em

cada amostra, 0 que nos resultard em doze medic6es por cada volume usinado.

3.9 Planejamento e execucao experimental

Como esta analise de certa forma € uma continuidade de estudos ja iniciados
no IFSC, os corpos de prova utilizados nesta andlise jA se encontravam
confeccionados e temperados com dureza entre 58 e 60 HRC, conforme descri¢cdo do
corpo de prova.

O corpo de prova apresentava em suas extremidades chanfros com dimensdes
nao conhecidas, assim um conhecimento prévio deste chanfro se fazia necessario

para conhecimento do volume de material a ser retificado durante a analise.
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Foi utilizado o projetor de perfil para esta medicdo, onde as alturas e os angulos
formados pelo chanfro do corpo de prova foram medidos e lancados em planilha
eletrbnica preparada para a realizacdo dos calculos de volume. Nesta etapa foram
realizadas trés medicdes consecutivas para a obtencéo de resultados mais precisos.

A planilha preparada para auxiliar nos trabalhos realizou os célculos de volume
a serem retificados de forma automética. Apos a selecdo das superficies dos corpos
de prova que serao utilizados o volume especifico total é calculado de acordo com o
ajuste da profundidade de corte desejada. Com isto determinamos o mapa de
retificagdo com intervalos de aproximadamente 15, 75mms3/mm. Inicialmente nosso
limite de retificacéo foi definido em 94,49mm3/mm de volume especifico total retificado,
pois se acreditava que com este volume usinado teriamos material suficiente para
analise e a peca iria apresentar danos superficiais ou teriamos um desgaste
prematuro do rebolo.

A figura 16 mostra a planilha utilizada com a selecdo da superficie a ser
retificada, os incrementos da profundidade de corte e o volume a ser usinado.
Podemos visualizar que ao se utilizar a superficie A das amostras 9,12 e 15 e a
superficie B da amostra 16, ao atingir a profundidade de corte de 1,007mm teremos
um volume especifico removido de 70,92 mm3/mm. Esta planilha nos auxiliou e
agilizou o processo de definicAo das etapas, sendo possivel resolver qualquer

modificacdo no planejamento rapidamente.

Figura 16 - Planilha de calculo de volume usinado

SELECAO DE CP A RETIFICAR E CALCULO DE VOLUME USINADO - SOMENTE CHANFRO

SUPERFAICE Altura Total tronco
Calculos de volume do cone e tronco de cone de cone
Area do dirculo(plano Vol Tronco de Vol Tronco de
A . B 1000
1 491,75 | mm?® | 462,744 | 552,69 | mm® | 453,27 | 1,065 1,208 | 1 o e
2 496,97 | mm® | 462,482 | 530,91 | mm® | 454,47 1,076 1,161 2 0,2 mm profundidade
3 49231 | mm® | 464,191 | 508,57 [ mm® | 459,021 | 1,063 | 1,008 | 3 08 |mm (=) B 8 =)
4 578,16 | mm’ | 447,748 | 491,11 | mm® | 462,598 | 1,272 1,064 | 4 0 mm 2
s 535,38 | mm* | 454,476 | 499,51 | mm® | 462,510 | 1,17 1,081 | 5 0,007 |mm
6 486,31 | mm’ | 461,781 | 486,16 | mm® | 462,626 | 1,056 1,054 | 6
7 506,56 | mm® | 457,215 | 469,72 | mm® | 464,698 | 1,106 1,017 7
8 439,04 | mm® | 468,893 | 566,48 | mm® | 447,985 JEOKET] 1,247 | 8 Espessura "
9 579,64 | mm® | 445,230 | 498,37 | mm? [a62,825 | 128 | 1078 | 9 do Rebolo 1
10 461,41 | mm’ | 465,436 | 608,08 | mm® | 440,303 LKL 1,350 |10
1n 494,61 | mm® | 464,535 | 526,10 | mm® | 455,896 | 1,067 1,148 |11 Volume 7092
12 521,82 | mm® | 452,729 | 491,15 | mm® | 463,602 | 1,146 1,062 |12 especifico ’
B 584,80 | mm® | 444,756 | 504,18 | mm® | 463,212 | 1,292 1,089 |13 mm*/mm
462,91 | mm® | 467,435 | 501,48 | mm* | 460,514 1,089 |14
586,36 | mm® | 444,508 | 509,78 | mm® | 462,718 | 1,295 1,101 |15
503,60|mm* soc,ﬂ mm* | 460,647 | 510,90 | mm* | 458968 | 1,095 | 1,111 |16
elegao de
superficie  voLumerenricabosupA | 1342,468255  |mm® 1801 436 VOLUME USINADO
VOLUMERETIFICADO SUPB | 458, 9676262  [mm® ’ o

Fonte: O autor (2016)
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Os dezesseis corpos de prova foram identificados e divididos em quatro grupos
com quatro pecas cada. Para cada grupo selecionado foi feito uma retificagdo prévia
nas superficies opostas a serem utilizadas no ensaio para que os comprimentos dos
corpos de prova sejam todos exatamente 0s mesmos, e assim ndo haja uma diferenca
de comprimento e consequentemente uma alteragcéo nos volumes individuais a serem
usinados em cada corpo de prova.

Apos a instalacdo dos sensores de velocidade na mesa da retificadora a uma
distancia conhecida o programa para a captura das velocidades foi inicializado, neste
momento € necesséario informar o nimero de sensores instalados e a distancia
existente entre eles, assim o setup do programa estara pronto e aguardando o inicio
dos movimentos da mesa para a captura de dados. A figura 17, exemplifica a tela

inicial com dados inseridos.

Figura 17 - Tela inicial do sistema para a captura de dados de velocidade da mesa

**Cronometro Aplicado a Retificacao Plana®*
versao: 3,1,2 Correcdoc 2 sensores

Conexao nos pinos do Arduino:

sensor 1: AQ
Sensor 2: A3
sensor 3: 5
sensor 3: 6 (utilizado como WCC)
sensor 3: 7 (utilizado como GND)
Led 1: Al
Led 2: Ad

Entre com o numero de sensores:
Mumero de sensores: 2

Entre com o valor da distancia (mm):
Distancia escolhida: 0,10 m

Iniciado Sistema de Captura!

Ciclos Tempo_s velocidadel_m/s velocidade_m/min Delocamento_Lateral_mm

Fonte: O autor (2016)

O primeiro rebolo utilizado foi o de Carboneto de Silicio retificando a uma
velocidade da mesa ajustada de 12m/min. Conforme o mapa de retificacdo, ao atingir
o volume especifico de 15,75mm3/mm de material usinado, as pecas foram retiradas
da retifica para a realizagdo das medicbes de rugosidade Ra, Rt e Rz. Foram
efetuadas trés medicdes de rugosidade em cada amostra, feitas perpendicularmente

ao sentido de retificacéo, totalizando doze medi¢des no intervalo de volume usinado,
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figura 18. Em seguida as amostras foram recolocadas na mesa magnética da
retificadora na mesma ordem e posic¢ao iniciais, e se seguiu a remoc¢éo de material e
medicdes de rugosidade a cada 15,75mm3/mm de material removido até o limite de
94,49mm3/mm de volume especifico total, conforme previamente planejado. A figura
19 exemplifica o posicionamento adotado para a realizacdo de todas as etapas. A
profundidade de corte adotada para todas as andlises foi de 0,03mm por passada,
com incremento transversal de 2,5mm.

Figura 18 - Linha de retificacéo e indicagdo das linhas de medic&o de rugosidades perpendiculares a
retificacéo

Linhas de medigio
da rugosidade.

Linha de retificagao.

Fonte: O autor (2016)
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Figura 19 - Posicionamentos das pecas na mesa magnética para retificagcao

Fonte: O autor (2016)

Antes das etapas de usinagem foi realizado o dressamento do rebolo com um
dressador multigranular de modo a remodelar sua forma, renovar os graos e realizar
sua afiacdo. Nesta operacdo de dressagem foram quatro passagens do dressador
com remocao de material a profundidade de 0,03mm em cada passagem, com
velocidade constante para a garantia desta renovacao completa dos graos.

Ao que se seguiu a retificacao utilizando o rebolo de Carboneto de Silicio com
a velocidade da mesa agora ajustada em 24m/min. Também de forma sequencial
executou-se as medicOes de rugosidade a cada 15,75mm3/mm de volume especifico
removido.

Ao fim da etapa planejada com remocao de 94,49mm3mm de volume
especifico retificado, a superficie das pecas ndo apresentavam sinais de queima e a
aparéncia do rebolo estava satisfatoria. Tomou-se entdo a decisdo de prolongar as
etapas de retificacdo adotando o novo limite de 157,48mm?3/mm de volume especifico
usinado. Rapidamente os novos ciclos foram acertados na planilha e o mapa de
retificacdo refeito agora com o aumento do volume especifico a ser retificado de
157,48mms3/mm para as demais etapas de usinagem.

Durante todas as etapas de retificacéo, a velocidade da mesa foi monitorada e
caso apresentasse alguma variagcdo poderia ser imediatamente corrigida

manualmente na valvula de ajuste manual da velocidade da mesa. Esta variacao
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poderia acontecer devido ao aquecimento, por uso continuo, do 6leo hidraulico que
realiza a movimentacgéo longitudinal da mesa ou até mesmo uma variacao inesperada
causada pela limitacdo do sistema de regulagem da velocidade que, como
caracteristica da maquina, conta apenas com uma valvula de ajuste imprecisa. Foi
necesséria a intervencdo do ajuste de velocidade em apenas um momento, apds um
pequeno aumento da velocidade da mesa, rapidamente corrigido.

ApOs as etapas concluidas com o rebolo de Carboneto de Silicio foi a vez da
instalacdo e dressagem do rebolo de Oxido de Aluminio, e novamente todas as etapas
de retificacio e medi¢do seguiram os parametros da etapa anterior conforme realizado
com o rebolo de Carboneto de Silicio. Todas as retificacdes foram igualmente
monitoradas em relacdo a velocidade da mesa, desta vez sem contratempos, e foi
mantido o novo mapa de retificacdo com o limite de 157,48mm3mm de volume

especifico retificado.
4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Andlise das velocidades de retificacdo
As velocidades coletadas durante o processo de retificagdo foram compiladas
e de acordo com a Tabela 6, o valor médio da velocidade da mesa se situou proximo

ao valor desejado previamente para 0s ensaios. Nota-se uma variacdo media proxima

de 4m/min entre a maior velocidade e a menor velocidade coletada.

Tabela 6 - Comparativo entre velocidades da mesa

Dados de velocidade da mesa (m/min)

Al203 SiC
Velocidades da peca 12m/min | 24m/min | 12m/min | 24m/min
MEDIA CONCORDANTE 12,22 21,85 13,35 22,63
MEDIA DISCORDANTE 13,47 24,61 13,62 23,93
Velocidade MEDIA 12,81 23,23 13,48 23,28
Maior velocidade 14,79 25,06 15,37 24,96
Menor velocidade 11,01 21,08 11,12 21,37

Fonte: O autor (2017)
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Houve uma pequena variacdo entre as velocidades médias concordantes e
discordantes da mesa, 0 que nao significa que esta variagcédo tenha sido provocada em
funcdo do contato entre o rebolo e a peca e sim por uma limitacdo construtiva do
equipamento. A Figura 20 é um fragmento do processo de retificacdo onde em
periodos alternados o rebolo esta fora e sobre a peca. Neste fragmento nota-se uma
maior inconstancia durante a retificagcdo no sentido concordante, e apesar de variavel,
o sentido discordante apresentou uma menor inconstancia na variacdo de sua

velocidade.

Figura 20 - Fragmento de um periodo de retificacdo. Onde temos momentos alternados em que o
rebolo estéa fora da pega e em acao de retificacao

Comparativo de percurso Concordante e Discordante

25 221
249 2
24,8 21,9
247 21,8
24,6 217
245 21,6
244 215
243 21,4
24,2 213
24,1 21,2

24 21,1

210 218 250 270 300 330 360 380 410 438 460

oncorddante - m/min

Vel. Discordante - m/min
-
C

Wel.

Ciclos de movimentagdo

—[liscordante =—Concordante

Fonte: O autor (2017)

Apesar da instabilidade da velocidade da mesa, ao se comparar com a
velocidade periférica do rebolo teremos uma variacédo de 0,2% na velocidade de corte,
0 que nos permite afirmar que esta variacdo néo resultara em danos ou alteracdes

nas medi¢Bes de rugosidade ou causara algum dano superficial na peca.

4.2 Analise de retificacdo com rebolo de SiC

Conforme relatado no desenvolvimento, a retificagdo com rebolo de
Carboneto de Silicio com velocidade de 12m/min limitou-se a usinar um volume
especifico de 94,49mm3mm, e os resultados das medicbes da retificacdo séo
demonstrados a seguir na Figura 21. Ao fim da retificacdo as pecas apresentavam

alguns pequenos pontos de queima proximo a suas extremidades.
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Figura 21 - Rugosidades obtidas apds retificacdo com rebolo SiC a uma vel.de 12m/min

Rugosidades rebolo SiC a velocidade 12m/min
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Fonte: O autor (2016)

A retificagdo realizada com a velocidade de 24m/min foi realizada até o limite
planejado de 157,48mm3mm de volume especifico retificado. As rugosidades
medidas ndo obedeceram uma curva regular descendente como visto na retificacéo a
velocidade de 12m/min. O grafico sugere uma instabilidade de medi¢des até o volume
especifico usinado de 78,74mm3/mm, apresentando melhoras infimas de rugosidade.
A partir deste volume ha uma regularidade nos dois ciclos seguintes, desta vez com
melhoras mais significativas na rugosidade, retornando a irregularidade apds o volume
especifico de 110,24mms3/mm.

Marcas de queima superficial somente foram notadas ao atingir um volume
especifico retificado de 125,98mm3/mm, sugerindo o aparecimento de queima apds a
retificacdo de 110,24mms3/mm sem precisar exatamente o0 momento desta ocorréncia.
Juntamente com as marcas de queima houve um aumento da rugosidade, retornando
proximo aos mesmos numeros obtidos com a retificacdo de volume especifico de

94,49mm3/mm.
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Figura 22 - Rugosidades obtidas apos retificagdo com rebolo SiC a uma vel.de 24m/min

Rugosidades rebolo SiC a velocidade 24m/min
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Fonte: O autor (2016)

Ao se analisar comparativamente as rugosidades Ra e Rz entre as velocidades
de 12m/min e 24m/min, percebe-se que houve uma clara vantagem obtida ao longo
de todas as medi¢des Rz quando retificado com a velocidade de 24m/min. A mesma
analise pode ser feita com as medic¢des de rugosidade Ra, com excecao as medi¢des
realizadas ao se atingir a retificacdo de 78,74mm3/mm de volume especifico removido,
onde houve ume pequena vantagem para a velocidade de 12m/min.

Sobre o ponto de vista da produtividade, a vantagem do rebolo de Carboneto
de Silicio retificando com a velocidade da mesa a 24m/min, pode ser vista e entendida
através do grafico levando-se em conta a maior estabilidade na medicdo de
rugosidade Ra, que se manteve entre os niveis de 0,6um e 0,4um durante todas as
etapas de retificacao.
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Figura 23 - Comparacéo de rugosidades Ra entre velocidades de retificacdo

Comparativo de rugosidades Ra entre velocidades

15,75 31,50 47,24 52,99 78,74 94,49 110,24 125,98 141,73 157,48

Volume usinade especifice - mm®/mm

e SiC R - 12mymin ST Ra - 24my min

Fonte: O autor (2016)

Figura 24 - Comparacéo de rugosidades Rz entre velocidades de retificacdo

Comparativo de rugosidades Rz entre velocidades

15,75 31,50 47,24 52,99 78,74 94 49 110,24 125,98 141,73 157,48
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Fonte: O autor (2016)
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4.3 Andlise de retificagdo com rebolo Al 203

A seguir teremos a divulgacédo dos dados obtidos com a utilizacdo do rebolo
de Oxido de Aluminio (Al203), com a retificagéo nas velocidades da mesa de 12m/min

e 24m/min respectivamente.

Figura 25 - Rugosidades obtidas apos retificagdo com rebolo Al203 a uma vel.de 12m/min

Rugosidades rebolo Al203 a velocidade 12m/min
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Com a utilizag&o do rebolo de Al203, as curvas dos graficos de rugosidade se
comportaram de forma semelhante nas duas situagdes, com curvas descendentes. As
medias das rugosidades foram melhores para a retificacéo realizada com a velocidade
de 12 m/min como visto nos graficos.

Na retificagdo com velocidade de 12m/min foi observado o aparecimento de
pontos de queima na peca ao se completar o ciclo de 125,98mm3/mm de volume
especifico usinado. A area destacada no gréafico indica que este inicio da queima
ocorreu entre os ciclos de 110,24mm3mm e 125,98mm3/mm de volume especifico
usinado.

Na retificagdo com velocidade de 24m/min, semelhante ao ocorrido com a
velocidade de 12m/min, observou-se o aparecimento de pequenos pontos de queima

na peca apés o termino do ciclo de 110,24mm?3/mm de volume especifico usinado. A
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area destacada no gréfico informa a regido onde houve o aparecimento dos pontos
de queima, entre os ciclos de 94,49mm?3/mm e 110,24mm3/mm de volume especifico

usinado.

Figura 26 - Rugosidades obtidas apos retificagdo com rebolo Al203 a uma vel.de 24m/min

Rugosidades rebolo Al203 a velocidade 24m/min
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Fonte: O autor (2016)

Comparativamente podemos visualizar na Figura 27, os resultados das
rugosidades R: nas duas condi¢des de velocidade, onde temos curvas com formatos
semelhantes e o comportamento da rugosidade seguiu um padrdo de queda até a
area onde houve a percepcéo do aparecimento de queima na superficie. Nesta area
houve um leve crescimento do valor da rugosidade. As medicdes registradas apés
esta 4rea mostraram uma razoavel reducao de rugosidade apesar de serem visiveis
0S pontos de queima.

No aspecto volume usinado, os dados coletados indicam que uma maior
produtividade de retificacdo pode ser conseguida ao se utilizar a velocidade da mesa
de 12m/min. Com esta velocidade a capacidade de remocéo de cavaco do rebolo
permanece até os 110,24mm3/mm de volume especifico usinado sem que ocorra
gueima superficial e haja a necessidade de dressagem do rebolo. Esta diferenca de
volume usinado representa cerca de 14,28% a mais de volume removido de cavaco
na velocidade de 12m/min, contudo esta vantagem aparente de produtividade pode
desaparecer ao se analisar o tempo gasto de retificacdo. Neste ponto, teremos cerca

de 55% a mais de tempo de retificacao ao se retificar em uma velocidade de 12m/min,
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0 que pode ndao justificar o ganho em volume usinado. Ja sobre o ponto de vista
acabamento superficial, ao se comparar os resultados obtidos nos dois ensaios, a
retificacdo executada em velocidade da mesa de 12m/min se portou com um
desempenho pouco melhor entre 78, 74mm3mm e 94,49mm3/mm de volume
especifico retificado, lembrando que nos testes efetuados o limite de retificacdo a
12m/min sem que haja marcas de queima na peca ficaram em 110,24mm3/mm o que
nos daria uma peca livre de danos superficiais e com uma rugosidade Ra de 0,22um.

Os dados coletados ao realizar o experimento com o rebolo de Oxido de
Aluminio indica que se a velocidade da peca € menor, os esfor¢cos sobre os graos
serdo menores, e a vida do rebolo aumenta, conforme Diniz, Marcondes e Coppini
(1999, p.238), e para um melhor acabamento superficial, usa-se uma alta velocidade

do rebolo e baixa velocidade da peca, segundo Groover (2014).

Figura 27 - Comparativo de rugosidade Rz entre as velocidades de 12m/min e 24m/min

Comparativo Rz entre velocidades 12m/min e 24 m/min
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Fonte: O autor (2016)

Um dado comum a se observar em todos os resultados obtidos € a recorréncia
do aumento da rugosidade em conjunto ao aparecimento de queima da peca e
posterior melhora das medi¢des de rugosidade. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini

(1999, p.240), o rebolo pode sofrer desgaste sem perder a afiagdo e vice-versa.
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Durante o processo de retificacdo o grao sofre atrito e pode se fraturar e depois se
desprender do rebolo causando desgaste, ou ter suas arestas arredondadas com
consequente perda de afiacdo. Se entendermos os resultados como uma perda de
afiacdo do rebolo, o que vemos é um aumento dos esfor¢os de corte sem a renovacao
dos gréos desgastados, consequentemente a queima da peca € inevitavel.

A melhora das medi¢Ges de rugosidade na verdade n&o estaria associada a
renovacdo dos graos abrasivos. Com a incapacidade de remover material, estaria
havendo um esmagamento de material resultando em baixa rugosidade, porém com
sucessivas queimas superficiais, este fendémeno foi encontrado também em estudo

realizado por Carlini (2015).

4.4 Analise superficial das amostras

Comparativamente a outros processos de usinagem que utilizam ferramentas
com geometria definida, o calor gerado por estes processos em sua maioria €
dissipado com o cavaco. Em um processo de retificacdo o calor permanece na peca
usinada resultando em temperaturas elevadas em sua superficie, e podem acarretar
efeitos nocivos como queimas superficiais e trincas.

A queima superficial da peca influencia na alteracdo da microestrutura do
material podendo resultar em casos mais extremos no aparecimento de micro trincas
superficiais, além disso com o aparecimento dos primeiros sinais de queima superficial
€ bem provavel que surjam pontos de adesdo de particulas metalicas nos graos
abrasivos do rebolo consequentemente aumentara as forgas de retificacdo e havera
uma deterioracdo da qualidade superficial da peca.

Ao se analisar os graficos com os resultados obtidos nos ensaios, 0 que
vemos sao regides onde a rugosidade tem um leve aumento, que coincidem com a
regido de aparecimento das queimas superficiais. Em uma producgéo, o limite
volumétrico de remocéo de material estaria um pouco abaixo deste ponto a partir da
qual deveria ocorrer o dressamento antes de prosseguir com os trabalhos. Mas em
Nossos ensaios os limites se estenderam além desta regido, e o que se notou foi um
aumento consideravel dos pontos de queima do material superficial.

As figuras a seguir nos mostram os danos ocorridos na superficie do material
apos a retificacdo de 157,48mms3/mm de volume especifico removido.

A figura 28, mostra claramente os pontos de queima superficial em superficie
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usinada com rebolo de Oxido de Aluminio a uma velocidade da peca de 12m/min.

Figura 28 - Superficie com pontos de queima ocorridos apds a remocao de 157,48mms3/mm de
volume especifico(V'w), utilizando o rebolo de Al203 a velocidade da peca de 12m/min

Fonte: O autor (2016)

A mesma superficie quando ampliada em microscépio podemos detectar
facilmente micro trincas superficiais ocorridas durante o processo de retificacdo. Nota-
se que a propagacao das micro trincas ocorre no sentido perpendicular a retificagcéo.

Figura 29 - Imagem ampliada 40x e 100x, superficie retificada com rebolo AlI203 a velocidade de
12m/min

ARO3 Vel 2ni/mn
Ampliacio-40x

Fonte: O autor (2016)
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A superficie da mesma peca foi atacada com liquido penetrante e apds a sua
revelacdo a imagem nos mostra a gravidade do dano ocorrido devido ao aquecimento

sofrido. O que vemos é uma superficie tomada de micro trincas, conforme a figura 30.

Figura 30 - Imagem ap0s a revelagdo através da aplicacéo de liquido penetrante na superficie
usinada. Retificagdo com rebolo de Al203 a velocidade da pega de 12m/min

Fonte: O autor (2016)

Da mesma forma a Figura 31, mostra a superficie com marcas de micro trincas
quando uma peca foi retificada com o rebolo de Oxido de Aluminio a velocidade de
24m/min. Nesta velocidade observa-se na imagem ampliada 100x, trincas mais
definidas e com ramificacdes mais visiveis quando comparadas a imagem ampliada
100 x da retificacéo realizada com velocidade de 12m/min. Constatando que com o
aumento da velocidade de avanco ha o aumento das forcas de corte e elevacao da
temperatura de retificacdo, resultando em maiores danos superficiais.
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Figura 31 - Imagem ampliada 40x e 100x, superficie retificada com rebolo AlI203 a velocidade de
24m/min

(| IA1203 Vel R2dm/min) §
Ampliacae 40x [ |

Fonte: O autor (2016)

A Figura 32 mostra a superficie da peca retificada com rebolo de Carboneto
de Silicio a uma velocidade da peca de 12m/min apés retificacdo de volume especifico
usinado de 94,49mm?3/mm. Nota-se uma leve oxida¢cdo em alguns pontos na borda da
superficie indicando que houve um inicio de queima superficial. Embora haja
pequenos e isolados pontos de queima, ao se ampliar a imagem podemos detectar o
aparecimento de pequenos pontos de danos superficiais. A figura 33, € a visao
ampliada 40x e 400x em microscopio indicando um inicio do aparecimento de trincas.
Diferentemente dos danos superficiais encontrados nas superficies onde o volume
especifico removido chegou a 157,48mm3/mm, as micro trincas nesta peca possuem
tamanhos muito inferiores aos das demais, ndo possuindo continuidade pela
superficie, sendo possivel deduzir que as micro trincas tem seu inicio de formacao
juntamente com o aparecimento dos primeiros sinais de queima superficial, e com o
agravamento das queimas superficiais haverd um prolongamento e expansdo das
trincas por toda a superficie. Nota-se que foi necessaria a ampliagdo da imagem em
400x para que as micro trincas fossem notadas, ao contrario das demais imagens.

Afigura 34, sdo ampliagcoes de amostras que foram retificadas com velocidade
de 24m/min, até o volume especifico de 157,48mms3/mm de material removido, onde
a superficie sofreu queima por retificacdo. Notamos na imagem ampliada além de

micro trincas superficiais, a presenca de poros ao longo da superficie.



Figura 32 - Fotografia de uma peca retificada com rebolo SiC a velocidade de 12m/min

Fonte: O autor (2016)

Figura 33 - Imagem ampliada 40x e 400x, superficie retificada com rebolo SiC a velocidade de
12m/min

i
§i€ Vel 1
}h‘ppliacﬁo Aokt

Fonte: O autor (2016)
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Figura 34 - Imagem ampliada 40x e 100x, superficie retificada com rebolo SiC a velocidade de 24m/min

P / / 7 f % I, 77/ S
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Fonte: O autor (2016)

4.5 Comparacao de resultados

A Figura 35 mostra uma comparagao entre os resultados de rugosidade Ra,
produtividade e varia¢do das medicdes obtidas com os rebolos de Oxido de Aluminio
e Carboneto de Silicio, retificando com velocidades da peca de 12m/min e 24m/min

respectivamente.

Figura 35 - Comparativo entre os melhores resultados obtidos entre os rebolos Al203 e SiC
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Fonte: O autor (2017)
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Analisando os melhores resultados entre os dois rebolos no intervalo
considerado produtivo, podemos verificar que a capacidade de remocao de material
entre dressamentos foi 0 mesmo para os dois rebolos, 110,24mm3/mm de volume
especifico. Apos este volume podera ocorrer o aparecimento de queimas superficiais.

Comparando-se as rugosidades obtidas, podemos verificar que a retificagéo
efetuada com o rebolo de Carboneto de Silicio na velocidade da peca de 24m/min, se
comportou mais estavelmente em suas medi¢des de rugosidade. Enquanto a variacédo
da rugosidade em numeros absolutos, com a utilizacdo do rebolo de Carboneto de
Silicio foi de 0,18 pum, variando de 0,58 um a 0,40 um, o que representa em 30% de
variacao.

A variacdo da rugosidade com a utilizacdo do rebolo de Oxido de Aluminio na
velocidade da peca de 12m/min foi de 0,76 um a 0,26 um, resultando em uma variagao
total de 0,5 um ao longo do intervalo produtivo do rebolo, o que representa 66% de
variacéao total.

Ao analisar as rugosidades Ra ao longo das medicdes, verificamos que a
média alcancada pelo rebolo de Oxido de Aluminio ficou cerca de 23% menor que as
rugosidades média do Carboneto de Silicio ao longo das medi¢des, confirmando que
ao se utilizar menores velocidades da peca se obtém melhores acabamentos
superficiais.

Como determinacdo das variaveis para o processo de retificacdo com os
rebolos de Oxido de Aluminio branco e Carboneto de Silicio verde, os resultados

sugerem 0s seguintes parametros a serem utilizados conforme ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de retificacdo entre rebolos de SiC e Al203

ap = 0,03mm Rebolo Al ;03 Rebolo SiC
Vel. Peca v 12m/min 24m/min 12m/min 24m/min
Volume méaximo Vw 2800mm3 2400mm3 2000mm3 2800mm3

Volume especifico
. 110,23mm3/mm | 94,48mm3/mm | 78,74mm3/mm | 110,23mm3/mm
maximo V'w

Variacéo de
. 0,76 — 0,263um 0,89 - 0,30pum | 1,18 -0,527um | 0,58 —0,405um
Rugosidade Ra

Fonte: O autor (2016)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo do comportamento da retificacdo
realizada com dois rebolos convencionais compostos de Oxido de Aluminio e
Carboneto de Silicio, em processo de usinagem em amostra de aco ABNT D6
temperado.

Em todos os ensaios foi constatada a ocorréncia de queimas superficiais
decorrentes do aquecimento da peca. O conhecimento do momento em que isto
ocorre permite calcular o maximo volume usinado para os parametros de entrada
selecionados sem que haja danos superficiais decorrentes do aquecimento.

O volume méaximo permitido para estas condicOes leva em consideracdo a
etapa anterior a deteccdo de ocorréncia da queima, em termos volumétricos houve
uma igualdade de volumes removidos entre os rebolos de Oxido de Aluminio a
12m/min e o Carboneto de Silicio a 24m/min, 110,23mm3/mm.

Ao se analisar os resultados de rugosidade com a profundidade de corte de
0,03mm, verifica-se uma vantagem alcancada com o rebolo de Oxido de Aluminio,
guando comparados os resultados individuais entre os dois rebolos a cada intervalo
de volume usinado.

Sobre esta analise, a rugosidade média alcancada pelo rebolo de Oxido de
Aluminio ficou cerca de 23% menor que a rugosidade média do Carboneto de Silicio,
confirmando que ao se utilizar menores velocidades da peca se obtém melhores
acabamentos superficiais.

Sobre a andlise da consisténcia de acabamento, o rebolo de Carboneto de
Silicio obteve maiores durabilidade do corte com regularidade nas medi¢cdes de
rugosidade durante todo o ensaio, até o limite maximo definido pela queima da
superficie, variando em 30% os valores medidos de rugosidade, enquanto o rebolo de
Oxido de Aluminio obteve uma variacdo de 66% em sua rugosidade.

A baixa variacdo dos valores de rugosidade é vantajosa na retificacdo de
superficies com maiores areas, pois a rugosidade resultante apresentara baixa
dispersdo em pontos distintos da superficie. Isto corresponde a retificar uma superficie
de 305,00mm x 305,00mm (93025,00 mm?) a uma profundidade de corte de 0,03mm.

O rebolo de Carboneto de Silicio Verde se portou mais estavel em todas as
medicbes realizadas. O rebolo de Oxido de Aluminio branco obteve uma melhor

rugosidade média durante as medicdes.
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Assim, caso a finalidade seja uma maior estabilidade de acabamento com
maior produtividade o rebolo de Carboneto de Silicio seria 0 mais indicado, caso o
objetivo fosse obter um melhor acabamento, o rebolo de Oxido de Aluminio sera mais

adequado.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, sdo apresentadas
sugestdes para trabalhos futuros:

- Retificar uma area superficial mais ampla com rebolo de Carboneto de
Silicio a profundidade de corte de 0,03mm com velocidade da peca a 24m/min de
modo a verificar a estabilidade de rugosidade obtida neste trabalho.

- Estudar outros sistemas de aplicacdo de fluido de corte, a fim de
aumentar o Intervalo entre dressamentos.

- Realizar novos estudos empregando os equipamentos desenvolvidos,

alterando os valores da profundidade de corte.
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