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RESUMO

Embora os processos de corte interrompido sejanmumm@mte utilizados em operagdes de
usinagem como torneamento, existe uma caréncitenalra de trabalhos sobre a retificagéo
de pecas com geometria interrompida. Desta forn@hjetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos dos impactos controlados entre o rebolGBIN e as pecas fabricadas com aco ABNT
4340, durante o processo de retificacdo por meiocatée interrompido variando-se a
quantidade de rasgos da peca, utilizando 2 tigesedites de refrigeracdo (abundante e alta
velocidade). Para a realizacdo deste trabalhoytiiizada uma retificadora cilindrica CNC
fabricada pela empresa Sulmecéanica, modelo RUAP516H corpo de prova foi
confeccionado com aco ABNT 4340 e o delineamentopéra aplicacdo do método de
refrigeracdo abundante e otimizado por meio devaliacidade (velocidade do jato de fluido
igual a velocidade de corte), com 3 valores decigdmle de mergulho, sendo 0,25 mm/min.,
0,50 mm/min. e 0,75 mm/min, sendo que para cadadesi@s condi¢cdes, foram utilizadas 4
diferentes geometrias, considerando pecas comele 42 ranhuras. Estabeleceu-se para cada
condicdo de quantidade de ranhura da peca, unoerwai 2 repeticbes para cada geometria,
num total de 3 ensaios para cada condi¢cdo ens&adpossivel concluir que o aumento da
velocidade de mergulho elevou a rugosidade e desleocircularidade das pecas, além de
promover maior desgaste do rebolo. O aumento aeidelde de mergulho também elevou os
niveis de emissdo acustica, poténcia consumiddragdo da maquina. Para os corpos de
prova com geometria interrompida, concluiu-se qeaahuras contribuiram para a captura e
transporte do fluido de corte para a area de amntaelhorando o sistema de refrigeracao.
N&o foram constatadas evidéncias metalograficasagoatassem para ocorréncia de danos
microestruturais, causados por principios térmazomecanicos nas pecas retificadas.

PALAVRAS-CHAVE: Corte interrompido, Métodos de refrigeracdo, Reloa CBN,
Retificagéo.



ABSTRACT

Although interrupted cutting processes are commaisld in machining operations such as
turning, there is a lack in the literature aboutdsts on the grinding of parts with interrupted
geometry. Thus, the objective of this thesi wasualuate the effects of the controlled impact
between the CBN grinding wheel and the workpieaénguhe grinding process by means of
interrupted cutting by varying the number of gro®wé the workpiece. For this investigation,
a cylindrical CNC grinding machine of Sulmecanicenpany, model RUAP515H was used.
The test workpiece was made with ABNT 4340 stedlthe design was for the application of
the abundant cooling method and optimized by me#tsgh speed (fluid jet velocity equal
to the cutting speed), with 3 values of feed-ratang 0.25 mm/min, 0.50 mm/min and 0.75
mm/min, and for each of these conditions, 4 difiergeometries were used, considering
pieces with 0, 2, 6 and 12 grooves. Two replicdbeseach geometry was set up for each
grooves quantity condition of the part in a tothl3otests for each condition tested. It was
possible to conclude that the increase of the faszlraised the roughness and deviations of
roundness of the pieces, besides promoting greear of the grinding wheel. Increased
feed-rate also increased acoustic emission lepelser consumption and machine vibration.
For the workpieces with interrupted geometry, isveancluded that the grooves contributed
to the capture and transport of the cutting fluodtlie contact area, improving the cooling
system. No metallographic evidence was found tecatd microstructural damage caused by

thermal or mechanical principles in the ground egec

KEYWORDS: Interrupted cutting, CBN grinding wheel, Coolingtinods, Grinding.
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1 INTRODUCAO

Na retificacdo, a remocédo do cavaco é realizadauperficie de contato entre a peca e
uma ferramenta abrasiva denominada rebolo queeatugiros de alta velocidade, enquanto a
peca gira em velocidade inferior. A retificacddlatra peca um melhor acabamento, além de
melhoria na geometria e dimensdes. No caso espedidiste trabalho, a abordagem principal
€ com relacdo a retificagdo de pecas com geometeaompida e seus efeitos decorrentes,
utilizando-se a aplicacdo do fluido de corte a &lias velocidades; ou seja, a velocidade de
saida do bocal € igual a velocidade de corte.

Alguns parametros de entrada devem ser estabedgoata uma melhor eficiéncia nas
operacdes de retificacdo, como as velocidadesidasrno processo, a escolha da ferramenta
(rebolo) e o tipo de fluido de corte. Face a estaglicdes, varias pesquisas apontam para o
uso de rebolos de nitreto de boro cubico (CBN)adelvantagens de suas propriedades como
dureza, superando materiais como o 6xido de alongira carbeto de silicio, porém inferior
ao diamante.

De acordo com Alves (2005), o CBN trata-se de untern@ sintético, altamente
resistente a temperatura devido a sua estabilisialolgpressdo atmosférica, podendo chegar a
até 2000°C.

Além disso, as particulas de CBN contribuem para unaior dispersao de calor
devido a alta condutividade térmica deste mategahndo comparado com o Oxido de
aluminio, este com menor condutividade térmicayltasdo em menores temperaturas na
peca (WANG, 2008).

Ainda, segundo Alves (2005), outra caracteristizaatholo confeccionado de CBN é
a possibilidade de trabalhar em altas velocidadesaite, permitindo a retirada de varios
milimetros de material da peca por passe, 0 qui@a este tipo de rebolo a condicédo de
operar com até o dobro da velocidade de corteatmdas convencionais.

Conforme Al-Zaharnah (2006), durante processo d& aescontinuo, a ferramenta,
em alguns momentos, perde o contato com a pe@sts imstante, ndo ocorre a remogéo de
material da peca, possibilitando, segundo o awdyzir o efeito de vibracdo da ferramenta
de corte.

Entende-se que o tempo de inatividade pode favoeeoeducéo de temperatura, pois

Kountanya (2008) apontou que no processo de augaompido, a temperatura € inferior ao
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corte continuo, isto se justifica pelo fato de gqiieante o corte interrompido, alternadamente,
ocorrem os fendmenos de aquecimento (remoc¢ao derialpie resfriamento (sem remocao
do material) e, desta forma, segundo o autor, te @@scontinuo contribui para a redugéo da
temperatura devido aos periodos intercalados fiearagnto.

Embora os processos de corte interrompido sejanumm@mte utilizados em operacdes
de usinagem como torneamento, existe uma carérciatanatura de trabalhos sobre a
retificacdo de pecas com geometria interrompidsstdérma torna-se fundamental uma
pesquisa que possa contribuir para a avaliacachiogues mecéanicos na interagao entre o
rebolo e a peca com geometria interrompida e s&i®® nas variaveis de saida como

circularidade, rugosidade, emisséo acustica, nioma Otica e desgaste diametral do rebolo.

1.1 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

1.1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitosateentes da evolucéo gradativa dos
choques mecanicos entre o rebolo de CBN e a pegatdw processo de retificagdo por meio
de corte interrompido variando-se a quantidadeadgas da peca, neste caso especifico o aco
ABNT 4340 temperado e revenido, variando-se tambeéis tipos diferentes de métodos de
refrigeracdo, sendo o método convencional com odes® bocais padronizados e 0 método
por alta velocidade por meio da aplicagéo do fludaorte a elevadas velocidades; ou seja, a
velocidade de saida do fluido do bocal é iguallacigade de corte.

Assim, pode-se verificar as condi¢cdes resultanteprdcesso no que se refere aos
parametros de desgaste do rebolo, erros de dedriagrcularidade, rugosidade, emissao
acustica, forca de corte e integridade do materidicando a ocorréncia ou ndo de queima

superficial do mesmo.
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1.1.2 Justificativa

Embora o processo de retificacdo seja amplameiiteaddb nas industrias metal-
mecanica, para operacdes de ajustes geomeétriasalidagie no acabamento de pecas, existe
uma caréncia na literatura sobre pesquisas quaentrdos efeitos do processo de retificacao
por corte interrompido em funcdo da retificagdo pgas com ranhuras. Conforme
Pekelharing (1980), o processo de corte interromdssui trés caracteristicas, sendo a
entrada da ferramenta na peca, a saida da ferramerst carregamentos e descarregamentos
ciclicos acompanhados por aquecimentos e arrefatismeiclicos, efeitos estes que podem
provocar a reducdo da vida Gtil da ferramenta. lBaesta realidade, este trabalho se justifica
pela oportunidade de se estudar os efeitos dessambasl em decorréncia da retificacdo de
pecas com ranhuras, bem como pela oportunidadee destsdar melhores condi¢cdes de
usinagem para pecas com este tipo de geometriag pomexemplo: engrenagens, cabecotes
de motores, virabrequins, contribuindo assim paraethoria da produtividade durante as

operag0Oes de retificagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A seguir sera apresentada a revisao de literatatantio os fundamentos e conceitos
principais relacionados as operacdes de retificagéwdrica externa de mergulho, como o
uso e desgaste de rebolo de CBN, as caracterigicasilizacdo de dois diferentes tipos de
métodos de aplicacdo de fluido de corte, sendoarwional e por alta velocidade, dentre
outros topicos relacionados ao tema. Sobretude eapitulo apresenta uma revisao
bibliografica, em especial, sobre a usinagem degepm geometria interrompida e seus

efeitos associados, considerando que este € octmiral do desenvolvimento deste trabalho.

2.1 O processo de retificacédo

De acordo com Saravanakumar et al. (2018), acgatiio € um processo de fabricacéo
utilizado para gerar um acabamento em superfideasap. A retificacdo pode ser definida
como um processo de usinagem de precisdo, mulipadt na fabricacdo de componentes
gue exigem tolerancias finas, superficies lisaslte precisdo geométrica para atender
requisitos tecnoldgicos especificos (GUO e MALKIRD00; WINTER e HERRMANN,
2015).

Complementando, a retificacdo é uma condicdo tigoa que envolve contato,
lubrificagdo e atrito, onde o conjunto peca-rebptomove grande quantidade de calor na
regido de contato (GUIMARAES et al., 2015).

Neste contexto, Silva (2015) apontou a necessidadgeterminacdo dos parametros
de entrada e saidas do processo de retificacdocterm a interacao entre tais parametros. A
Figura 1 apresenta as variaveis envolvidas no psocde retificacdo, bem como as relacdes

entre elas.



20

RELACOES DO PROCESSO DE RETIFICACAO

ENTRADAS SAIDAS
Concentricidade
Circularidade
Velocidade de Avancgo Conicidade
Velocidade da Pega Toleriincia Geométrica
Velocidade do Rebolo Acabamento superficial
Ponta do Dressador Integridade Superficial
Tempo de Centelhamento Tempo de Ciclo
Vibracao
Custo da Peca

Forga de Interface
MAQUINA DE PROCESSO DE
RETIFICACAQO RETIFICACAO

Agressividade do Rebolo

Variagoes de Material
Variagoes de Dureza
Rigidez do Sistema

Figura 1 - ParAmetros de entrada e variaveis da san processo de retificacao.
Fonte: Adaptada de King e Hahn (198&d Souza (2009).

Devido as caracteristicas deste processo de fghdcadurante a operacdo de
retificacdo ocorre um atrito muito forte entre bal® e a peca.

Diante deste contexto, Mello et al. (2018) invesmtign os efeitos decorrentes da
retificacdo de pegas com ranhuras, variando a ida@lde de mergulho, onde concluiram que a
geometria interrompida das pecas influenciou ngaite do rebolo, bem como nas variaveis
de saidas de rugosidade e desvios de circularttipecas retificadas.

Entretanto, segundo os autores, o0s resultados gerimento ndo evidenciaram
ocorréncias de danos térmicos nos corpos de pRreaavelmente estes efeitos foram em
decorréncia da eficiéncia do sistema de refrigergg@vocado pela propria geometria dos
corpos de prova, pois, segundo Diniz e OliveiraO80as interrupcdes contribuem para
reduzir a temperatura na area de contato, prop@odo um fluxo de ar através das ranhuras
das pecas.

E ainda, as ranhuras também contribuem para areapto transporte do fluido de
corte para a area de contato, favorecendo a reddgamemperatura na area de contato
(KIRSCH E AURICH, 2014; LI E AXINTE, 2016).
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2.1.1 Retificacao cilindrica externa de mergulho

Para facilitar o entendimento do presente trabalfo,apresentados alguns conceitos
sobre o processo de retificacdo, bem como as egsiapie regem 0 pProcesso e que Sao
utilizadas na analise dos resultados.

De acordo com Franca (2009), o processo de reat#fccacilindrica externa de
mergulho esta baseado na interacdo entre a prdaolide corte (a) correspondente com 0s
parametros relacionados as dimensodes da pecaeeaaénta, bem como com as velocidades
e forcas envolvidas durante o processo de retéimagendo: o avanco da ferramenta, ou seja,
o rebolo em direcéo a peca no tempo decorrido de vwotta da peca, a velocidade de corte
(V9 ou velocidade tangencial do rebolo, velocidadengegulho (V), velocidade periférica
da peca (V), diametro do rebolo ( diametro da peca (i forca tangencial de corteF
comprimento de contata;)le forca normal de corte {f- A correlacéo entre a interacdo destes
parametros caracteriza a operacao de retificatidmca externa de mergulho.

A Figura 2 apresenta a interacdo dos parametrad\ethos na operacao de retificacao

cilindrica externa de mergulho.
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Vs

Figura 2 - Retificacdo cilindrica externa de mehngul
Fonte: Adaptada de Malkin e Guo (2008).

2.1.2 Parametros relacionados a operacgao de retidicio

Durante a operacao de retificagcdo de pecas, algar&8netros sdo observados e 0
estudo de seus efeitos possibilita compreenddci@mfia dos resultados obtidos na interacéo

entre as variaveis envolvidas e diferentes geoasetie pecas.

2.1.2.1 Comportamento da profundidade de corte (a)

A medida que ocorre um aumento na profundidadeode ¢a) o nimero de gréos
ativos aumentam, fazendo com que cada grédo abrasmova uma menor quantidade de
material (BIANCHI et al., 1997).

Ainda, conforme Bianchi et al. (1997) com o aumemdoprofundidade de corte, 0s
cavacos tendem a assumir um formato mais alongddw eprovocando maior parcela de
atrito e riscamento desde a formacdo do cavaca at@a expulsdo. Este efeito eleva a

temperatura na area de contato com conseqientensmos niveis de rugosidade da peca,
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além da elevacao dos niveis de emisséo acusticec&sfde corte, tanto a normal quanto a
tangencial.

Damasceno (2010) realizou um trabalho de retificaltiaco ABNT 4340 variando 3
diferentes profundidades de corte, sendo: 20 punyri0e 80 um o que, segundo o autor,
representam condi¢cdes de acabamento, desbaste méatbsbaste mais severo. Também
foram testados diferentes tipos métodos de lulfnigeracdo. O autor concluiu que 0s
melhores resultados de rugosidade e desgaste dithetrebolo foram obtidos por meio do
método de refrigeracdo otimizado, jA& 0 método degezacdo convencional apresentou
resultados medianos em boa parte das variavemid isvestigadas.

Ja Liu et al. (2017) executaram ensaios de retéicacom 4 diferentes niveis de
aplicacdo de profundidade de corte sendo: 2 pmmb40 um e 15 pum e verificaram niveis
de rugosidade de 0,6 um, 0,8 um, 1,0 um e 1,2 ggpectivamente.

De acordo com Rowe (2014), por meio da Equacéo pbssivel dimensionar a

profundidade de corte.

a=(7.dw. Vi) Vw @)

Onde:

a = profundidade de corte (um)
dyw = didmetro da peca (mm)

V= velocidade avan¢o (mm/min.)

V. = velocidade da peca (mm/min.)

2.1.2.2 Velocidade de mergulho (Y

De acordo com Alves (2007), a velocidade de mem(NR), também denominada de
velocidade de avanco, interfere no acabamento da, gmis, segundo o autor, a forca
tangencial de corte se eleva com o aumento da isgabte e avanco do rebolo. Com o

aumento da velocidade de mergulho, diminui a gadidda superficie retificada e o0 aumento
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da rugosidade, bem como o da forca de corte, dedarmaumento da espessura dos cavacos
provocado pela elevagao da taxa de retificacaaceémae(SILVA,1999).

Colaborando, Ramanaiah et al. (2018), afirmam queslacidade de avanco e a
profundidade de corte sdo os parametros que exeroaior influéncia da deflexdo e
rugosidades das pecas.

Na retificagdo de pegas com geometria intermitévidlo et al. (2018) evidenciaram
aumento significativo nas variaveis de saida deaeBo dos niveis de rugosidade, desvios de
circularidade e desgaste do rebolo em decorrémceyacao da velocidade de mergulho.

Paknejad et al. (2017) investigaram os efeitos meostes do aumento da velocidade
de mergulho em processo de retificacdo e evidaarianaiores niveis de temperatura na
medida em que aumentou a velocidade de mergulhoaddedo com os autores, com a
reducao da velocidade de mergulho o calor podeghra longe da zona de contato.

2.1.2.3 Velocidade de corte (¥

Alves (2007) descreveu que a velocidade de corte d¥ velocidade periférica do
rebolo pode ser observada por meio do deslocantenton ponto na superficie de corte do
rebolo em um certo espago de tempo.

Diferentes velocidades de corte foram investigaabeid.iu et al. (2017), onde pode-se
observar que com a retificacdo de pecas a veloeigadférica do rebolo de 12,6 m/s, os
niveis de rugosidade chegaram préximos de 1 pnelel@ndo a velocidade periférica do
rebolo para 31,M/sos valores de rugosidade decresceram para valanesnos de 0,6 pum.

Conforme Graf (2004)apud Silva Neto (2012), a velocidade de corte pode ser

definida por meio da Equacéo 2.
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_7Z'.ds.ns

*~60.1000 @

Onde:

Vs = velocidade de corte (m/s)
ds= diametro do rebolo (mm)
ns = rotacao do rebolo (RPM)

2.1.2.4 Velocidade periférica da peca (J

Liu et al. (2017) observaram em ensaios de retfioaque com o aumento da
velocidade da peca, os niveis de rugosidade tarsbétevaram proporcionalmente.
Conforme Graf (2004 gpud Biscioni (2010), A velocidade periférica da pecae ser

obtida por meio da Equacéao 3.

_7l'.dw.nw

"~ 760.1000 3)

Onde:
Vw = velocidade periférica da peca (m/s)
dw = didmetro da peca (mm)

ny = rotacao da peca (RPM)
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O arco ou comprimento de contatg) (efine a extensdo do contato entre o rebolo e a

peca durante o processo de retificagdo (ALVES, p007

Alves (2007) descreveu a Equacao 4 para dimensmoamprimento de contato.

lc = (a.de) Y2

Onde:
| = comprimento de contato (mm)
a = profundidade de corte (mm)

de. = didmetro equivalente (mm)

2.1.2.6 Diametro equivalente (g

(4)

Conforme Marinescu (2007) o diametro equivalentabedece que a diferenca de

curvatura entre o rebolo e a peca interfere no comgnto de contato e, segundo o autor,

pode ser obtido por meio da Equacéo 5.

Onde:
de. = didmetro equivalente (mm);
ds = didmetro do rebolo (mm);

dw = didmetro da peca (mm).

(5)
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Com relacdo a simbologia *+ indicada na Equacaoila $£2015) esclareceu que o
sinal “+” é utilizado para operacdes de retificac@imdrica externa, enquanto que o sinal “_”
é utilizado para operacdes de retificacdo interna.

2.1.2.7 Espessura de corte equivalenteg(h

De acordo com Alves (2007), a espessura de couwadgnte pode ser obtida por
meio da interacdo entre a taxa de remocao do mlatera velocidade de corte, ou seja,
velocidade do rebolo. A espessura equivalente gaccaentre 0,5 e 10 micrometros, esta
associada a uma operacgao de retificagdo em atieidatle (WANG, 2008).

A espessura equivalente de corte nas operacdestifieacdo cilindrica externa de

mergulho pode ser obtida por meio da equacéao 6ritkepor Alves (2007).

Neq :(ﬂ.dw.Vf)/Vs (6)

Onde:

heq = €spessura equivalente de corte (Lm)

Vs = velocidade de corte ou velocidade periféricaetmlo (m/s)
dw = didmetro da peca (mm)

V; = velocidade de avanco (mm/min)

2.2 Variaveis envolvidas no processo de retificacao

Algumas variaveis de saida estdo diretamente ogladas a operacao de retificacao
cilindrica externa de mergulho e devem ser avadiacam o propoésito de mensurar a
eficiéncia do processo, bem como a qualidade da tificada. Dentre as variaveis de saida

envolvidas destacam-se: (a) forca tangencial die @energia especifica de retificagdo (b)
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desgaste diametral do rebolo (c) rugosidade (djiokesle circularidade (e) emissédo acustica

(f) microscopia eletrbnica de varredura e (g) ndareza.

2.2.1 Forca tangencial de corte (F

Para Silva (2015) pode-se entender a forca tangletheicorte como uma resisténcia
gue o rebolo encontra para remover material darBalgeda peca.

Liu et al. (2017) investigaram, com ensaios ddicat}do, os efeitos provocados com a
interacdo de 16 combinacOes entre diferentes gpksade forca tangencial de corte (N),
velocidade do rebolo (m/s), velocidade da peca @nhm/tamanhos de grédo. Com base no
estudo realizado, foi possivel entender que fatooeBo 0 aumento do tamanho do grdo
durante a operacéao de retificacdo, a baixa veldeida rebolo, e a elevacdo da velocidade da
peca, tendem a aumentar a for¢a tangencial de@ortgperacdes de retificacao.

E possivel calcular a forca tangencial de corterpeio da medicdo da poténcia de
retificacdo, utilizando a equacéo 7 proposta poriméacu (2007).

Fe= @)

Onde:

F: = Forca tangencial (N)

P = Poténcia (W)

Vs = velocidade de corte (m/s)

Conforme Silva (2015), durante o corte, em decareéda operacao de retificacdo, o
grdo é impactado pela forca tangencia)),(E também pela forca normal,Fonde a
intensidade destas forcas estao relacionadas cmioedade de corte (e também com o

angulo ¢) de saida do grdo em relacao a superficie geNadkigura 3, € possivel observar a
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interacdo das forcas de retificacdo com o0 a aresod&to do grdo, no momento em que a

peca é trabalhada.

T
Figura 3 - Processo de corte para um grao abrasivo.
Fonte Adaptado de Zhang (1993%pud Silva (2015).

Bianchi et al. (2006) ao estudarem a influénciaddeeza de discos abrasivos na
eficiéncia do processo de corte a seco, constatquano aumento da dureza da ferramenta de
corte promoveu uma elevacgao da forca tangenciabde, bencomo da relacéo G, devido a
maior resisténcia ao desgaste da ferramenta fadorpela unido entre o grao e o ligante do
composito. A forma de um gréo influencia na suasadeao ligante na sua capacidade
abrasiva e na sua forca mecanica (BAIDAKOVA e ORIAQ¥017).

Brecher et al. (2015) apontaram que, em muitossgasdorca tangencial de corte
possibilita obter conclusfes a respeito das cordidé desgaste da ferramenta.

Tais efeitos relacionados ao aumento da forcaetamgl de corte em processo de
retificacdo puderam ser constatados nos resultegpsrimentais de He et al. (2015) onde
observaram que o aumento da forca tangencial de posvocou maior calor de friccdo na
area de contato, o que aumentou o desgaste dmrepos autores observaram também que
tensdo de compresséo causada pelo atrito, acelef@ito de rachadura na ferramenta.

No trabalho de Catai (2004) foi possivel observae gom o uso do sistema de
refrigeracdo otimizado, ocorreu uma reducdo de 22% forcas tangenciais de corte em
comparacao com o observado nas condi¢cdes do poodesetificacdo com o uso do sistema

de refrigeracdo convencional.
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2.2.2 Rugosidade

De acordo com Marinescu (2007) a rugosidadg (gpresenta a média aritmética de
todas as coordenadas de um perfil em uma linhaanaédiongo de uma trajetéria de medicao.
A rugosidade da superficie € um requisito fundamiepara a qualidade de muitos
componentes industriais e também representa unmmpti@ importante para descrever a
usinabilidade de metais e ligas metalicas (D" ADDONRAYKAR, 2016).

E ainda, de acordo Chethan et al. (2018), a rugdsidepresenta um parametro
significativo, pois pode influenciar na resisténéiafadiga e na resisténcia ao atrito dos
materiais usinados.

Na Figura 4 é possivel observar o processo de dedig rugosidade médiagR

Agulha Eixo movel
¥ Ra .
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Figura 4 - Processo de medicéo da rugosidade média.

Fonte: Paula (2007).

Bianchi et al. (2001) estudaram os efeitos da lidgde em ensaios de pecas usinadas
com diferentes tipos de rebolos, incluindo supeasilso de CBN, variando a presséo e vazao
do fluido de corte. Os resultados obtidos pelosragtapontaram que a aplicagéo do fluido de
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corte com elevada pressao provocou um efeito deommeigosidade nas pecas ensaiadas,
devido a condi¢cdo de melhor lubrificacdo na areacatte. Os autores também puderam
observar que o uso de rebolo superabrasivo de @B&hdo comparado ao uso de rebolo
convencional, este também favoreceu melhores coeslige rugosidade nas pecas, devido ao
fato de que este, por apresentar caracteristicastdeafiacdo dos graos abrasivos, manteve o
efeito de avivamento das arestas de corte e, poseqdéncia, promoveu um melhor
acabamento superficial ao reduzir o valor de ragu® das pecas ensaiadas.

Iceri et al. (2012) também estudaram os efeitogudmsidade em operacdes de
retificacdo e constataram que o material retificadm o sistema de refrigeracdo otimizado
apresentou rugosidade de aproximadamente 0,2 penioinfao material usinado com o
sistema de refrigeracao convencional.

Ademais, os resultados dos ensaios de retificagiomdterial com geometria
interrompida realizados por Wang et al. (2017) ¢gram que o calor gerado na area de
contato elevou os niveis de rugosidade do corpprolea, afetando a integridade superficial
do material retificado.

Além do tipo sistema de lubri-refrigerac@o utilinadutro fator que pode provocar
elevacdo nos niveis de rugosidade no processatifieagio € o aumento da velocidade de
mergulho.

Esta afirmativa pode ser comprovada com o estwalzaelo por Tao et al. (2017) que,
ao elevarem a velocidade de mergulho na retificafiaum corpo de prova, constataram
efeitos negativos de rugosidade na superficie deasp Os autores concluiram que o aumento
da taxa de avanco pode levar ao aumento de carg&ada grao abrasivo, provocando o seu
desgaste, elevando assim a temperatura na d&rea od&atoc com conseqlente
comprometimento na qualidade superficial do mdtestdicado.

Desta forma, segundo Kryukov e Kryukog@017),entende-sejue a integridade da
estrutura dos graos abrasivos permite manter ongeseho operacional necessario de
rugosidade na superficie retificada, pois, de aceain Saravanakumar (2018), a funcéo do
grédo abrasivo é remover particulas microscopicasisculas para efeito de obtencdo da
minima rugosidade superficial da peca retificada.

Neste sentido, Mello et al. (2018) investigaranradte o processo de retificacdo de
pecas com geometria interrompida, os efeitos dectas do aumento da rugosidade em
funcéo da elevacdo da velocidade de mergulho, tamdbém constataram a relacdo entre o

aumento da velocidade de mergulho e os niveis @baatento superficial das pecas
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retificadas. De acordo com os autores, a geomatganitente das pecas provoca um choque
mecanico na area de contato devido aos instantexz@@amentos e desacoplamentos no
conjunto peca-rebolo, provocando a fratura de gcdms consequente perda de argamassa,
evidenciando, desta forma, a interacdo negative entelevacédo da velocidade de mergulho
com o0 aumento dos niveis rugosidade das pecas eomefrias interrompidas, durante o

processo de retificagao.

2.2.3 Desgaste diametral do rebolo

Oikawa et al. (2011) comentaram que o desempenpmgriedades dos rebolos
dependem de alguns fatores, tais como: materahartho do grao abrasivo, tipo do material
aglomerante, da porosidade e também das propriedadabrasivo.

Lima et al. (2013) apontaram que por meio da ayatiado desgaste diametral do
rebolo é possivel obter informacdes a respeitoedempenho do fluido de corte utilizado em
operacdes de retificacdo. Tais efeitos foram obsky por Oikawa et al. (2011) ao
investigarem o desgaste do rebolo em operacdestiieacéo variando dois diferentes tipos
de aplicacdes de fluido refrigerante e trés difileenelocidades de avanco da ferramenta.

Da mesma forma, os resultados do processo decagfifo obtidos no trabalho de
Alves et al. (2010) mostraram que o sistema dégerfaicdo aplicado de forma otimizado, por
meio de alta velocidade do jato, foi mais eficientereducédo do desgaste do rebolo, em
relacdo a lubrificacdo por meio do sistema conwerati

Resultados semelhantes também foram descritoseoret al. (2012) ao concluirem
gue o desgaste do rebolo com o uso do sistemdrageracéo convencional superou em 0,01
mm quando comparado com o desgaste da ferramenteesda a retificacdo com o sistema

de refrigeracdo otimizado, sob alta velocidadeptiea;&o do fluido.
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2.2.4 Desvio de Circularidade

Alves (2005) descreveu que a circularidade é détaata por duas circunferéncias
que tem o mesmo centro e raios diferentes, ondeforcoe o autor, o centro dessas
circunferéncias é representado por um ponto sitnadeixo da peca. Para Te-Hsiu (2009), o
erro de arredondamento pode ser compreendido coespaco anular entre dois circulos
concéntricos, que sao o recurso de referénciaelaido recurso real.

De acordo com Malkin e Guo (2008) as vibracdes dquima-ferramenta influenciam
na qualidade da peca retificada. Este efeito p@&leokservado por Rao e Wu (1981) ao
realizar ensaios de retificagdo e constatar aenflia da vibragdo nos erros de circularidade
das pecas retificadas.

Complementando, Anjos et al. (2016) associaramro ée circularidade com os
possiveis danos térmicos ocorridos durante as pipesaalém da pressao e vazao do fluido de
corte utilizado.

Desta forma, para efeito de ilustracdo, a Figuraeproduz a relacdo entre o
comportamento grafico dos sinais de aquisicdo deslaeferentes a vibragcdo de maquina

com o perfil de circularidade da peca trabalhada.
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Figura 5 - Sinal de vibragao e imagem do perfitideularidade.
Fonte: Ventura (2008).

Franca (2005) apontou também desbalanceamentobdéoreomo uma das causas
para o desvio de circularidade de pecas retificagfe#o este provocado por uma massa ou
concentracdo de massa que nao € simetricamenibudidd em relacdo ao eixo de rotacdo do
rebolo. Conforme o autor, o desbalanceamento desand@s rebolo tende a atritar a peca
alternadamente, afetando o perfil geométrico da peigura 6).
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(a) (b)

Figura 6 - Caracteristicas do rebolo.

Legendafa) peca retificada com rebolo balanceado (b) petdfacada com rebolo
desbalanceado.
Fonte: Franca (2005).

Alves et al. (2010) estudaram os efeitos dos desyocircularidade em operagao de
retificacdo utilizando 3 diferentes sistemas deicapéio de fluido de corte, sendo
convencional, MQL e otimizado, sob diferentes vielades de aplicacdo do fluido de corte.
Especificamente no sistema otimizado, o fluido deecfoi aplicado em velocidades que
variaram de 15 m/s até 30 m/s. Os autores conalugae o fluido de corte aplicado a
velocidade de 30 m/s resultou em menores desviosadaridade nas pecas ensaiadas.

Ja Rowe (2014) investigou os beneficios de aumenteelocidade do rebolo em
operacgdo de retificacdo e observou melhores ressltde niveis de circularidade em pecas
retificadas com velocidade de 60 m/s em comparago os resultados alcangados com

velocidade de 30 m/s.
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2.2.5 Monitoramento de sinais: emissao acustica, §gncia e vibracao

lio et al. (2018) ressaltaram a importancia do dsosistema de monitoramento
durante o processo de retificacao, a fim de pravecorréncia de falhas seja na operacéo de
usinagem ou na maquina operatriz. Entdo, duraneali&zacdo dos ensaios experimentais
deste trabalho, foram monitorados os niveis deissida emissdo acustica, poténcia de
maquina e vibracao.

Conforme Wang (2008) a emissdo acustica (EA) pogle esitendida como o
movimento de ondas transientes de tensédo geratmggpentina liberacdo de energia de
deformacédo, ou até mesmo pela prépria energia egderdo atrito provocado durante a
operacdo de retificacd@ emissdo acustica esta relacionada com a emissandas de
tensdo elastica resultantes da deformacéo e frddsranateriais (HASE et al, 2008).

Os sinais de emissao acustica dos ensaios expésis@®e Webster et al. (1994),
permitiram observar a existéncia de uma correlag#ice a forca normal e a condicdo de
gueima da peca trabalhada. Os sinais de emiss@bicacgerados durante o processo de
retificacéo refletem diretamente com o fluxo e afbinagdes ocorridas na peca trabalhada
(JAYAKUMAR et al., 2005).

Ja Bhuiyan et al. (2016), observaram em seus ensa&merimentais que amplitude do
sinal de emissdo acustica aumentou com desgasfer@denenta e com o aumento da
profundidade de corte, ou seja, com 0 aumentox@ada remoc¢ao do material.

Os resultados experimentais de Dias et al. (20@éhntaram que os sinais de emissao
acustica proporcionaram um diagnostico duranteoogsso de retificacdo, ndo somente para
a velocidade de corte quanto mas também para astesgp rebolo.

A Figura 7 ilustra as diversas fontes de emisséstma em retificacao.
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Figura 7 - Diversas fontes de emissao acusticaeéifitacao.
Fonte: Karpuschewiski (200apud Wang (2008).

Com relacdo a poténcia de maquina exigida duranpeooesso de retificacdo, o
trabalho de Franca (2009) demonstrou que quantorrfaia velocidade de avanco, o que
aumentou a taxa especifica de remocdo do matenabres foram o0s niveis de poténcia
consumida durante os ensaios de retificacdo. Destaa, 0 autor observou uma tendéncia
entre o aumento da taxa especifica de remocao tiviah@om as elevacdes da rugosidade e
desvios de circularidade no processo de retificacao

De forma similar aos efeitos ocorridos com a patie maquina, no trabalho de
Franca (2009) é possivel observar que a acelegrgdlativa da vibracdo durante o processo
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de retificacdo provocou uma tendéncia quase qearlide elevacédo dos niveis de rugosidade
e desvios de circularidade dos corpos de prova.

Conceicdo Junior (2016) realizou um trabalho usamdwonitoramento de sinais em
processo de retificacdo onde pode constatar untal@giio entre a vibracdo e a integridade
do corpo de prova, o que possibilitou observarajuggosidade se eleva na mesma proporcao

que ocorre o aumento da vibracdo da maquina.

2.3 Mecanismos de formacao do cavaco em retificacdo

De acordo com Malkin (1989), durante o processoetitcacdo, ocorre 0 contato do
rebolo com a superficie da peca, com base nasgimdiisicas estabelecidas, formando desta
forma, o cavaco por cisalhamento. Durante esteepsag 3 diferentes fases séo observadas,
sendo: deformacéo elastica, deformacéo elastiéafiph e deformacao elastica/plastica, com
formacdo de cavaco, nos estagios 1, 2 e 3; regpeunte.

De acordo com Nguyen e Butler (2005), existem daisres que exercem grande
influéncia no processo de retificacdo, sendo ameenta de corte e a formagao do cavaco.

De acordo com Klocke (2009pud Oliveira (2011), a Figura 8 apresenta a dinamica
do mecanismo de formacéo de cavaco, onde, seguaioio
v Regido | — ocorre apenas deformacéao elasticate atrire o gréo abrasivo e a peca;
v Regido Il — ocorrem deformacgdes: eléstica e plkagtiatrito entre o grdo abrasivo e a
peca;
v Regido Il — ocorrem deformacdes: elastica e mlast atrito entre gréo abrasivo e
peca e csulcamento associado a formacdo de cavacos, regiii®m € atingida a espessura de corte,

contudo devido as deformacdes elasticas a espastita € ligeiramente menor.
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Figura 8 - Formacao do cavaco por um grao abrasivo.
Fonte:Klocke (2009)apud Oliveira (2011).

De acordo com Anjos (2015) em processos de ratdmaom pequena profundidade
de corte o grédo ir4 deslizar na superficie, provdoaapenas deformacdes elasticas, sem
remocao do material.

Desta forma, entende-se que quando a profundidadmde é muito baixa, o gréo
abrasivo ndo penetra no material da peca, mas spdesliza sobre a sua superficie,
provocando o efeito da deformacao elastica no mbata peca. Contudo, neste estagio, ndo
ocorre ainda a remocao do material. Entretantdasede deformacgéo plastica a mudanca do
material torna-se permanente, provocando o escdanten material, seguido da acao de

cisalhamento e formacé&o do cavaco.

2.4 Aspectos relacionados aos danos térmicos

De acordo com Oliveira (2011), a integridade supeifde uma peca retificada pode
ser comprometida devido a zona termicamente afetadmte o corte, onde ocorre uma alta
quantidade de energia concentrada na area de @optatendo ocasionar efeitos negativos

como nucleacéo e propagacao de trintas.
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Para Bianchi et al. (2000) a queima inicial da sfige da peca tende a promover o
crescimento da adesdo de particulas metalicasraos gbrasivos do rebolo, promovendo o
aumento das forcas de retificacdo, além de podepmmeter a geometria diametral do
rebolo.

Ainda, de acordo com Malkin e Guo (2008), paratefde entendimento da elevacao
de temperatura na zona de retificagdo, consideeeagenergia desprendida é dissipada ao
longo do arco de contatoc)(le a taxa de remocéaofgocorre onde o fluxo de calor &
distribuido uniformemente através da area de catifio. Na Figura 9 é possivel observar este

fendbmeno.

Rebolo

Figura 9 - Aspecto da elevacdo de temperatura gficagdo cilindrica externa de mergulho.
Fonte: Adaptado de Malkin e Guo (2008).

Alves et al. (2008) analisaram por meio de examendwografia a incidéncia de
danos térmicos em 30 de corpos de prova retificadosrebolo de CBN utilizando o método
de refrigeragao otimizado em diferentes velocidatesnergulho, na faixa entre 0,25 e 2,00
mm/min. Os autores concluiram que para todas asidaldes de mergulho aplicadas, entre a
faixa estabelecida, ndo ocorreram evidéncias desdaérmicos, trincas, microtrincas e
mudancas de fases. Durante a operacado de retdictg@o as forcas envolvidas, quanto a
temperatura devem ser controladas para manternagesn estavel e precisa (SHNEOR,
2018).
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2.5 Definicédo de rebolo

Conforme Malkin e Guo (2008), o rebolo é uma feeata utilizada na operacéo de
retificacdo de pecas e sao fabricados por meioivlrsos tipos de gréos abrasivos e de
diversos tamanhos, aglomerados por ligantes, ok nas categorias de rebolos “abrasivos
convencionais” como, por exemplo, os produzidos amn de 6xido de aluminio ou os
denominados de rebolos “superabrasivos”, estesupidas com nitreto de boro cubico. O
rebolo € composto de graos abrasivos, materiaitiga poros (CAl e ROWE, 2004).

2.5.1 Rebolo de nitreto de boro cubico (CBN)

Conforme Wang (2008), A empre&eneral Eletric foi a pioneira na utilizacdo de
rebolos CBN no Brasil no final do ano de 1968. Derdo com Salmon (19923pud Wang
(2008), o grao de CBN apresenta uma coloracdo,psetado produzido por meio de um
processo de sinterizagdo sob alta temperatura (165@& elevada pressdo (68.000 bar),
mediante a estas condi¢cdes de processo e por meisodde catalisador, a estrutura torna-se
cristalina, assemelhando-se a estrutura do diamAntesisténcia térmica do CBN é maior
que a do diamante, permitindo que este composballra até 1900 °C (DESTRO et al.,
2010).

O CBN apresenta vérias vantagens em relacdo aasia® convencionais. Dentre
estas vantagens, destaca-se a dureza do CBN cgera supros materiais como o aluminio e o
silicio, sendo inferior na dureza somente paraamente, conforme pode ser observado na

Figura 10.
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Figura 10 - Relacdo de dureza Knoop para alguneriat
Fonte: Glenn (198%pud Basto (1999).

Para Jackson e Mills (2000), a evolucao dos méedi@ CBN esta voltada para a
producédo de cristais de CBN com diversas morfofogia Tabela 1 € possivel observar as
propriedades de alguns materiais abrasivos compaealCBN.



43

Tabela 1 - Propriedades de alguns materiais alossiv

Oxido de Carbeto de Nitreto de Diamante (C)
Aluminio Silicio (SiC) Boro Cubico
(Al,05) (CBN)
Estrutura Hexagonal Hexagonal Cubica Cdubica
Cristalina
Densidade 3.98 3.22 3.48 3.52
(g/mnT)
Ponto de Fuséo ~2040°C ~2830 ~3700°C a 133700°C a 130
kbar (ponto kbar (ponto
triplo) triplo)

Dureza Knoop 2100 2400 4700 8000
(kg/mn)

Fonte: Malkin e Guo (2008), adaptado.

Para Kuffa et al. (2017), o rebolo de CBN apreseatdagens significativas no que se
refere as operacoes de retificacdo de alta efi@ié@s autores apontam que propriedades e
caracteristicas como a composi¢ao quimica do ret®IGBN somada a sua alta estabilidade
térmica e baixa taxa de desgaste o colocam comguade para a retificacdo de materiais
duros que seriam dificeis de usinar com reboloseutionais.

Bianchi et al. (2011) realizaram um estudo pardiavas efeitos da agressividade
superficial durante a retificacdo com rebolos del@xde aluminio e CBN com ligantes de
resindide e vitrificado. Os autores concluiram gée houve diferenca estatistica significativa
nos resultados de agressividade obtidos nos relsolpsrabrasivos de CBN, 0 mesmo nao
ocorreu com o rebolo convencional que mostrou @ifeas estatisticas significativas em
relacdo ao valor de agressividade superficial.

Schuitek et al. (2001) constataram, em pesquisié&zada, ganhos expressivos em
qualidade e produtividade na substituicdo de rebobon abrasivos convencionais por rebolos
de CBN. Tais incrementos em produtividade relacioisea com aumento dos intervalos da
necessidade de dressagens, com conseqiente rethsgzd@mpos gastos com dressagens e
com trocas de rebolos. Segundo os autores, este régiresentou uma melhoria da
produtividade de aproximadamente 25%.
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2.5.1.1 Mecanismo de desgaste do rebolo de CBN

Ding et al. (2015) investigaram as causas de fatier grdos em rebolos de CBN e
concluiram que as tensdes residuais induzidas wafgem na area de juncdo do gréo
promovem o0 desgaste de macro-fratura do grdo, atmuwpe as tensdes induzidas pelo
contato na regido do vértice do grao ocasionameiioefla micro-fratura. A micro-fratura
promove uma elevada concentracdo de abrasivo nerfimig do rebolo, favorecendo o
prolongamento da vida do mesmo; j& a macro-frattmeyo contém baixa concentracao de
grdos na superficie do rebolo, abrevia a vida dmwlog porém gera menores forcas de
retificacdo (SILVA, 2004).

De acordo com Alves (2007), existem 3 mecanismodedgaste do rebolo, sendo:
desgaste por atrito, fratura dos grédos abrasivdeatara do aglomerante. A Figura 11
apresenta os mecanismos de desgaste do rebolcitagva.

Figura 11 - Mecanismos de desgaste do rebolo.

LegendaA - desgaste por atrito, B - fratura do gréo albasiC - fratura do aglomerante
devido ao desgaste
Fonte: Malkin e Guo (2008).
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De acordo com Malkin e Guo (2008), tanto o desgdstesbolo por atrito, quanto a
fratura do gréo abrasivo, ambos os efeitos podear k& auto-afiacdo do rebolo. Segundo o
autor, a fratura do ligante provocar4d a reducdofaiga de adesdo com consequente
desalojamento de graos.

Complementando, Boaron e Weingaertner (2018) camemtque, durante 0 processo
de retificacdo, o desgaste do grdo aumenta gradatite com o tempo em fungédo dos
parametros de retificagdo, como por exemplo, ad¢apacifica de remocao do material.

Yu et al. (2017) realizaram uma pesquisa de rattho com o uso de rebolo de CBN e
verificaram que durante a execucdo do processo réss gmaiores sao eliminados

rapidamente, desencadeando uma redistribuicdorga was graos vizinhos.

2.6 Dressagem

Conforme Malkin e Guo (2008), a dressagem consiste processo de
condicionamento da superficie do rebolo, de forroardribuir para o processo de retificacao.
Entretanto, os rebolos superabrasivos de CBN pos®levada capacidade de autoafiacao,
consequentemente, poderia ser realizada a rema;@cachres volumes de material sem a
necessidade de tal operacao (BIANCHI et al., 2011).

O processo de recuperacédo de rebolos por meioogegimento da dressagem aponta
para varios propositos que, segundo Souza (200@)stem em: obtencdo de concentricidade
da face de trabalho do rebolo com o eixo de rotagédilamento da face de trabalho do
rebolo para uma operacao de forma e arrancamentgrdos abrasivos gastos para melhorar
a agressividade da face de trabalho do rebolo. Cammpografia do rebolo muda
continuamente, devido ao desgaste na operacadifiesagdo, esta condicdo provoca efeitos
diretos nos resultados obtidos (BOARON e WEINGAEERY 2018).

Alguns efeitos sdo considerados nas operacfesedsadiem. Oliveira et al. (1992)
descreveram o0 microefeito como sendo aquele caupatio fratura das particulas dos
abrasivos no momento em que novas arestas de sorgeem durante a operacdo de

dressagem.
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Conforme Leme (1999) o microefeito é provocado fralara do gréo, efeito este, devido
a formacéo de novos gumes que sao gerados pekadoes Ainda, segundo o autor, a afiacao
destes novos gumes tem uma ligacéo direta congidideale do grao.

2.6.1 Dressador conglomerado

Silva Neto (2012) destacou que o uso do dressadngl@merado apresenta a
vantagem de que a velocidade da mesa néo exeleenicib nos parametros de dressagem, o
que facilita obter parametros de dressagem mastanmies. Esta vantagem nédo € obtida, por
exemplo, com dressadores de ponta Unica.

Ja Goncalves Neto (2008), ressaltou que o dressamulomerado, pelo fato de
apresentar largura de dressagem maior em compaesaressadores de ponta Unica,
possibilita maiores avangos durante as operacodsedsagem de rebolos.

Castro et al. (2016) fizeram uso do dressador comglado em seu trabalho e
constataram que este tipo de dressador gerou apecraefeito de dressagem, ocasionando a
fratura dos gréos abrasivos, gerando novas ardstarte no rebolo. Ainda segundo os
autores, 0 uso do dressador conglomerado nédo georoefeito correspondente a rosca que
seria gerada no rebolo, efeito este que poderiacrido por meio do uso de dressador de

ponta unica.

2.7 Fluido de Corte

Alves (2005) destacou a relevancia do uso do fldel@orte e apontou que a falta de
eficiéncia durante a lubrificacdo, bem como umagefacdo ruim da interface rebolo-peca,
tende a aumentar o numero de afiacbes da ferrar{ggrfdamento ou dressagem) e, como
consequéncia, tem-se um maior desgaste do rebolo.

De acordo com Malkin e Guo (2008), durante o pezeate retificacdo, o fluido de
corte é utilizado para dois propdsitos principaendo a lubrificac@o e a refrigeracdo na area

de contato. Ainda, segundo os autores, a aplicdgdmido de corte contribui para preservar
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a superficie do rebolo e reduzir o atrito, posgénbo assim resultados mais eficientes com
menor consumo do grdo abrasivo. Para Sanchez(804R) é possivel manter o desgaste da
ferramenta sob controle por meio do uso da lulagio e remocédo do calor da zona de
contato. Entretanto, cada tipo basico de fluidacolkte apresenta caracteristica, vantagens e
limitacGes distintas (GONCALVES NETO, 2008).

Diniz e Oliveira (2008) descreveram razdes pelagisga temperatura tende a ser
reduzida em operacdes de usinagem de pecas conegeommierrompida, onde, segundo 0s
autores, (a) as ranhuras impedem a propagacaolateat@veés da peca e (b) a rotacdo da
peca promove um fluxo de ar através da superfiterrompida, favorecendo reducao de
temperatura tanto da ferramenta quanto na peca.

Kirsch e Aurich (2014) pesquisaram os efeitos fldageracao no ensaio de retificacao
com diferentes tipos de topografias de rebolosd&enom com camada continua e corpo
inalterado, o segundo com camada segmentada eardecomposta por camada com 70
ranhuras. O objetivo dos autores foi o de investigal dos trés tipos rebolos ensaiados
puderia conduzir melhor fluxo de refrigerante naade contato. Os resultados experimentais
deram conta que o liquido refrigerante foi captardentro das ranhuras do rebolo e tenderam
a nao escapar, o que pode favorecer a refrigeanamperacao de retificacao.

Li e Axinte (2016) analisaram diferentes texturas geometrias interrompidas de

rebolos (Figura 12) e seus efeitos associadosigerfcdo na operacao de retificacao.
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Area passiva Area ativa de

de retifica(;é{A

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4

Figura 12 - Esquema de possiveis projetos de terirebolos
Fonte: Li e Axinte, (2016), adaptado.

Segundo os autores, a area ativa executa o prodessificacdo da peca de modo
intermitente, enquanto que a funcéo da area pashivante o processo de retificacdo, é servir
como um reservatério para o transporte do fluidm @ zona de contato, favorecendo a
eliminacdo do cavaco e, conseqientemente, a mel@qualidade da peca usinada.

Desta forma entende-se que, durante o movimentotdedo da peca na operagao de
retificacdo, é possivel que as ranhuras da gearggcontinua da pegca também contribuam
para a penetracdo e deslizamento do fluido de ocartérea de contato, colaborando para a

refrigeracdo e reducéo de temperatura duranteragiede retificacao.

2.7.1 Sistema de refrigeracdo convencional

De acordo com Moussa et al. (2016), a analiseassfieréncia de calor é fundamental
para a previsao da temperatura em retificacdo, oagmrametros devem ser ajustados a fim
de evitar danos térmicos a peca. Entretanto, agrideele superficial da peca ndo é
influenciada somente pelos parametros escolhidas,também depende do fluxo de liquido
de arrefecimento, onde em operacéo de retificagste, fluxo € dimensionado pelos bicos
utilizados e seus parametros (KIRSCH e AURICH, 2014
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No caso especifico de retificacdo com superabrasiBasto (1999) apontou a
necessidade eficaz do fluido de corte, devido asataxas de remogdo de material e
necessidade de limpeza adequada dos poros do rebqle requer maioregressoes e
velocidades de saida do jato pelos bocais de gpticdo fluido de corte, o que favorece a

reducao de calor na zona de corte.

2.7.2 Sistema de refrigeracdo com alta velocidade

Quando se trata de operacdo de retificacdo de ,pdems-se considerar as altas
temperaturas inerentes ao processo. A zona deeasidiesujeita a gradientes de temperatura a
alta resisténcia mecanica (AYED et al., 2016).

Neste sentido, tendo em vista a necessidade deemariemperatura em condicdes
adequadas para a retificagdo de pecas, 0 uso o ftle corte € comumente utilizado.
Entretanto, muito se tem discutido a respeito dasagens para a otimizacao do uso do fluido
de corte e uso da refrigeracéo por meio da altzcidelde do jato.

Iceri et al. (2012) descreveram que o uso otimizadlsistema de refrigeracdo esta
relacionado com aplicacdo do fluido de corte saé aklocidade, com o jato localmente
direcionado onde, de acordo com Destro et al. (R0E3te tipo de sistema de refrigeracéo, o
fluido de corte é aplicado a uma velocidade semétha velocidade periférica do rebolo.

Neste sentido, Webster et al. (1994) desenvolvenantipo de bocal otimizado que,
devido ao seu alto nivel de eficiéncia, tem sidiizatio com bastante frequéncia nos ultimos
anos em uma variedade de situagbes (OLIVEIRA, 2011)

A Figura 13 ilustra o formato do bocal de Webster.
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Figura 13 - Formato do bocal de Webster.
Fonte:Fonte: Webster (199%)pud Bianchi et al.(2001)

Alguns pesquisadores estudaram os efeitos do uaplidacdo otimizada do fluido de
corte em operacéo de retificacdo com diferentessssipas no bico de saida do bocal.

Este é o caso de Monici et al. (2006) que repartagm seu trabalho o uso de bicos
arredondados de 5, 4 e 3 mm de diametro com apbcdo fluido sob alta pressdo em
retificacdo. Com o proposito de analisar a efid&unlo processo do uso do bocal constrito, 0s
autores realizaram 0s ensaios com a combinacaoideliderentes tipos de fluido de corte,
sendo um com emulsao sintética de 5% e o outrod@empuro e também utilizaram duas
ferramentas abrasivas distintos sendo, um rebolodxddo de aluminio e um rebolo
superabrasivo de CBN. Com base no estudo realzadotores concluiram que os resultados
do uso de sistema de aplicacdo do fluido de forimaizada foram superiores ao sistema de

lubrificagdo convencional. Segundo os autores:

“Quanto maior a pressao do fluido de corte, méia possibilidade de alcancar
bons valores de variaveis de saida, tais comoaftaggencial de corte, energia
especifica, emissdo acustica, rugosidade da scipetnsédo residual e desgaste da

ferramenta”.

Debnath et al. (2016) utilizaram o fluido de corten alta velocidade e constataram
que este método promoveu uma reducdo de rugositadeiperficie das pecas ensaiadas.

Dahlman e Escursell (2004) também comprovaram meshoesultados na qualidade
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superficial das pecas ensaiadas com uso da reft@erpor meio do sistema otimizado de
aplicacao do fluido de corte.

Catai (2004) pesquisou os efeitos da variacdo féeedites velocidades de aplicacéo
do fluido de corte com o uso do sistema otimizadop bocal arredondado, em operacfes de
retificacdo, sendo: 30 m/s, 24 m/s, 18 m/s, e 12 wmiide foi possivel observar que com
velocidades de 30 m/s e 24 m/s foram evidenciad&®mes niveis de aquisicdo de emissao
acustica detectados durante o processo de refiicafeito este, segundo o autor, devido a
insercédo do fluido sob altas velocidades o queréneu a retirada do cavaco.

2.8 Usinagem com geometria interrompida

De acordo com Diniz et al. (2005), o torneamentopdeas fabricadas com acos
endurecidos, apresenta algumas limitagbes em fumigidfragilidade das ferramentas
comumente utilizadas, as quais apresentam poucstéresa aos impactoprovocados
durante a usinagem, devido a geometria interromggam grande namero pecgas. Isto tem
instigado os pesquisadores a investirem em estudidddos para o aperfeicoamento das
ferramentas de forma a torna-las mais adequadesistentes para as operacdes de usinagem
de pecas segmentadas.

Este € o caso do trabalho desenvolvido por Olivetral. (2009) que verificaram os
efeitos da usinagem do aco 4340 com geometriaambgida (4 e 8 ranhuras) utilizando dois
tipos diferentes de ferramentas, sendo uma compostaitreto de boro cubico policristalino
(PCBN) e a outra por ceramica. Dentre outros iteasautores concluiram que a rugosidade
das pecas usinadas com a ferramenta de ceramitei@i em relacdo as pecas usinadas com
PCBN efeito este, segundo os autores, provocadonpaior desgaste na ponta de ferramenta
de ceramica, o que dificulta o uso deste tipo denah para a usinagem de aco temperado.

Resultados semelhantes foram relatados por Godlogiz (2011) a0 compararem 0s
niveis de rugosidade de pegcas com geometria inteida usinadas com ferramenta de CBN
e ferramenta de ceramica. Os autores concluirana feigamenta de CBN é adequada para o

uso em operacao de usinagem por corte interrompido.
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2.8.1 Retificacao de pecas com corte interrompido

Conforme Pérez et al. (2008), um grande problemaperacdo de retificacdo é
conseguir controlar o calor que € transferido papeca, onde parte da energia desprendida
durante a retificacdo € transformada em calor sinétida para a peca, provocando danos
térmicos, como por exemplo, deformacgfes no matestidicado.

Embora o controle de temperatura represente unmgéi@importante na operacao de
retificacdo, a literatura sobre temperatura transitno corte interrompido de metal ainda é
escassa em comparagao com outras areas de pesguisgnagem, mas, 0 que se sabe é que
a forma do desgaste da ferramenta em cortes costi@uliferente do corte interrompido
(KOUNTANYA, 2008).

De acordo com Ventura et al. (2015), os acos ewdloe com superficies
interrompidas apresentam algumas limitacdes, dewddofato de quegeralmente, as
ferramentas usadas apresentam baixa toleranciea@mtargas tipicas de corte interrompido.

Na busca da investigacdo deste problema, variapiises despontam demonstrando
possibilidades de aperfeicoamento das ferramerdes 80 em usinagem com geometria
interrompida, o que pode favorecer a reducdo desd&rmicos, bem como a reducado do
consumo de energia, otimizacdo do uso da ferrangenmalhoria n@acabamento da pecA.
intensidade elevada de energia na operacdo deaegdib provoca danos na superficie da
peca, como queima, camada branca e tensao re€@AGIGIANO e TETI, 2013).

Li e Axinte (2018) compararam os efeitos da utdéa de 7 rebolos, sendo 1 deles
com geometria convencional e o restante, ou seghdos com diferentes tipos de geometria
interrompida, confeccionados com texturas distimassuperficie dos rebolos, como por
exemplo, texturas projetadas com direcoes de rasmos sentidos horizontais, inclinadas e
em ziguezague. ApOs a realizacdo dos ensaios,togegalconstataram a eficacia das areas
passivas dos rebolos segmentados favorecendo daetmperatura durante as operacoes de
retificacdo, quanto os niveis de rugosidade dogosode provas ensaiados, em comparacao
com os resultados obtidos com uso do rebolo cormgi@ continua.

Tawakoli e Azarhoushang (2011) investigaram osteafedo uso de um rebolo
segmentado na operacao de retificacdo de pecasng@dsito de matriz ceramica (CMC) e
compararam o0s resultados da retificagdo convercioom a retificacdo intermitente,

utilizando rebolos com geometria continua e geado@interrompida, respectivamente. Com
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base no estudo realizado, os autores concluiramaguacrotopografia do rebolo exerceu
influencia direta na operagcao de retificagdo ondsegmentacdo do rebolo favoreceu a
reducao da forca e temperatura melhorando a relac&nbora, o rebolo segmentado tenha
proporcionado os beneficios supracitados, os autmiservaram que a retificacdo realizada
com o rebolo com geometria continua resultou em sogerficie com rugosidade mais

reduzida, quando comparada com a rugosidade obticiao uso do rebolo com geometria

interrompida. De acordo com autores, este resulpadte ser explicado devido ao maior

numero de aresta de corte e maior area de cordatbps os efeitos favorecidos pela
geometria continua do rebolo.

Wojcik e Nadolny (2016) também estudaram os efarrentes das modificacdes
da geometria do rebolo na operacéo de retificaCidrabalho realizado pelos autores
consistiu na alteragdo da estrutura do rebolo coformacdo de sulcos helicoidais na
superficie ativa da ferramenta. Com o0 estudo @@tz dentre outros itens, os autores
concluiram que a alteracdo na geometria do relmwto & aplicacdo de ranhuras, no formato
de parafuso, ndo ocasionou impactos negativospwfgeie usinada.

No entanto, destaca-se que em processos de gdifiga existem referéncias para o
uso de rebolo com geometria interrompida, poréncaso de trabalhos de processos de
retificacdo de pecas com geometria interrompidaliteeatura maiores informacfes foram
encontradas nas pesquisas de Mello et al. (20M®gl® et al. (2018) onde serviram como
parametro para a discussao dos resultados obtidpsesente trabalho.

2.8.2 Uso de rebolo de CBN com geometria interronma

Diniz et al. (2005) estudaram os efeitos do usaus ferramentas com diferentes
teores de Nitreto de Boro Cubico (CBN) na sua c@igdo, uma com baixo teor e a outra
com alto teor, sendo 60 % e 90 %, respectivamédgecorpos de prova utilizados neste
experimento apresentavam diferentes geometrias :coombinua e interrompida. Os autores
concluiram que a ferramenta com baixo teor de CBNsuma composi¢cdo mostrou-se mais
resistente nas operacdes de usinagem das pecasg@mmetria continua, enquanto a
ferramenta com alto teor de CBN apresentou umatéesiia maior na usinagem de pecas

com geometria interrompida.
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Godoy e Diniz (2011) comprovaram a superioridadefateamenta de CBN em
relacdo a ceramica, tanto no corte continuo quaatgorte interrompido, onde a taxa de
desgaste de flanco da ferramenta de CBN foi mugman do que a taxa de desgaste da
ceramica nas diferentes velocidades de corte adiéig.

Ventura et al. (2015) estudaram o uso da ferrand@BN na usinagem de aco duro
com geometria interrompida e constataram que delasoparametros de corte utilizados no
trabalho, a alta tenacidade da ferramenta de CBNhrdaeu a sua resisténcia ao desgaste.
“Alta tenacidade implica em graos abrasivos memopipios a fragmentacdo quando de seu
impacto com a peca a ser retificada” (VALARELLlakt, 2002).

Recentemente, o CBN recebeu uma consideravel atecggio um material para
ferramentas de corte e ja se estabeleceu em mantas de usinagem (SUGIHARA e
ENOMOTO, 2015).

2.8.3 Efeitos da retificacdo de pecas com geometiderrompida

Pecas compostas por varias linhas retas ou supsrfaurvas sao amplamente
aplicadas em varios tipos de componentes de maquieen como ernorte e estampagem de
ferramentas (TSO e YANG, 1998). Tal afirmativa bola para justificar a necessidade de
intensificar estudos a respeito da retificacaoamp com geometria interrompida, bem como
0s seus efeitos associados.

Desta forma, as pesquisas realizadas por Melld. 2@15) e Mello et al. (2018)
utilizando corpos de prova com ranhuras, contréaipara um melhor entendimento dos
efeitos dos parametros decorrentes da operacaetifieacao cilindrica externa de mergulho
em pecas com geometria interrompida.

Os corpos de prova com geometria interrompidazatiibs nos ensaios de Mello et al.
(2015) foram produzidos com 2, 6 e 12 interrupcéesetificados com 3 diferentes
velocidades de mergulho, sendo: 0,25 mm/min, 0,5@mmn e 0,75 mm/min. Ja para o0s
ensaios experimentais de Mello et al. (2018), spade prova foram confeccionados com O
ranhura (geometria continua), 2, 6 e 12 interrupc®s pesquisas realizadas pelos autores
permitiram constatar que a elevagdo da velocidaendrgulho tende a comprometer a

integridade superficial da peca com o0 aumento gasidade R(um).
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O aumento da rugosidade em funcao do acréscimeldaidade de mergulho ja foi
relatado por Alves et al. (2008), j& que a taxareteocdo de material da peca é maior a
medida que ocorre maior penetracdo do rebolo eegdbira peca. Os autores concluiram que
existem variagcbes que demonstram um comportametagcionado a velocidade de avanco,
onde ocorre maior rugosidade em operacdes decaeido com maiores velocidades de
avanco.

Onwuka e Hossein (2016) também pesquisaram o®®féit aumento da rugosidade
ao combinarem os parametros de profundidade e idelbe de corte naperagcdo de
retificacdo e obtiveram valores de rugosidade s$igpr(R;) que variaram entre 130 nm e
320 nm para as condicdes de menor e maior velceidied avanco, respectivamente. A
rugosidade, geralmente, é considerada como umatim®$ mais importantes quando se esta
avaliando a qualidade da operacéo de retificagdd(3 et al., 2013).

Ainda, de acordo com D’addona e Raykar (2016), gbsidade da superficie &
determinante para diversos componentes industrisgpresentando um parametro
determinante para descrever a usinabilidade desnb&an como das ligas metélicas.

Mello et al. (2015) e Mello et al. (2018) constatar que, além da elevacdo da
rugosidade, o aumento da velocidade de avanco esmagip de retificacdo por corte
interrompido também promoveu maiores desvio deul@rade. Os autores explicaram que
o efeito da elevacdo da taxa de crescimento dosodede circularidade em fungdo do
aumento da velocidade de avanco do rebolo decefoefgto de que, ao aumentar a taxa de
penetracdo do rebolo, a peca retificada € submetidaaiores taxas de compressao,
intensificando a tensao residual e, consequentemesntdesvios de circularidade.

Nas pesquisas de retificacdo por corte interromgeldlello et al. (2015) e Mello et
al. (2018) foi possivel observar que a elevacawalacidade de avanco provocou maiores
niveis de desgastes do rebolo. Esta condicdo feereada nas 3 diferentes formas de
geometria interrompida das pecas ensaiadas. Rarferémeno, 0s autores explicaram que a
interacdo entre o aumento da velocidade de mergldh@bolo com a maior quantidade de
ranhuras da geometria das pecas provoca maiorextiogpno rebolo e, consequentemente,
maiores desgaste da ferramenta.

Conforme Jiang et al. (2013), o desgaste do raepieesenta um indicador importante
para avaliar o tempo de vida da ferramenta, poikesgaste elevado pode provocar danos
térmicos ou outros defeitos na peca retificada. Uecoasiderdvel parcela da energia

cinematica desprendida durante a operacao decagtifo € convertida em calor e a conversao



56

7

desta energia € significativamente influenciadaa gepbografia do rebolo entdo, deve-se
considerar a distribuicdo e a forma das arestaside do rebolo (KLOCKE et al., 2016).
Desta forma, Haiyue Yu et al. (2016) estudaramfesdos de desgaste de diferentes
tipos de rebolos e observaram que o desgaste dimrébnfluenciado ndo somente pelo tipo
de grédo, mas também pela forma de distribuicdogiass na estrutura do rebolo. Entéo,
segundo os autores, rebolos que possuem lacunakaresgentre graos possuem maior
capacidade de expelir cavacos da zona de contatol®m o fluido de corte tende a penetrar

com maior facilidade na superficie retificada.

2.9 Metalografia

Oliveira (2011) descreveu que a distincdo entredass grandes categorias de
microscopia consiste no uso das principais fontegadiacao utilizadas, sendo: luz ou feixes
de elétrons, tecnologias estas empregadas em popiasoptica e microscopia eletrénica,

respectivamente.

2.9.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Ntroscopia 6ptica (MO)

De acordo com Dedavid et al. (2007), a microscefetronica de varredura (MEV)
apresenta grande versatilidade para a observacdanadise das caracteristicas das
microestruturas dos materiais solidos, dada a sndigdo de alta resolucdo e a aparéncia
tridimensional das imagens das amostras. Por neMENV é possivel analisar o estado da
superficie da peca, permitindo uma visdo geral bemo a percepcdo de profundidade da
mesma (BIANCHI et al., 2000).



57

“Enquanto a microscopia 6tica se baseia na interdaduz (visivel, principalmente)
com a amostra, permitindo a observacdo de relevw, & polarizacéo,
principalmente, a microscopia eletrénica aproveitgrande nimero de fendémenos
de interagdo entre elétrons e metais para exmmormacdes importantes de uma
amostra” SILVA (2008).

O principio do MEV esta fundamentado no uso de eirefde elétrons com o
propésito de realizar uma varredura na superfigiardostra transmitindo o sinal do detector
para uma tela catodica, onde o sinal da imagensu@dtaate da interacdo do feixe com a
superficie da amostra e, o sinal captado pelo etpermite a observacao (DEDAVID et al.,
2007).

Na Tabela 2 € possivel observar os principais petrés de comparacdo entre o
Microscopio Optico (MO) e o Microscopio Eletrénide Varredura (MEV).

Tabela 2 - Comparacéo dos parametros entre MO e MEV

MO MEV
Resolucao* 0,25 0,003
Aumento 2000 vezes 150.000 vezes
Profundidade do foco Duas dimensoes: largura e Trés dimensoes: largura,
altura altura e profundidade

*Quanto menor o valor numérico atribuido a resabugé um microscopio, maior a resolucéo
do equipamento.
Fonte: Fernandes (2007).

A Figura 14 apresenta os elementos que compdem coosubpio eletrbnico de

varredura e o microscopio optico convencional.
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Figura 14 - Comparativo entre o microscopio elat@wule varredura e o microscopio éptico
convencional.
Fonte: Dedavid et al. (2007).

2.9.1.1 Preparacao das amostras para a realizacdasdanalises de MEV e MO

Para Dedavid et al. (2007), as etapas basicas efzanacdo das amostras para a
realizacdo do MEV sao compostas pela selecéo dasti@s, corte, embutimento, lixamento,
polimento e ataque quimico no corpo de prova. Sitva. (2016) apontaram a norma ASTM
(American Society for Testing & Materials) E3-01 para preparacdo de amostra para exame de
metalografia.

A Tabela 3 apresenta as solu¢cdes comumente utibzpdra a realizagdo de exame

metalografico.



59

Tabela 3 - Solugbes usuais para 0 exame metalog i materiais ferrosos e acos

Material Solucéo Observagoes

Ferros e agos HNOs (2,0 mL) + etanol Nital 2%; reativo por
carbonos (200 mL) exceléncia para acos.

Ferros e acos Acido picrico (4g) + etanol Revela melhor as estruturas
carbonos (100 mL) com carbetos,

especialmente nos
contornos de grao.

Ferro-agos HNO3z + HCI + HO Bom reagente de uso geral.
inoxidaveis  (1:1:1) Em aco inoxidavel.

Ferro-agos CuCk(1,59g) + HCI (100 Reagente de Kalling 2;
inoxidaveis  mL) + Etanol (100 mL) ataca ferrita rapidamente,

austenita lentamente, nao
ataca carbetos.

Ferro-acos CuCk(5g) + HCI (33 mL) Reagente de Kalling 1,
inoxidaveis + H20 (33 mL) + Etanol ataca fortemente a

(33 mL) martensita.

Ferro-acos KOH (45 g) + H20 (60 Ataque eletrolitico a 6 V;
inoxidaveis  mL) ataca apenas carbetos.

Fonte: Adaptado de Mannheimer, (2002); Metals Haokp (1995)apud Dedavid et al.
(2007).

2.10 Microdureza

De acordo com Alves (2007) a dureza pode ser defimomo uma propriedade
mecanica que avalia a resisténcia do material acarga que o conduz a uma deformacao
plastica. Conforme Suterio (2005), a dureza é alimk meio de uma submisséo de carga no
indentador sobre a superficie da peca, onde o galdureza € o resultante do quociente entre
o valor da carga pela area residual da indentacao.

Conforme Paula (2007), a medida de resisténcia aterral em relacdo a penetracao

do indentador é obtida pela equacéao (8).
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H=— (8)

Onde:
H = resisténcia do material
P = carga aplicada na indentacao (kgf)

A, = &rea projetada na indentacdo hm

De acordo Gravalos et al. (2010), a norma AS{Avherican Society for Testing &
Materials) E 384-07 descreve o procedimento para a deterdonad@ microdureza dos
materiais por meio da realizacdo de ensaios de ompenetracdo executados com
penetradores Knoop ou Vickers. J&, segundo Sokai ¢€2012) a norma ASTNAmerican
Society for Testing & Materials) E 92, abrange, no seu escopo, a determinacéo rézaadu

Vickers de materiais metalicos usando forcas agdisale 1 kgf a 120 kgf.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este item descreve os equipamentos e materiaisfayaen utilizados durante a
realizacdo dos ensaios, bem como a descricdo dmeddimentos realizados e também
parametros de entrada adotados para a execucdxpesmentos. Neste item também sao
descritos os tipos de medicbes das varidveis dia s@alizadas. Neste experimento, as
variaveis de saidas avaliadas foram: rugosidadgelgess, desvios de circularidade das pecas
e desgaste diametral do rebolo. Também, como \@siade saidas, foram verificadas a
integridade das superficies das pecas retificguasmeio de medi¢cdes de microdureza e
microscopia Optica. A retificacdo dos corpos devasofoi conduzida no Laboratério de
Usinagem por Abraséao (LUA) da Faculdade de Engénldar UNESP¢campus de Bauru/SP.

As variaveis de saida como rugosidade, desviosirdalaridade e desgaste diametral do
rebolo, resultantes apos a realizacdo dos endaras) medidas e avaliadas nos Laboratorio
de Usinagem por Abraséo da Faculdade de Engerdaati®dNESPcampus de Bauru.

As analises de microdureza e microscopia Otica éamidoram realizadas na
Faculdade de Engenharia da UNES&&mpus de Bauru, estas conduzidas no Laboratorio de

Materiais.

3.1 Parametros de entrada

Para a realizagcéo desta pesquisa, foram utilizéwlas diferentes formas de aplicacao
do fluido de corte, sendo (a) o método convencianapor jorro, com o0 uso de 2 bocais
padronizados, comumente utilizados na retificadStdmecéanica e (b) o método por
refrigeracdo por alta velocidade, por meio de ugabprojetado com uma constricdo na saida
do fluido de corte, proporcionando uma maior apr@géo do jato do fluido na &rea de corte,
a velocidade de saida do fluido do bocal é iguadlacidade de corte do rebolo.

Utilizou-se 3 variacdes nas velocidades de mergwhborebolo sobre as pecas
confeccionadas e 4 diferentes geometrias de petdisadas. O rebolo utilizado foi um

superabrasivo fabricado com graos de CBN.
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A seguir sédo apresentadas as caracteristicas sguiages dos parametros de entrada

utilizados para a realizagao desta pesquisa.

3.1.1 Caracteristicas e propriedades do fluido deotte

O fluido de corte utilizado foi o fabricado pela gnesa Quimatic Tapmatic do tipo
semissintético ME-1 na proporcdo de 01:30. Confomfiermacdes dispostas rsite do
fabricante, este tipo de fluido contém aditivos@mtosivos, bactericidas e antiespumantes,
com densidade a 25 °C de 1,000 a 1,025 Y/cm

3.2 Equipamentos e materiais utilizados

Nesta secdo serdo descritos 0S equipamentos e narmabeéprincipais materiais
utilizados para a elaboracdo dos ensaios, sernmodé retificadora, a geometria dos corpos

de prova, os sistemas de refrigeracédo e o tipel@o utilizado.

3.2.1 Retificadora cilindrica externa

Os experimentos foram realizados utilizando-se vetificadora cilindrica CNC de
fabricacdo da empresa Sulmecéanica, modelo RUAPSI®H tecnologia de operacdo por
comando numérico computadorizado CNC da Fagor ¢eestbcamento do eixo “X”. Foram
utilizados dois tipos de programas CNC para azagdio dos ensaios, sendo um programa
para a retificacdo dos corpos de provas e o oair® @ impressédo do desgaste do rebolo para
posterior avaliacao.

A Figura 15 demonstra o tipo de retificadora utila para a realizacdo do

experimento.
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Sensor de aquisi¢céo de
dados
(emissao acustic

Teclado de
comandos CNC

Figura 15 - Retificadora cilindrica CNC utilizadasnensaios

Os parametros de entrada do processo de retificatfitados nos ensaios estao
descritos na Tabela 4, considerando que o temperttelhamento foi estabelecido em 1,78 s
em funcao de corresponder a uma rotacdo do corpoga.

Tabela 4 - Comparacao das variaveis de entrada difdérentes tipos de refrigeracao
Sistema de refrigeracao

Parametro Convencional Alta Velocidade
Velocidade de avanco vV  0,25; 0,50 e 0,75 mm/min  0,25; 0,50 e 0,75 mm/min
Velocidade de corte (Y 30 m/s 30 m/s
Rotacao da pecayn 163 rpm 163 rpm
Tempo de centelhamento 1,78 s 1,78 s
(spark-out)

Profundidade de dressagem 40 passes de 2 um 40 passes de 2 um
(20)

Presséo de aplicagéo do 0,4 MPa 0,5 MPa

fluido (MPa)

Vazéo do fluido de corte 9 L/min 24 L/min
Velocidade do fluido de 2,4 mls 30 m/s

corte

Profundidade de usinagem 40 passes de 0,1 mm 40 passes de 0,1 mm

(@)
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3.2.1.1 Descricao do corpo de prova

O corpo de prova utilizado para os ensaios foigbaojo utilizando-se o aco ABNT
4340, temperado e revenido, com dureza superfioggia de 577 HV (Vickers), equivalente
a 54 HRc (Rockwell, escala c). Trata-se de um nahtque apresenta caracteristicas como
resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e centdmacidade.

De acordo com Alves et al. (2011), as proprieda@eresisténcia e tenacidade do ago
ABNT 4340, sao obtidas por meio do beneficiamento tchtamento de témpera e
revenimento.

A Tabela 5 apresenta a composi¢cao quimica do a¢gdTAE40.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica do agco ABNT

Aco ABNT 4340

SAE C Mn P Si S Cr Ni Mo Al Cu Co
4340 04 0,77 0,0260,30 0,011 0,81 1,17 0,22 0,0160,18 0,04

Fonte: Callister (201(pud Oliveira (2011).

Por se tratar da realizacdo de ensaios com cdgedmpido, o corpo de prova foi
projetado com ranhuras na sua geometria. Forametpdujs corpos de provas com 2, 6 e 12
ranhuras. Pode-se entender por ranhuras uma esfgéoibaixamento na geometria circular
da peca. Desta forma, durante o processo de agfific a0 manter o contato com a peca
girando, o rebolo tende a ser impactado pelos samborebaixamento (ranhuras) da peca,
podendo sofrer alteragcdes em parametros de desdeicgcularidade, rugosidade e desgaste
diametral do rebolo, além da ocorréncia de miaro&s. Para efeito de comparacéo, também
foram projetados corpos de prova com geometridmaatou seja, sem ranhuras.

O corpo de prova foi confeccionado em formato dd aam as seguintes dimensodes:
diametro externo com 58 mm, diametro interno cor@ 28m e espessura de 4,5 mm.

Para efeito de ilustracdo da geometria dos corpgsrava, a Figura 16 apresenta 0s

quatro tipos diferentes de pecas utilizadas nosi@ns
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Figura 16 - Aspecto visual dos quatro diferenfesside corpos de prova utilizados nos
ensaios.

Legenda: (a) geometria continua, (b) 2 ranhura$ fanhuras e (d) 12 ranhuras.
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3.2.1.2 Rebolo de CBN utilizado

Para a realizacdo do experimento, foi utilizadorabolo CBN de ligante vitrificado,
do tipo 14A1, com dimensdes de 350 mm (diametrereg) x 15 mm (largura) x 5 mm
(camada), didmetro interno de 127 mm, dureza @aQigconcentracdo 300 e granulometria
entre 100 e 120mesh classificado como granulometria fina (14A1350 x 5
SNB151Q12VR?2) fabricado pela empresa Nikkon Ferrdasede Corte Ltda.

3.2.1.3 Os tipos de sistemas de refrigeracao utdidos

Para a realizacdo do experimento, foram utilizadoss tipos de sistemas de
refrigeracdo, sendo (a) refrigeracdo abundante,béam denominada de refrigeracdo
convencional ou por jorro e (b) refrigeracéo cota &klocidade por meio do jato otimizado
do fluido.

3.2.1.3.1 O sistema de refrigeracao convencional abundante

O sistema utilizado nos ensaios com a refrigerag@i@encional, consistiu no uso de
um reservatorio de fluido com capacidade ¥ litros, bomba de succdo, mangueiras
especificas para uso de fluido de corte, 2 bogaisaalores com cada um com 6,3 mm de
diametro.

O fluido de corte foi aplicado a uma vazao de 9ibh/mom velocidade de 2,4 meés
pressao de 0,4 MPa.

A Figura 17 demonstra o sistema de refrigeracdoverumonal utilizado no

experimento.
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Figura 17 - Aspecto visual do sistema de refrig@oaconvencional utilizado nos ensaios

3.2.1.3.2 O sistema de refrigeracao por alta velalsde

O sistema de refrigeracdo por alta velocidade donmosto por um reservatério de
fluido com capacidade de 100 litros, bomba de sueg&m bocal otimizado circular com
geometria constrita de 4 mm de diametro para siidluido de corte.

O fluido de corte foi aplicado a uma vazao de 2#ih/, com velocidade de 30 m/s
(igual a velocidade de corte) sob a presséo delP&

Na Figura 18 é possivel observar o sistema degezfitdo por alta velocidade

utilizado no experimento.
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Figura 18 - Aspecto visual do sistema de refrigioguor alta velocidade utilizado nos
ensaios

3.3 Delineamento dos parametros de entrada e variéis de saida

A principio foram definidas as varidveis de entmadasaidas necessarias para o
processo de retificacdo, sendo:
- Parametros de entrada: velocidade de avancocidatte da peca, velocidade do rebolo,
ponta do dressador, tempo de centelhamento, prdssaplicacao do fluido, vazao do fluido
de corte e velocidade do fluido de corte.
- Variaveis de saida: desvios de circularidaderémicia geométrica, acabamento, integridade
superficial, desgaste do rebolo,vibracdo, emiseéstiga e poténcia de maquina.

A rotacao da peca em relacao ao rebolo foi nodetiscordante.
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3.3.1 Delineamento dos ensaios

Inicialmente, o delineamento do corpo de provaefiabelecido para aplicacdo dos
métodos de refrigeracdo abundante e alta velogigenieneio de 3 valores de velocidade de
mergulho — (V), sendo 0,25 mm/min, 0,50 mm/min e 0,75 mm/minegrghra cada uma
destas condi¢Oes de retificacdo, foram utilizaddgetentes geometrias do corpo de prova,
considerando pecas com 0, 2, 6 e 12 ranhuras.cBdeacondicdo de quantidade de ranhura
da peca, foi estabelecido um ensaio com 2 repstidéensaios para cada geometria da peca,
num total de 3 ensaios para cada condicdo ensafad&iguras 19 e 20 apresentam as

matrizes de ensaios delineadas para este expeoiment

Refrigeracéo

abundante
Vi1 V2 Vi3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 N\ N (7 N\ ([ N (7 N\ N\ N (7 N\ N (7 N\ N 1\
OR 2R 6R 12R OR 2R 6R 12R OR 2R 6R 12R
. S/ L J o J L J o J U S/ L J o S/ L J o S/ L /L J
'd I N I N\ I N\ I N\ I N\ I N I N\ I N I N\ I N\ I N\ I N\
E1 E4 E7 E10 E13 El6 E19 E22 E25 E28 E31 E34
(. AN J 0 J 0 J 0 J 0 /0 J 0 AN VAN J U VAN J
'd I N I N\ I N\ I N I N\ I N I N\ I N I N\ I N\ I N\ I N\
E2 E5 E8 E11 E14 E17 E20 E23 E26 E29 E32 E35
. /L J L J L J J L /L J U /L J L J L J L J
4 I N\ I N\ ([ I N\ ([ I N I N\ ([ I N\ I N\ [ I N\ I N (7 I N\ ([ I N (7 I 1\
E3 E6 E9S E12 E15 E18 E21 E24 E27 E30 E33 E36

(. AN J O J O J J O AN J O AN J o J O J o J

Figura 19 - Matriz de ensaios para refrigeracawencional.

Legenda: Y- Valores de velocidade de mergulho; R — RanhilrasEnsaio
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Refrigeragéo por
alta velocidade

Vi1 \%7) Vf3
I | 1 1 I | 1 1 I | 1 1
4 N [ N\ N [ N\ N\ N\ ([ N\ N\ [ N\ N\ [ N\ Y
OR 2R 6R 12R OR 2R 6R 12R OR 2R 6R 12R
(. VAN VAN VAN VAN J J U J L J 0 /L J 0 VAN J
4 I N [ I N\ I N [ I N\ I N\ I N\ ([ I N [ I N\ [ I N\ I N\ I N\ I Y
E37 E40 E43 E46 E49 E52 E55 E58 E61 E64 E67 E70
(N J U J U J U J U VAN J U J U J U J J U J J
( I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\
E38 E41 E44 E47 E50 E53 E56 E59 E62 E65 E68 E71
(N J U J U J U J U VAN J U J U J U J J U J J
( I N\ I N I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\ I N\
E39 E42 E45 E48 E51 E54 E57 E60 E63 E66 E69 E72
(. VAN AN VAN J U /L J U VAN J 0 /L J U /L J

Figura 20 - Matriz de ensaios para refrigeracacaftarvelocidade.

Legenda: Y— Valores de velocidade de mergulho; R — RanhilrasEnsaio.

3.3.2 Preparacéo do corpo de prova para analise daariaveis de saida

Deve-se considerar que, ao finalizar a operacaoetiiicacdo, algumas impurezas
permanecem aderidas a superficie da peca comogexmnplo, particulas de cavaco e
substancias decorrentes do uso de fluido de cbais.impurezas, se ndo forem eliminadas,
comprometem a precisdo das medi¢cdes das variaeeisaftla, tendo em vista que os
resultados obtidos sdo analisados em micrémetro.

Desta forma, ap0s o ensaio de maquina, para elimganpurezas do corpo de prova,
cada peca ensaiada foi submetida, sequencialméntamersdo em quatro diferentes
recipientes dispostos em uma bancada, os quaislicant um volume de, aproximadamente,
350 mL de diferentes substancias capazes de efimsnianpurezas das pecas. As substancias
contidas em cada recipiente foram: querosene, ghirdhcool etilico e alcool metilico, sendo
que as pecas foram submetidas a imerséo nesta,cegpactivamente.

Todas as pecas ensaiadas foram submetidas ao gwatedimpeza, onde, em cada
recipiente, ficavam imersas por, aproximadameme,minuto. Para ndo manter o contato

manual com as pecas a fim de evitar distor¢oesneabcoes e analises, a transposicao das
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mesmas, entre os recipientes, foi realizada corsoode gancho de metal. A medida que as
pecas eram retiradas dos vasilhames as mesmaslienpas por pincéis, sendo utilizado

quatro deles, um para cada diferente recipienta,@propdésito de expelir as micro-particulas
e substancias ainda aderentes na peca. Ao finalifianpeza de cada peca, utilizou-se um

secador de méo para secar todo corpo de provareegiio a analise das variaveis de saida.

3.3.3 Analise das variaveis de saida

Ao final do experimento, foram avaliadas as vaigwe saida a fim de discutir e
interpretar os resultados obtidos. A discussaanfitida a luz da literatura, tendo com base a
pesquisa em artigos e trabalhos cientificos qudribairam para a compreensdo dos
resultados. As variaveis de saidas avaliadas faj@natesvios de circularidade (b) rugosidade

(c) emissao acustica (d) microscopia 6ptica e ésyjdste diametral do rebolo.

3.3.3.1 Desvio de circularidade

Para Franca (2005) os fatores que influenciam gsia® de circularidade de peca
estdo diretamente relacionados com as préopriasgé@sdde retificacdo, bem como os danos
térmicos, as solicitacdes mecanicas, e também cpressdo e a vazao de fluido de corte
utilizado.

Para a mensuracdo do desvio de circularidade npocde prova dos ensaios
experimentais, foi utilizada uma maquina da maragldr Hobson, modelo Talyrond 31 c,
projetada para operacbes de controle de toleraggamétricas e de forma, disposta no
Laboratério de Usinagem por Abrasdo da Faculdad&rdgnharia da Unespampus de
Bauru/SP.

Para a medicdo dos desvios de circularidade, aasdecam alocadas e fixadas na
base giratria da maquina e foi utilizado um ap#dpaom a ponta confeccionada com rubi,
o qual foi encostado na superficie retificada dagap. Em seguida, maquina foi acionada
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para realizar 0 movimento giratério das pecas, ipiissndo que o apalpador coletasse os
valores dos desvios de circularidade.

Foram realizadas 3 medi¢des (Figura 21) em difesepbsi¢des, em angulo de 120°
de distancia uma da outra, na regiao retificadead@ uma das trés pecas retificadas em cada
ensaio.

Apalpador

™ { 14 1::.

»

Figura 21 - Medic&o de desvios de circularidadepdgss retificadas.

Os dados coletados foram registrados emsagitware integrado ao circularimetro e
que compde o sistema de medicdo, onde as informagde resultados dos desvios de
circularidade eram transmitidas em um monitor pefiito de analise e tratamento dos
resultados.

Destaca-se que para realizar as medi¢cdes nos calgogrova com geometria
interrompida, utilizou um recurso doftware que permitia selecionar virtualmente a regiao
da ranhura (Figura 22) e anular esta area, de fguealeitura de medicdo dos desvios de
circularidade pudesse estimar, na totalidade, meti@ externo do corpo de prova.
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Figura 22 - Selecéo da area de ranhuras das pagampdicdo dos desvios de circularidade.

3.3.3.2 Rugosidade

De acordo com Colaco e Medeiros (2014), a rugosidadiefinida como um erro
micro-geomeétrico disposto na superficie da pecaesgmtada por pequenas saliéncias e
reentrancias. A medi¢cdo da rugosidade geralmenteakzada por um equipamento de
precisdo denominado de rugosimetro.

A mensuracao da rugosidade das pecas resultargesndaios também foi realizada
no Laboratério de Usinagem por Abrasédo da Faculdadengenharia da Unesg@ampus de
Bauru/SP, onde foi analisado o parametro de rugdsidnédia (§ por meio de um
rugosimetro modelo Surtronfd, fabricado pela empresa Taylor Robson. Em conjonto
rugosimetro foi utilizado o software TalyProfilegrgédo Lite 3.1.4, também fabricado pela
empresa Taylor Robson.

A medicao de rugosidade foi realizada perpendiculanperficie de retificagdo. Para
efeito de melhor fixagdo da peca, a mesma foi adaph um cilindro e este posicionado em
um prisma em formato de “V” (Figura 23).

Ajustou-se o rugosimetro para que a medicao fesdzada com um comprimento de
amostragem 0,25 mm. Foram realizadas trés mediedesliferentes posicoes na regido
retificada de cada uma das pecas retificadas.
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Figura 23 - Medicéo de rugosidade das pecas eddis.

Legendaia) aspecto geral do sistema de medicdo da ruglesité contato entre a ponta do
apalpador e a area retificada da peca.

3.3.3.4 Emissao acustica, poténcia consumida e \aigéo

Conforme Dias (2013), o sinal de emissado acusticasgltante de ondas de tensao
provocadas pela rapida liberacdo de energia derrdaé@o de um material, como por
exemplo, fratura do ligante ou grdos de um reldeiddo, para Silva Neto (2012), na maioria
das vezes, a emissdo acustica esta relacionada dotaracdo entre o grdo do rebolo e a
superficie do material.

Neste experimento, durante a realizacédo dos ensaasedicbes da emissdo acustica,
poténcia consumida da maquina e vibracdo foranraess por meio da implantacdo de um
sistema de monitoramento da mafmsis, modelo DM12 (Figura 24) alocado com um

sensor acustico no cabecote moével da maquina, rpodgio contraponto, a fim de captar
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possiveis variacoes de sinal. De acordo com Al2887), o mddulo de emissdo acustica
(EA) transforma as variacdes de emissdo acusticéensdes elétricas e as transfere até a
placa de aquisi¢ao instalada no microcomputador.

Os dados coletados referentes a emissao aclugim@mcia consumida ja na forma de
tensao elétrica foram posteriormente avaliadosw&o dosoftware MatLab e os resultados

foram estruturados em graficos de colunas.

Equipamento Placa de
para aquisicdo de
aquisicao de sinais
emissao

acustici

Figura 24 - Sistema de aquisicao de dados

3.3.3.5 Microdureza

Para a realizacdo do ensaio de microdureza, fimadd um equipamento da marca
Mitutoyo, modelo HM 211. A analise de microdureaaréalizada na escala Vickers.
Utilizou-se uma carga de 200 g, por proporcionathor visualizacdo das diagonais

impressas do indentador, favorecendo maior precisa® medicdes. Os ensaios de
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microdureza foram conduzidos com 3 séries em cadastea e, em cada série, foram
realizadas 5 medi¢cbes de microdureza, ensaiadasaadistancia minima de duas vezes e
meia (2,5x) o comprimento da maior diagonal impxgsso indentador.

3.3.3.6 Microscopia Optica

Desta forma, por meio da analise de microscopossivel analisar as solicitacdes
mecanicas e térmicas ocorridas na peca durantgcegso e, por conseqiéncia, analisar a sua
integridade superficial (SILVA NETO, 2012).

O exame de microscopia optica foi realizado noratdoio de materiais da Faculdade
de Engenharia da UNESRampus de Bauru, com o propésito de detectar as possiveis
ocorréncias de microtrincas e danos térmicos.

Para a realizagdo do exame de microscopia oOticadfiiada a metodologia proposta
por Dedavid et al. (2007), onde algumas pecasicatiis nos ensaios foram cortadas

utilizando-se uma maquina de corte metalograficguiia 25).

Regido a
ser cortada '

Figura 25 - Alocacdo da amostra na maquina de owetalografico
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Optou-se por selecionar, preparar e submeter araesxmetalograficos e de dureza
0s corpos de prova retificados com a velocidadenéegulho V = 0,75 mm/min. O motivo
desta selecdo foi que, caso tais amostras retfscadb as condicbes mais severas nao
apresentassem indicios de danos ou trincas, asgjaqna foram retificadas com condicdes
mais estaveis, também poderiam nao apresentar digome danificacao.

Em seguida, a amostra foi preparada para a reatizég embutimento com o uso de
baquelite como material de revestimento. Apos owtimiento das pecgas, as mesmas foram
lixadas, utilizando-se uma lixadeira manual, comausérie de lixas d’agua de diferentes
granulometrias, obedecendo a sequéncia onde presede partir da mais grossa para a mais
fina, sendo granulometrias de: 80, 120, 220, 320, 400, 600, 1000, 1200 e 1500. A
operacao de lixamento prosseguiu até a condic@endecao total dos residuos de baquelite.

Na Figura 26, é possivel visualizar algumas etasuigadas para a realizacdo da
microscopia optica.

Superficie a
ser analisada

(d)

Figura 26 - Etapas da preparacao dos corpos da para metalografia.

Legenda: (a) retirada da amostra (b) preparacé grabutimento (c) antes do lixamento e
(d) apds o lixamento.
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Apbs a finalizacao do lixamento, seguiu-se com loymto das amostras, utilizando-
se uma politriz metalogréafica com alumina de gramdtria de 1 um (Figura 27).

Figura 27 - Politriz utilizada para polimento daspns de prova.

O equipamento foi acionado e as amostras foramcadés em contato com a
plataforma que executava movimentos giratorios, garoximadamente, 3 minutos. Durante
a execucao da operacédo de polimento tomou-se adwide deslizar a peca, em movimentos
circulares, por toda a area da plataforma giratéria

Em seguida, as amostras foram submetidas ao agafuéco com o uso de Nital 2%,
com o propésito de revelar a microestrutura daagpestificadas. A micrografia foi realizada
no microscopio Optico da marca Olympus modelo BXéguipado com uma camera digital
da marca Leica, modelo EC-3, (Figura 28) disposto laboratério da Faculdade de
Engenharia da Unesjampus de Bauru.
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Figura 28 - Microscopio 6ptico utilizado no exangerdetalografia.

3.3.3.7 Desgaste diametral do rebolo

Durante os ensaios de retificagdo dos corpos deaproediu-se, alternadamente, o
desgaste diametral do rebolo. Para a realizacde gescedimento foi utilizado um cilindro
de aco SAE 1020 alocado na retificadora. Apos tlegAo deste cilindro, foi acionada uma
rotina CNC ja programada da maquina para realizateaacdo entre o cilindro de impressao
e o0 rebolo, gerando as condicbes necessarias po der prova para que a avaliacdo do
desgaste do rebolo fosse mensurada.

A marcacdo do desgaste do rebolo foi possivel tezmovista que, durante a
retificacdo das pecas, a largura total do rebotofoéutilizada, o que promoveu um degrau
no rebolo. Esse degrau, durante o processo de gdarcaromovia um desnivel no cilindro
possibilitando a impressdo do desgaste do rebolocildro, destacando as regides

desgastadas e ndo desgastadas do rebolo (Figura 29)
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Figura 29 - Aspecto visual dos desgastes do rabgoessos no cilindro.

Os cilindros, que foram marcados com a impress&oddsgastes do rebolo, foram
posicionados sobre um prisma e com uso de um amlparam realizadas as medi¢ces de
desgaste resultando em valores de desgaste ratigahetral do rebolo.

Cada marca observada na Figura 29 é relativa angaice onde é possivel verificar
guatro marcas, ou seja, neste corpo de prova temnispressdo do desgaste do rebolo de
quatro ensaios realizados.

Com o proposito de realizar a medicdo de desgasteelolo, foi utilizado um
instrumento de afericdo digital, fabricado pelaal8sviss Made, modelo TT60, o qual estava
conectado a um apalpador mecanico, suportado enrégna graduada. Considerando que a
régua era articulavel, foi possivel realizar movitos verticais para ajustes da ponta do
apalpador na superficie do cilindro nas regideisnmeessao de desgastes do rebolo.

Para o posicionamento e fixacdo do cilindro de @spfio do desgaste do rebolo, foi
utilizado um suporte com formato em V sobre umaan@®rdenada, da marca Nikon, que
permitia movimentagdo em duas diregdes controla@agndo-se o uso de manivelas de
precisdo micrométrica. A Figura 30 reproduz o gisteutilizado para as medi¢cdes de

desgastes do rebolo.
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Figura 30 - Sistema utilizado para medicdo dosakteg do rebolo.

O procedimento utilizado para a marcacdo do desgdst rebolo consistiu na
marcacao de trés pontos de medicdo no centro gersarta, distantes a 120° um do outro
onde, cada marca representa um ensaio.

Em cada ponto, foi realizada uma medicdo e, apgsedicdo dos trés pontos do
mesmo ensaio, foi obtida e passou a ser considexad®dia aritmética das medicoes,
observado o desvio padrdo das medicfes do refenshmo.

As medicdes seguiram a seguinte sistematica, omu@rassdo do rebolo no cilindro
gerou dois tipos de superficies, sendo (a) emralavo, este referente ao desgaste sofrido
pelo rebolo e (b) em baixo relevo, a qual é referensuperficie do rebolo onde nédo houve
ensaio. A marca relativa ao desgaste ficava diapestre duas superficies referentes a

superficie ndo desgastada do rebolo (Figura 31).
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Figura 31 - Marcas de impressodes no cilindro dega&es do rebolo.

A Figura 32, proposta por Ferrari (2015), contripara um melhor entendimento das
condi¢cbes de medicbes do desgaste do rebolo.
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Figura 32 - Desenho esquematico das medi¢des dastesio rebolo.
Fonte: Ferrari (2015).
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Com base nesta condicéo, para o calculo do desg@asebolo, foi necessario obter a
altura deste degrau formado no cilindro. Para obsée valor, o procedimento adotado foi,
para cada ponto medido, posicionava-se o0 apalpaskie ponto, o valor de referéncia era
descrito no equipamento digital, o qual era ano&dauma planilha eletrénica. Em seguida,
deslocava-se a mesa coordenada longitudinalmeat®richa a colocar o apalpador em uma
das superficies do cilindro onde ndo se localizawaarca em alto relevo. Registrava-se este
valor e 0 mesmo procedimento era realizado patdra superficie ndo desgastada.

Apés os registros destes valores, calculava-séeeedia entre o valor no centro e o
valor das superficies ndo desgastadas e, em segaidalava-se a média destes valores,

obtendo para cada ponto, o valor médio do desgafste@nte a cada ensaio.

3.3.3.8 Dressagem do rebolo

Durante a realizacdo dos ensaios as operacoeeskagem do rebolo superabrasivo
de CBN foram realizadas com a utilizacdo de dressatb tipo conglomerado. O
procedimento para dressagem do rebolo era realapd® a retificacdo de cada duas pecas,
considerando que, devido a largura do rebolo, essipel retificar duas pecas, uma apos a
outra, a cada lado do rebolo.

Apés cada dupla de pecas retificadas, eram reakzas operacdes de dressagem do
rebolo fazendo uso de 40 passes, totalizando 2 pecada operacdo de dressagem. A
velocidade utilizada para a dressagem do reboldedi00 mm/min.

Na Figura 33 é possivel visualizar a instalagda paprocesso e dressagem do rebolo
de CBN.



Rebolo de

Dressador |©
conglomerado

Figura 33 - Aspecto visual das operac6es de dressdg rebolo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo descritos os resultados abtide variaveis de saida para cada
condigcao de retificacdo realizada, sendo: rugosidat®svios de circularidade, desgaste
diametral do rebolo, microdureza e metalografiampeio do exame de microscopia Optica.

Conforme descrito nos procedimentos experimerfiaiam realizadas duas diferentes
condicbes de retificacdo variando-se os tipos deersas de lubri-refrigeracdo, sendo o
convencional ou abundante e o otimizado ou porvalkacidade. Para ambas as situacdes foi
utilizado um rebolo de CBN com ligante vitrificadblas duas condi¢bes de retificagéo
variou-se também trés diferentes velocidades degutier, sendo: 0,25 mm/min; 0,50
mm/min e 0,75 mm/min

Os resultados das variaveis de saida foram des@mograficos de colunas, os quais
foram elaborados com base nas médias das medigéensaios.

4.1 Rugosidade

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados oljalasa rugosidade média,(Rlas
pecas ensaiadas, na interacdo entre a geometrigotpss de prova com a variacdo da
velocidade de mergulho, com uso da refrigeracédovermional e por alta velocidade,

respectivamente.
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Figura 34 - Interacéo entre velocidade de mergelhayosidade das pecas retificadas com

refrigeracdo convencional.
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Figura 35 - Interacéo entre velocidade de mergelhayosidade das pecas retificadas com
refrigeracao por alta velocidade.
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Nas Figuras 34 e 35, € possivel observar que oradonda velocidade de mergulho
(mm/min) interfere na qualidade do acabamento da pebalhada, devido ao aumento da
rugosidade (um). Este efeito é observado tanto @ara corpos de provas com geometria
continua quanto para os corpos de prova utilizadesensaios com os diferentes tipos de
interrupcdes nas geometrias, nos dois difererges tie sistemas de refrigeracao utilizados.

Resultados semelhantes foram observados por Melll. 2015) em ensaios de
retificacdo ao utilizarem corpos de prova com geddamenterrompida, com 2, 6 e 12
ranhuras. De acordo com Alves et al. (2008), coaurmento da velocidade de mergulho a
taxa de remocéo de material da peca € maior, togu& 0 processo mais severo.

O aumento da rugosidade em funcao da elevacaoloeidagle mergulho observado
nas Figuras 34 e 35 é explicado com base no trall@Mello et al. (2018), onde obtiveram
0S mesmos resultados em retificagdo de material geometria interrompida devido aos
choques mecanicos do rebolo nos cantos das petasoburas.

No entanto, ressalta-se que os resultados aprdesnteas Figuras 34 e 35 foram
obtidos por meio da retificacdo de pecas com odesam rebolo superabrasivo de CBN,
enquanto que nas pesquisas anteriormente realjzadi@® de rebolo utilizado foi de 6xido
de aluminio.

Os resultados dos ensaios experimentais de Alvals @008) também demonstraram
aumentos de rugosidade em fungéo do acréscimolazidede de mergulho. Em velocidades
de mergulho mais baixa, o calor flui para longea@a de contato (PAKNEJAD et al., 2017).

Complementando, Tao et al. (2017) também associaomznto da taxa de mergulho
a elevacdo dos niveis de rugosidade das pecasad#i§, devido ao efeito de sobrecarga
imposta a cada abrasivo provocando o aumento daetatara na interface peca-rebolo. A
velocidade de avanco exerce grande influéncia riéexd® e rugosidade das pecas
(RAMANAIAH, 2018).

Ainda, nas Figuras 34 e 35, nota-se que, para és diferentes condi¢cdes de
velocidade de mergulho, maiores valores de rugdsiflaram constatados paraaspos de
prova com geometria continua. Este fenbmeno ocatexido a uma menor eficiéncia do
fluxo de fluido de corte na area de contato durantetificacdo dos corpos de prova com este
tipo de geometria.

Tal efeito é explicado com base nos resultados rempetais de Kirsch e Aurich
(2014) que, ao compararem os efeitos do fluxowddlde corte em operacéo de retificacao,

neste caso, com uso de um rebolo de superficieeiadh com outro rebolo com ranhuras,
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observaram que o liquido refrigerante foi retidcoeduzido pelas ranhuras do rebolo, o que
pode ter favorecido a refrigeracdo do processoalioondo, Li e Axinte (2016) concluiram
que a funcéo da ranhura é servir como reservap@ia o transporte do fluxo de fluido de
corte para a area de contato, favorecendo a redigdogosidade. As ranhuras impedem a
propagacao de calor através da peca e a rotagfecdgpromove um fluxo de ar através da
superficie interrompida, favorecendo reducdo depézatura tanto da ferramenta quanto na
peca (DINIZ e OLIVEIRA, 2008).

Desta forma, entende-se que, durante a realizagdoedsaios, 0 movimento de
rotacdo da peca na operacdo de retificacdo, concogsos de prova com geometria
descontinua, as ranhuras contribuiram para a pgaete deslizamento do fluido de corte na
area de contato, colaborando para a uma melhageeicdo do processo, efeito este nédo
ocorrido com os corpos de prova com geometria goatio que ajuda a explicar os maiores
indices de rugosidade das pecas com geometriangardemonstrados nas Figuras 34 e 35.

Entretanto, embora os resultados dos corpos da gmsaiados com os dois diferentes
sistemas de refrigeracdo apresentem similitudes teadéncias de comportamento na
interacdo entre velocidade de mergulho e geomdtag pecas, nota-se que 0s niveis de
rugosidade das pecas retificadas com refrigeragéalta velocidade (Figura 35) superaram
0s niveis de rugosidade das pecas retificadas efsigaracdo convencional (Figura 34).

Este fendbmeno é explicado em funcdo dos elevadbsetde vibracdo da maquina
(Figura 45) ocorridos durante os ensaios com alagefrigeracdo por alta velocidade.

Sousa et al. (2011) ao pesquisarem dois diferem@&®dos de refrigeracdo em
operacdes de retificacdo, descreveram que a vibgagioca uma diminuicdo consideravel
na qualidade superficial da peca.

Franca (2009), Conceicdo Junior (2016) e YuvarajNanda (2018) também
observaram elevacao dos niveis de rugosidade gmoscde prova em funcédo da aceleracéo
gradativa da vibracdo em processo de retificacéo.

Desta forma, entende-se que a intensidade do @gftuido direcionado diretamente
para a area de contato rebolo-peca provocou niegisideraveis de vibragdes na maquina
elevando os niveis de rugosidade das pecas rdaceom refrigeracdo por alta velocidade,

efeito este constatado nas quatro diferentes ge@sébs corpos de prova.
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4.2 Desvios de Circularidade

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados olpi@sos desvios de circularidade
das pecas ensaiadas, na interacdo entre a geonuwrizorpos de prova com a variacdo da

velocidade de mergulho, com uso da refrigeracdovermional e por alta velocidade,

respectivamente
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Figura 36 - Interacéo entre velocidade de mergeltesvio de circularidade das pecas
retificadas com refrigeracdo convencional.
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Figura 37 - Interacéo entre velocidade de mergeltlesvio de circularidade das pecas
retificadas com refrigeracéo por alta velocidade.

Comparando os resultados das Figuras 36 e 37 aataesores niveis desvios de
circularidade nas pecas retificadas com o uso dmdl de corte sob alta velocidade.
Resultados semelhantes também foram obtidos nalli@abde Alves et al. (2010) ao
comprovarem a superioridade da aplicacéo do fldeleorte sob alta velocidade em relagéo
ao sistema convencional. Os autores concluiranpguemaiores velocidades de aplicacédo de
fluido de corte, menores niveis de desvios de larcade foram constatados. Este efeito €
explicado devido ao fato de que o direcionament@atibna area de contato contribui para a
expulséo do cavaco e melhoria da refrigeracdo,ndimédo a temperatura na interface peca-
rebolo, favorecendo a reducéo dos niveis de dedeiascularidade do material retificado.

E possivel observar na Figuras 36 uma tendéncizauteento do desvio de
circularidade (um) em funcdo da elevacdo da vedoledde mergulho. Resultados
semelhantes foram obtidos no trabalho de Mellol.e28@15), neste caso fazendo uso de
rebolo de Oxido aluminio, onde os autores justifica que os desvios de circularidade
ocorreram em funcdo do aumento da velocidade decavdo rebolo devido ao fato de que,

ao aumentar a taxa de penetracdo do rebolo, argifgeada é submetida a maiores taxas de
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compressao, intensificando a tenséo residual esecaientemente, promove a tendéncia de
desvios de circularidade.

Ja na Figura 37, nota-se que os resultados deodedgicircularidade dos corpos de
prova retificados com refrigeracao por alta veladiel seguiram a mesma tendéncia observada
nos corpos de prova que foram retificados por rdaicefrigeracado convencional. Ou seja, 0
aumento da velocidade de mergulho influenciou nsvidede circularidade nas quatro
diferentes geometrias de pecas ensaiadas.

Analisando de forma mais especifica os resultagossantados na Figura 37, nota-se
que na interacdo entre as trés diferentes veloesgddd mergulho aplicadas com as quatro
diferentes geometrias de pecas ensaiadas tem4seendé@ uma tendéncia de aumento de
desvio de circularidade para as pecas com geongetrtétnua, 2 ranhuras e 6 ranhuras.

Entretanto, ainda na Figura 37, observa-se que gmq@ecas com geometria de 12
ranhuras, o fendmeno de captura e transporte dinfjpara a area de contato na interface
rebolo-peca favoreceu os niveis de reducdo de aledwi circularidade, fendbmeno este
observado nas trés diferentes velocidades de nmergifeitos semelhantes sobre a eficiéncia
das ranhuras na conducéo do fluido de corte foedatados por Li e Axinte (2016) e Li e
Axinte (2018).

Mello et al. (2018) realizaram um estudo de reiiffio de pecas com geometria
interrompida, variando a velocidade de mergulhitizabdo um rebolo de 6xido de aluminio
por meio de refrigeracdo otimizada onde observaramiores niveis de desvios de
circularidade nas pecas com ranhuras em relagdecas retificadas com geometria continua,
efeito este, segundo os autores, ocasionado enréecia da elevacado do nivel de oscilacéo
da maquina-ferramenta, onde, conforme Marinesal. €¢2007), este evento é resultante das
tensdes alternadas de impacto do rebolo com pegageometria interrompida.

4.3 Desgaste diametral do rebolo

O desgaste diametral do rebolo (um) foi medido engdo das diferentes geometrias
dos corpos de prova e das trés diferentes veloesddd mergulho (mm/min) utilizadas nos
ensaios. Os resultados foram demonstrados nasakig8re 39.
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Figura 38 - Interag&o entre velocidade de mergeltesgaste do rebolo com refrigeracéo
convencional.
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Figura 39 - Interagao entre velocidade de mergeltlesgaste do rebolo com refrigeragao por
alta velocidade.
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Nas Figuras 38 e 39, nota-se que o0 aumento daidattec de mergulho apresentou
uma interacdo negativa em relacdo ao desgasteébdimr®u seja, a medida que elevou-se a
velocidade de mergulho ocorreu uma tendéncia desaiondo desgaste diametral do rebolo
em todas as diferentes geometrias dos corpos de.pResultados semelhantes foram
descritos por Winter et al. (2015) ao avaliarenmesgaste de rebolo de CBN em operacao de
retificacdo com diferentes velocidades de mergulB@utores observaram similitudes entre o
aumento da velocidade de mergulho com o desgadezrdenenta, efeito este, apontado pelos
autores, devido a maior taxa de remog&o do matergths condigoes.

Complementando, o estudo realizado por Mello €R8l18) também evidenciou que o
aumento na velocidade de mergulho provocou elevagdoniveis de desgaste do rebolo.
Segundo os autores, a explicagdo consiste na itdelesdos choques mecéanicos ocorridos
entre os graos do rebolo e a superficie da peeadha.

Palmer et al. (2018) observaram, em processo d&aegéo, relacdes significativas
entre o aumento da velocidade de avanco com agélevis niveis de desgate do rebolo.

J4, para os corpos de prova com 12 interrupcfeas4se, nas Figuras 38 e 39, uma
tendéncia, nas trés diferentes velocidades de ithexgde reducdo do desgaste diametral do
rebolo em relacédo aos corpos de prova com 6 eegupicdes, bem como para os corpos de
prova com geometria continua. Este efeito estaioglado com a hipotese de que a maior
quantidade de ranhuras pode ter favorecido as goeslide refrigeracdo da operacao de
retificacdo, efeito este observado por Li e Axi(2816), que concluiram que as ranhuras
contribuem para o transporte de fluido de cortea @ararea de contato com consequente
reducao da temperatura.

Nos ensaios com corpos de prova com 12 ranhuéas, dd reducdo da temperatura, a
captura e transporte de fluido pelas ranhuras émevam a expulsdo do cavaco na area de
contato levando a uma reducéo do desgaste diardetrabolo. Além do mais, o0 aumento da
quantidade de ranhuras promoveu menores niveentlecéo do volume do material.

Ja os maiores valores de desgaste diametral déoydboam obtidos em corpos de
prova com geometria continua. Esta condi¢édo foéimagla nas trés diferentes velocidades de
mergulho utilizadas nos ensaios, bem como nos ddeyentes tipos de refrigeracao
aplicados. Este efeito € explicado em funcéo datonstante provocado na interacdo entre
peca e ferramenta, levando a um desgaste maioelsdor Esta condicdo nao ocorreu nos
corpos de prova com ranhuras em sua geometria. rAnasoimpactos do rebolo nas quinas

das pecas segmentadas provoquem o0 desgaste daei@ida 0 que se constatou, neste
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experimento, é que o atrito constante entre arfeanda e a peca com geometria continua foi
superior, promovendo maior desgaste diametral loaloe

Nas Figuras 38 e 39, observa-se um comportamergtedacédo do desgaste do rebolo
em funcdo do aumento da velocidade de mergulhoa-Blttambém uma tendéncia de
reducdo consideravel dos niveis de desgaste ddorelaomedida em que aumentasse a
quantidade de ranhuras das pecas, em especial ceistemna de refrigeracdo por alta
velocidade, o que demonstra a eficiéncia do usaefligeracdo otimizada com o jato
direcionado na zona de contato e a sua superieridadrelacdo ao sistema de refrigeracéo
abundante no processo retificacdo, no que se ratemelhor aproveitamento do rebolo e
menores niveis de desgaste da ferramenta.

De uma forma geral, por meio das Figuras 38 e 8fgsrse niveis inferiores de
desgaste diametral do rebolo com o uso da refggerpor alta velocidade onde, para este
efeito, Alves et al. (2010) explicaram a eficiénde refrigeracdo do sistema otimizado nas
operacdes de retificacdo de pecas, pois segunaata®s, as altas velocidades envolvidas no
processo de refrigeracdo contribuem para a entladmbrificante na &rea de contato no
conjunto peca-rebolo, diminuindo o atrito da pega @ ferramenta.

4.4 Emissao acustica

As Figuras 40 e 41 apresentam os resultados oljatasa emisséo acustica (EA) das
pecas ensaiadas, na interacdo entre a geometrigotpss de prova com a variacdo da
velocidade de mergulho, com refrigeracao convemtieralta velocidade, respectivamente.
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Figura 40 - Interacéo entre velocidade de mergaelamissao acustica com refrigeracao
convencional.
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Nota-se nas Figuras 40 e 41 que o aumento na detbeide mergulho exerce
influéncia na elevacdo do nivel de emissdo acud¥aea Moia et al. (2015), & medida que o
material € usinado, a estrutura dos graos abradiwasbolo muda rapidamente, provocando
um efeito direto nos niveis de emissao acusticpeoreflete na remocao do material da peca.
Complementando, de acordo com Jayakumar et al5)26Riste uma relacéo direta entre os
sinais de emissdo acustica emitidos durante o gsocde retificacdo com as deformacdes
geradas na peca trabalhada. Na Figura 36 € posbiseivar este efeito.

Bhuiyan et al. (2016) realizaram uma pesquisa éxgertal e constataram que
amplitude do sinal de emisséo acustica aument@tiadiente com desgaste da ferramenta e
com o aumento da profundidade de usinagem, ou®jap aumento da taxa de remocéao do
material. A medida que ocorre um aumento na prafianid de usinagem, a temperatura se
eleva, bem como ocorre um aumento do nivel de @masustica (BIANCHI et al., 1997).

Nas trés diferentes velocidades de mergulhos adaks nota-se maiores valores de
emissdo acustica nos corpos de prova com geoncetniénua. J4 nos corpos de prova com
geometria interrompida, observa-se uma tendéncradiegdo dos niveis de emisséo acustica
a medida que se aumenta a quantidade de ranhusasodaos de prova. Com base na
pesquisa de Li e Axinte (2016), a explicacdo de$této € devido a maior eficiéncia do
sistema de refrigeracdo na medida em que se aumentantidade de ranhuras.

Por fim, constatou-se que os resultados de emiagséstica para 0S ensaios com
refrigeracdo com alta velocidade mantiveram a mesma@éncia dos resultados obtidos por
meio da refrigeracdo convencional. Ou seja, conguee que a relacdo de influéncia do
aumento da velocidade de mergulho na elevacao ides rde emissdo acustica € a mesma
para os dois diferentes tipos de sistemas de eeggo adotados nos ensaios.

Resultados semelhantes foram relatados por Alvak €1009) ao estudarem os niveis
de emissdo acustica em ensaios de retificacdo camoodos sistemas de lubrificacédo
convencional e otimizado. Os autores observaramngoeocorreram grandes variacdes nos
niveis de emissao acustica, e consideraram questste ocorreu em funcdo da eficiéncia
dos dois sistemas de refrigeracdo em manter a @gomdie afiacdo do rebolo durante a

operacao de retificacao.
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4.5 Poténcia de corte

As Figuras 42 e 43 apresentam o0s resultados obpdos a poténcia de corte
consumida no processo de retificacao, na interagfie a geometria dos corpos de prova com
a variacdo da velocidade de mergulho, com usodiensas de refrigeragdo convencional e

alta velocidade, respectivamente.
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M Continuo B2 Ranhuras 6 Ranhuras 12 Ranhuras

Figura 42 - Interag&o entre velocidade de mergelpoténcia consumida com refrigeracao
convencional.
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Figura 43 - Interacéo entre velocidade de mergelpoténcia consumida com refrigeracao
por alta velocidade.

Conforme observado nas Figuras 42 e 43, de formdasiao que ocorreu com 0s
resultados de emissao acustica, a poténcia conauarthém aumentou na medida em que se
elevou a velocidade de mergulho. No trabalho décatdo de Palmer et al. (2018) foram
observados efeitos semelhantes.

De acordo com Sun et al. (2015), as forcas deicatéio tendem a aumentar em
proporcao direta com a profundidade de usinagedesta forma, entende-se que a poténcia
consumida aumentara, devido a maiores esforcoglegigela maquina.

A poténcia consumida durante a operagao de retf@wdoi maior para 0s corpos de
prova com geometria continua, e esta tendéncia senadla para as trés diferentes
velocidades de mergulho utilizadas durante os essabs dois diferentes tipos de sistemas
de refrigeracéo adotados nos ensaios. Este fenbomameu devido ao atrito constante entre
o rebolo e a ferramenta. Efeito este ndo ocorrig@ @s corpos de prova com geometria
interrompida, onde se observa que existe uma teradda reducdo da poténcia consumida na
medida em que se aumenta a quantidade de ranhasagedas. A base para a explicacao

desta tendéncia consiste fato de que, durante a operacdo de retificacaoardsuras das
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pecas proporcionam um breve periodo de inatividealérea de contato, o que, de certa
forma, promove alivios instantdneos na interac@oloepeca, favorecendo subitas reducdes
de poténcia consumida. Logo, quanto maior a quaméidie ranhuras, menor sera a poténcia
consumida durante as operacoes de retificacdo.fésbeneno fica mais evidente quando se
observa na Figura 43, uma reducao significativ@aténcia consumida durante a retificacdo
dos corpos de prova com geometria de 6 e 12 ramlzora velocidade de mergulho de 0,25
mm/min.

Ademais, considerando que, conforme Li e Axintel@0as ranhuras favorecem o
sistema de refrigeracdo, entdo, entende-se queardsiras favoreceram a reducdo da
temperatura e do atrito o que contribuiu para agéd da poténcia consumida, em especial

com o uso de refrigeragéo por alta velocidade.

4.6 Vibracéo

As Figuras 44 e 45 ilustram os resultados obtidars @ vibragcdo no processo de
retificacdo, na interacdo entre a geometria dososode prova com a variacdo da velocidade
de mergulho, com uso de sistemas de refrigeracawencional e alta velocidade,

respectivamente.
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Figura 44 - Interacéo entre velocidade de mergeltibracdo com refrigeracdo convencional.
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Nas Figuras 44 e 45, é possivel observar que faent® os corpos de prova com
geometria continua quanto para os corpos de pmvageometria interrompidacorreu um
aumento da vibracdo a medida que se elevou a sabkei de mergulho. Resultados
semelhantes também foram constatados no trabal@omeeicdo Junior (2016), onde o autor
concluiu que vibracdo é diretamente proporcionah@amento da severidade do processo de
retificacéo.

J& com relagd@o aos corpos de prova segmentades seqobserva é que, da mesma
forma que ocorreu com resultados de emissdo aalsstppténcia, houve uma tendéncia de
reducao dos niveis de vibracdo na medida em querdoma quantidade de ranhuras. Efeito
este observado nas trés diferentes velocidades ettgutho adotadas nos ensaios. Desta
forma, entende-se que o efeito do alivio do atptoyocado pelos instantes de inatividade na
relacdo peca-rebolo devido a geometria interromgatapecas, somado a melhor eficiéncia
do sistema de transporte de fluido pelas ranhaoaaribuiram para a reducéo da vibragéo no
processo de retificacao.

Entretanto, € notavel a diferenca expressiva desimide vibragdo (V) registrados
durante as operacgdes de retificacdo com os da@eedies sistemas de refrigeracéo utilizados
nos ensaios. Os elevados indices de vibracdo @mkesurante a retificacédo sob refrigeracao
por alta velocidade indicam os efeitos provocadsia ptensidade do jato de fluido de corte
direcionado diretamente para a area de contatomjartto rebolo-peca.

Colaborando, Lin et al. (2018), também constataeam ensaios de retificagdo de
pecas que a alta rotacdo causa a vibracdo naarrgepeca-rebolo, o que provoca ruidos de

sinal.

4.7 Microdureza

Nas Figuras 46 e 47 é possivel comparar os resslidak perfis de microdureza para
cada geometria dos corpos de prova ensaiados, egadudas diferentes velocidades de

mergulho aplicadas durante os ensaios.
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Figura 46 - Perfil de microdureza das pecas retifis com refrigeragéo convencional.

Legenda: (a) geometria continua (b) 2 ranhuraé faphuras e (d) 12 ranhuras
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Figura 47 - Perfil de microdureza das pecas ratifis com refrigeracédo por alta velocidade.

Legenda: (a) geometria continua (b) 2 ranhura6 (aphhuras e (d) 12 ranhuras.

Nas Figuras 46 e 47, é possivel verificar que, parsguatro diferentes tipos de
geometrias utilizadas nesta pesquisa, os perfimideodureza ndo apresentaram alteracoes
expressivas na medida em que o indentador se dstada borda. Este efeito é observado
também nas trés diferentes variacbes de velocidadenergulho aplicadas nos ensaios.
Convergindo com os resultados desta pesquisa, @0&4), em seu trabalho, ao variar trés
diferentes velocidades de mergulho, sendo 0,25 nmm/@50 mm/min. e 0,75 mm/min.,
também verificou dispersdes pequenas nos resul@elosicrodureza onde considerou tais
dispersdes como sendo tipicas de medi¢cdes de mrexsd

Desta forma, considerando que, de uma forma geslyvariagcbes de dureza
mantiveram-se préximas a dureza do material amtérioetificagdo, considera-se que as
dispersdes verificadas ndao foram suficientes parama que o material sofreu mudancas
estruturais da superficie retificada. Efeito esiastatado nas trés diferentes velocidades de

mergulho e nas quatro diferentes geometrias dgosate prova.
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Kumar et al. (2011) comentaram que, como 0 processoetificacdo gera calor
excessivo na area de contato, o efeito da elevagidemperatura seguido de um
arrefecimento rapido pelo fluido de corte induznaaudeformacédo plastica do material, ao
longo da superficie da peca retificada, afetandmadi¢coes de microdureza. As temperaturas
de retificacdo, em alguns casos, podem superampetatura do revenimento anterior a
retificagdo provocando uma reducao de dureza rexfécip retificada (OLIVEIRA, 2011).

Neste caso, tendo em vista os niveis de variacéesiidrodureza observadas nas
Figuras 46 e 47, entende-se que as condi¢cOes mgtand adotados nos ensaios, incluindo o
sistema de refrigeracdo, favoreceram a integriddamepropriedade de dureza das pecas

retificadas.

4.8 Microscopia Optica

As Figuras 48 e 49 apresentam os resultados ohtilomeio da microscopia 6ptica
apos os ensaios de retificacdo do corpo de praovadif@rentes geometrias sob a velocidade

de mergulho de 0,75 mm/min.
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Figura 48 - Microscopia éptica do corpo de provdicado com refrigeracdo convencional
V= 0,75 mm/min

Legenda: (a) geometria continua (b) 2 ranhura6 (aphuras e (d) 12 ranhuras
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Figura 49 - Microscopia 6ptica do corpo de provdicado com refrigeracao por alta
velocidade Y= 0,75 mm/min

Legenda: (a) geometria continua (b) 2 ranhura6 (aphuras e (d) 12 ranhuras

Observa-se nas Figuras 48 e 49, nota-se que nawvei@n danos térmicos na
superficie das pecas retificadas, o que contriata @ qualidade microestrutural, bem como
para aresisténcia mecénica do material usinado, indepgadente do tipo de geometria
(continua ou interrompida) e da quantidade de nmastiEvidéncias metallrgicas e medicdes
de microdureza indicam que o limite para o ini@ogdieima visivel coincide com o limite de
temperatura para o inicio da austenitizacdo dormabteBIANCHI, et al., 2000).

Logo, durante a operacgdo de retificacdo, como arfoe da peca € exposta a altas
temperaturas por tempo suficiente, alteracdes estnaturais podem ocorrer, efeito este que
pode ser amenizado com condi¢cOes adequadas dedfrigeracdo (SILVA, 2014).

Complementando, Jermolajev et al. (2016) ao ingastm a relagdo entre o tempo de
operacao de retificagcdo com a temperatura decerdmtprocesso, demonstraram, em uma
figura esquematica e também com imagens de migu@séptica, que a interacdo entre estas
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duas variaveis resulta na modificagcdo microestalilm material na zona de contato. Um dos
tipos mais comuns de danos térmicos no proceseetifieacdo € a queima da peca (PAULA,
2007).

Ressalta-se que as micrografias demonstradas gasa§i48 e 49 séo resultantes das
condicOes de maior severidade aplicadas durare@szsos (Y= 0,75 mm/min), isto para os
guatro diferentes tipos de geometria do corpo degrDesta forma, entende-se que, se nestas
condi¢gbes mais severas as amostras ndo sofrerara tlmicos e nem trincas, em condi¢cfes
mais amenas estes fendmenos também néo ocorreriam.

Colaborando com os resultados obtidos nesta pesgMsllo et al. (2018) ao
investigarem os efeitos resultantes da retificalgipecas com geometria interrompida com a
variacdo de 3 diferentes velocidades de mergudtmbém constataram, por meio de analises
de micrografias, que ndo ocorreram danos térmieogstrutura da peca retificada, o que
evidencia que a temperatura na area de contatdon@scessiva, fato este que converge e
contribui para explicar os resultados obtidos ngatealho, embora ressaltando que os ensaios
desta pesquisa foram realizados com a utilizacAoetlelo de CBN, enquanto que os
resultados descritos no trabalho de Mello et @182, foram obtidos por meio do uso de
rebolo de oxido de aluminio.

Desta forma, entende-se que os resultados positi#astegridade fisica das pecas
usinadas, constados pelo exame de microscopiaagsticdevem pela relagdo do conjunto
rebolo-peca utilizada nos ensaios, bem como petzé@etia dos 2 tipos de sistemas de
refrigeracdo adotados nos ensaios, 0 que contriiara evitar, na area de corte durante a
operacdo de retificacdo, a ocorréncia de danosidgsmna microestrutura superficial das

pecas retificadas.
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa possibilitou estudar os efeitos demims da retificagdo com uso de
rebolo de CBN em pecas com geometria continua eramipida, variando diferentes
velocidades de mergulho e dois tipos de sistemagfdgeracdo. Com base nos resultados
obtidos, pode-se concluir que:

= O aumento da velocidade de mergulho elevou a Wads (R) das pecas
retificadas, efeito este observado nas quatroafifes geometrias pesquisadas, fato ocorrido
tanto com o sistema de refrigeracdo convencionahtgupor sistema de refrigeracao por alta
velocidade.

= Com o uso do sistema de refrigeracao por altecidddde, as 12 ranhuras dos corpos
de prova favoreceram a reducédo dos niveis de dedeicircularidade da pecas. Entretanto,
com uso do sistema de refrigeracdo abundantebgareado o efeito contrario, ou seja, as 12
ranhuras elevaram os niveis de desvios de cirdaldei das pecas.

» Observou-se que nas 3 diferentes velocidades dguthe, 0 aumento da quantidade
de ranhuras favoreceu a reducéao do desgaste do,reboespecial com o uso da refrigeracéo
por alta velocidade.

= O aumento da velocidade de mergulho provocou edevaos niveis de emissao
acustica, poténcia e vibracdo da maquina. Ja orgond@ quantidade de ranhuras das pecas
contribuiu para a reducéo dos referidos niveise Efdito foi constatado nos 2 diferentes tipos
de refrigeracao utilizados.

= Tanto o sistema de refrigeragdo abundante, quasistema de refrigeracao por alta
velocidade foram eficientes para manter a integedanicroestrutural das pecas, sem

ocorréncias de trincas e danos térmicos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o propoésito de reforcar as evidéncias dososfelb processo de retificagdo de
pecas com geometria interrompida, algumas sugesdiegpresentadas:

= Verificar o comportamento das variaveis de saiga pgcas com geometria
interrompida como rugosidade, desvios de circudaledbem como desgaste diametral do
rebolo na retificagdo sob aplicacéo de alta prededtuido de corte.

= Investigar os efeitos resultantes da retificagd@elcas com geometria interrompida
com o uso de outros tipos de retificadoras, conmm@pemplo centerless e plana.

= Investigar os efeitos resultantes da retificagd@elcas com geometria interrompida

fabricadas com outros tipos de materiais, como g@a@mplo, ceramicas e compasitos.
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