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RESUMO

O processo de retificacdo € uma das mais importantes operacdes usadas para
a obtencédo de pecas com altas precisdes, sendo a mesma responsavel pelo
aumento nos custos finais dos produtos. Para que as operagdes possam ser
realizadas com o maximo de eficiéncia é importante que o rebolo — ferramenta
utilizada na operacao de retificacdo — seja dressado em intervalos frequentes
para a remocdo dos grdos gastos e manter o perfil de sua superficie. A
dressagem apresenta varias técnicas, com diversas ferramentas, mas para a
maioria dos rebolos, cujos quais sdo do tipo convencional, a dressagem
realizado com a ferramenta de ponta Unica de diamante € a mais utilizada.
Com isso 0 monitoramento se torna entdo uma questdo para a qualidade da
peca, onde o aperfeicoamento das técnicas de retificacdo deve ser utilizada
para um melhor aproveitamento do rebolo. Foram verificados a geometria de
cada formato do diamante presente no dressador de ponta Unica, sendo a
forma geométrica do dressador piramidal e trapezoidal. Neste trabalho foi
avaliado a rugosidade da peca, apos a retificacdo da peca em aco VP 80,
sendo o rebolo dressado com dois tipos de dressadores com diamantes
sintéticos CVD um com o tipo piramidal e trapezoidal. As medicdes de
rugosidade foram realizadas em intervalos de 20, 70 e 120 passadas e
diferentes parametros Ud (igual a 1 e 5), e ap0s cada etapa realizada o rebolo
era dressado e novamente era realizada a retificacdo da peca e, assim,
sucessivamente para os demais ensaios, onde foram coletados os dados dos
ensaios realizados e armazenados para avaliacdo de cada etapa que foi
realizada. Observou que no decorrer dos ensaios 0s resultados apresentaram
variacbes na rugosidade para ambos os dressadores e para os diferentes
parametros de Ud. Baseado nos dados coletados observou que dressador com
o formato trapezoidal apresentou menor rugosidade na peca apos os intervalos
de 70 e 120 passadas e o piramidal s6 apresentou menor rugosidade no
intervalo de 20 passadas, sendo assim 0S ensaios mostram que o diamante
com o formato trapezoidal tendo sua area de recobrimento maior que piramidal,
e o parametro de Ud maior deixa o rebolo menos agressivo.

Palavras-chave: Dressagem,; retificacdo; desgaste do dressador, vida util,
rugosidade.



ABSTRACT

The grinding process is one of the most important operations used for obtaining
high precision workpieces being such process responsible for the increase on
the final product cost. In order to perform at its high efficiency it is important that
the grinding wheel —a tool used in the grinding process — be dressed at frequent
intervals for the removal of the worn grains and maintenance of the profile of its
surface. The dressing allows several techniques with diversified tools but once
most grinding wheels are the conventional types the dressing performed with a
single point diamond tool is the most commonly used. Due to such a feature,
monitoring becomes a relevant aspect for the quality of the workpiece, where
the improvement of the grinding wheel rectification techniques must be used for
majoring the use of the grinding wheel. It was verified the geometry of every
diamond shape presented in the single point dresser with pyramidal and
trapezoidal shapes. In this work it was evaluated the roughness of the
workpiece after the rectification with VP 80 steel being the grinding wheel
dressed with two kinds of CVD synthetic diamond dressers, both presenting
pyramidal and trapezoidal shapes.The roughness measurement was carried out
at 20, 70 and 120 spinning intervals and different Ud parameters (equal 1 and
5) and after every stage the grinding wheel was dressed and once again the
rectification of the workpiece was performed and that was continuously done
with the remaining essays so that the essays data were collected and stored for
the evaluation of each stage. It was observed that during the essays process
the results presented  variations towards both dressers and towards the
different Ud parameters. Based on the collected data it became clear that the
trapezoidal dresser shape showed less roughness in the workpiece at the 70
and 120 spinning intervals and the pyramidal one only presented less
roughness at the 20 spinning interval which leads to the conclusion that once
the trapezoidal shape diamond has a wider covered surface than the pyramidal
shape diamond, the bigger Ud parameter makes the grinding wheel less
aggressive.

Key words: Dressing; grinding; dresser worn-out; lifespan; roughness.
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XVi
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1. INTRODUCAO

A retificacdo € um dos processos mais largamente utilizados tanto para a
remocdo de material quanto para a producdo de componentes com alta
precisdo. Com seu uso, assim como qualquer outra ferramenta de corte, a
superficie abrasiva do rebolo gradualmente perde sua eficiéncia. E
consequencia, a caracteristicas geométricas e funcionais do rebolo devem ser
restauradas periodicamente por um processo conhecido como dressagem.
Devido a natureza irregular do processo de dressagem é dificil encontrar uma
relacdo entre os parametro de dressagem com 0s outros parametros de
retificacdo. Entretanto, o processo de dressagem ndo pode ser discutido
isoladamente, jA& que € uma parte essencial do processo de retificacéo,
apresentando profundos efeitos no ato de remocao de metais e na superficial
topogréfica da peca trabalhada (BUTTERY et al., 2001).

A ferramenta mais simples utilizada na dressagem é a de ponta Unica de
diamante. O diamante é cravado numa matriz de metal com aproximadamente
um terco do diamante exposto. Diamantes de alta qualidade podem ser usados
em qualquer uma das quatro faces e as ferramentas podem ser reutilizadas
mais vezes. Apesar de o custo inicial ser alto, os diamantes de maior qualidade
apresentam um maior custo beneficio em relacdo ao preco, qualidade final da
dressagem e tempo de vida atil da ferramenta. Para os casos em que a
dressagem é pouco usada ou ndo é requerido uma qualidade muito boa, os
diamante de menor qualidade s&o suficientes. O tamanho do diamante pode
variar e quanto maior, mais agressiva e pesada sera a dressagem
(MARINESCU et al., 2007).

O diamante foco de estudos atualmente para a utilizacdo nos
dressadores de ponta uUnica é o sintético policristalino. Suas principais
caracteristicas sdo quimicamente inerte, ter excelente condutividade térmica,
juntamente com excelente desgaste e resisténcia a oxidacdo. Possui 0 mesmo
formato do diamante natural e com as mesmas propriedades gerais, que o

tornam um material excelente para a engenharia, como para aplicacbes
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mecanicas dentro do setor ferramenta de dressagem e corte. As
propriedades principais sdo o material mais duro conhecido, alta resisténcia a
abrasdo; extremamente inerte quimicamente; um baixo coeficiente de
expansao térmica; sofre grafitizacdo apenas a temperaturas muito elevadas —
maiores que 700°C; alta resisténcia fisica e ao choque térmico; 6timo isolante

elétrico e; material com altissima pureza (ELEMENT SIX, 2011).

O monitoramento do processo de retificacdo se torna, entdo, uma
questdo de qualidade, onde o aperfeicoamento das técnicas de retificacdo deve
ser utilizado para a obtencdo de um melhor rendimento do rebolo. Ela é a
ferramenta principalmente aplicada para garantir alta precisdo e qualidade
(GAO et al., 2007). Com o monitoramento em pratica, buscando a melhoria no
processo, consegue-se uma peca com rugosidade menor, onde foram

comparados os dois tipos de dressadores piramidal e trapezoidal.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivos verificar o quanto a geometria do
diamante instalado no dressador de ponta Unica influéncia na rugosidade da
peca retificada. Os formatos dos diamantes sédo do tipo piramidal e trapezoidal.
Deste modo, além da avaliagdo dos desgastes dos diamantes, serdo realizados
ensaios de usinagem, medindo-se a rugosidade da peca no final de cada

ensaio.

1.2. Justificativa

O processo de retificagcdo permitira a realizacdo dos ensaios e a
identificagdo de qual dos dressadores com diamantes sintéticos apresenta
melhor rugosidade sobre a peca.

A dressagem € de extrema importancia para que a retificacdo aconteca

em condic¢des ideais. A dificuldade quanto a dressagem é devido a se tratar de



um processo pouco estudado ao longo dos anos e que, até a pouco tempo, era

deixado em segundo plano.

Com o rapido desenvolvimento industrial dos paises emergentes, a

concorréncia entre as industrias de usinagem aumentou consideravelmente.

Com a ideia de produzir melhor, mais rapido e com menor custo, as
industrias buscaram métodos e alternativas para que a producédo pudesse ser
melhorada. Uma das medidas encontradas foi o de melhorar o acabamento no
processo de retificagcdo, porem sem aumentar 0s custos, ou seja, sem grande
investimento na melhoria das maquinas retificadoras. Dessa forma, passou-se
a olhar o processo de dressagem com mais cuidado. Obtendo uma dressagem
melhor € possivel aumentar a vida util e a qualidade do rebolo, impulsionando o

processo de retificacao.

O Brasil € um dos dezenove paises no cenario internacional que dispde
de tecnologia para desenvolvimento, e producdo de diamantes sintéticos de
alta qualidade. Atualmente, os diamantes sintéticos de producao nacional séo

principalmente utilizados na industria odontoldgica e do petréleo.

Sao de extrema importancia as pesquisas cientificas voltadas para a
area dos diamantes sintéticos, que em um futuro cada vez mais préximo,
possam tomar o lugar dos diamantes naturais para uso industrial, reduzindo o

uso de minérios sobrevindos de areas de extracao e exploracdo de diamantes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA COMPLEMENTAR

A seguir é apresentada uma complementacao da revisao bibliogréfica na
expectativa de fornecer subsidios para a avaliagdo ainda mais consistente dos

resultados a serem obtidos.

2.1. Dressagem

Dressadores sdo as ferramentas utilizadas para produzir no rebolo a
topologia necessaria de acordo comas necessidades de acabamento para as
pecas. Os diamantes naturais monocristalinos sdo bastante utilizados na
fabricacdo destas ferramentas, mas ja existem tecnologias mais avancadas
gue produzem melhores resultados, principalmente quanto ao custo x beneficio
da operacdo. Dressadores estaticos sdo normalmente chamados de Fliesen,
porém este € um tipo especifico de dressador composto por pequenos
diamantes aglomerados em uma liga metdlica, que permite a dressagem de
rebolos com abrasivos convencionais com alta precisdo. Segundo Malkin
(2008) o fliesen pode ser utilizado para retificadoras centerless, plano e
cilindrico.

Novas tecnologias em dressagem utilizam variados tipos de diamantes.
Além dos diamantes naturais monocristalinos, séo utilizados dressadores
sintéticos e diamante policristalinos com ou sem ligante. Cada um destes tipos
de diamantes, seus formatos e durezas sdo levados em consideracdo na
definicdo de um processo de dressagem (Figural). Fabricantes deste tipo de
ferramentas tém suas indicacdes baseados em estudos realizados em

laboratério (Badger, 2010).
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Figura 1. Tipos de diamantes e seus respectivos ligantes, formas, dureza e
aplicacdo. (Adaptado - Badger, 2010)

A dressagem definird a topografia do rebolo,segundo Puerto, et al
(2013),caracteriza a agressividade do rebolo, que proporcionara diferentes
rugosidades na peca dependendo do nivel de agressividade alcancado pelos
efeitos da dressagem. Puerto, et al (2013) explica que o macro efeito da
dressagem é a formacao de uma rosca na superficie do rebolo,produzindo uma
grande agressividade, esta caracteristica dependera principalmente da area do
dressador em contato com a peca e pelo avanco longitudinal durante a
dressagem. Ja o micro efeito da dressagem é causado pela fratura dos graos
de rebolo, criando novos gumes de corte e promovendo também agressividade
ao rebolo.

Para os dressadores estaticos pode-se fazer uma analogia ao processo
de torneamento, onde o dressador é fixo em um dispositivo e o rebolo ou o
proprio dressador se desloca longitudinalmente com uma profundidade e
avanco definidos, proporcionando a dressagem (PUERTO, et al, 2013).

Na dressagem com dressadores rotativos além do movimento
longitudinal entre rebolo e dressador, também ha a rotacdo do dressador que
influenciara na agressividade do rebolo e consequentemente na qualidade final
da peca-obra (PUERTO, et al, 2013).



Esta relacéo de velocidades entre rebolo e dressador € definida como sg.
Segundo Puerto, et al (2013) g4 € 0 quociente entre as velocidades periféricas
do dressador e do rebolo. O fator qq seréd positivo quando o dressamento for
concordante, ou seja, quando as velocidades do dressador e do rebolo tiverem
0 mesmo sentido. Para sentidos contrarios, o dressamento é dito discordante e

gq Seréa negativo, expresso na equacao 1.

Qa = 77— 1)

Onde V, é a velocidade periférica do dressador e V¢4 a velocidade
periférica do rebolo. Conforme Puerto, et al (2013), o angulo de encontro entre
o rebolo e do dressador na dressagem concordante, € muito maior, exigindo
uma alta carga compressiva para fratura dos grdos abrasivos, 0 que gera
gumes mais vivos. Desta forma a dressagem concordante gera uma superficie
bastante rugosa no rebolo, promovendo grande agressividade ao mesmo. Em
contrapartida, na dressagem discordante o nimero de graos cisalhados é muito
maior que o numero de grdos fraturados, assim a superficie do rebolo ficara
mais lisa, ou seja,com menor agressividade (PUERTO, et al, 2013).

A agressividade do rebolo é inversamente proporcional a rugosidade
desejada para peca, uma vez que um rebolo agressivo tem grdos bastante
afiados e com gumes vivos, gerando maior arranchamento de material da peca

obra e consequentemente, rugosidade maior (PUERTO, et al, 2013).

A Figura 2 mostra a previsdo de rugosidade em funcédo da relacdo de
velocidades no dressamento (qd), e da direcdo de corte entre o rebolo e o
disco dressador. A esquerda da figura pode-se visualizar que a dressagem
circundante produz maior rugosidade, esta aumentando quanto maior a relacao
de velocidades qd. A direita da figura indica a direcdo de corte concordante,e
menor variagao de rugosidade em funcéo da relacao de velocidades (PUERTO,
et al, 2013).
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Figura 2. Relacéo de velocidades entre rebolo e dressador (Adaptado -
Puerto, et al 2013)

Para caracterizar a agressividade do rebolo, Puerto, et al(2013) indicam
0 calculo do grau de recobrimento Uy, que € a relagdo entre a largura do

dressador by € 0 avanco por rotacdo Sq, expresso na equacao 2

U—bd 2
=3 @)

O conceito do grau de recobrimento é bastante utilizado por considerar
simultaneamente o avanco por rotacdo, a profundidade de dressagem e a
geometria do dressador, sendo a geometria também fator de grande impacto
na topologia do rebolo. Considerando um dressador de largura constante, ou
seja, by constante, e variando o avancgo por rotacdo Sy, visualiza-se na Figura 3
a topologia do rebolo conforme o grau de recobrimento Ug, utilizado na
dressagem. Quanto maior o grau de recobrimento, menor a distancia entre
cada passagem do dressador, gerando menor agressividade na superficie do
rebolo. Em contrapartida, diminuindo o grau de recobrimento através de um
maior avango por rotacao, a agressividade do rebolo aumenta (PUERTO, et al,
2013).



1 rebolo. i

dressador dressador dressador

Ug >1 Ug =1 Ug<1

Figura 3. Acéo de grau de recobrimento (Adaptado - Badger, et al 2010).

2.1.1 Dressagem com Dressador de ponta Unica

E a ferramenta de dressagem mais simples (MARINESCU et al., 2007). A
dressagem através de um diamante de ponta Unica também € especificada por
dressagem mecanica (HARIMKAR et al., 2006).

O dressador de ponta Unica leva um uUnico diamante, e necessita ter um
angulo formado entre o diamante e o rebolo. O diamante de ponta Unica
desbasta a partir da extremidade do rebolo e deve ter um angulo de ataque
limpo para que o processo de dressamento seja eficaz (SALMON, 1992). Esse

angulo de posicionamento é representado na figura 4.



Figura 4. Angulo formado entre o diamante e o rebolo (Catalogo T.F.S.

Terra Ferramentas Superabrasivas - 2013).

Caso o0 dressador estiver perpendicular para dressar o rebolo, o
diamante ficard rapidamente gasto. Se o angulo do diamante for igual ao
angulo superficial da ponta produzird muito calor (SALMON, 1992).

Algumas das desvantagens da técnica de dressagem de ponta Unica
esta no desgaste do diamante, no tempo de parada da operacdo e no aumento
do custo por parada do processo por diversas dressagens (HARIMKAR et al.,
2006).

Caso ocorra o lascamento na ponta do diamante ou deformidades
causadas pela falta de cuidado, a precisdo do sistema estara criticamente
comprometida (SALMON, 1992).

A dressagem de ponta Unica produz um estado de tensdo nos graos
abrasivos causando profundas trincas. Devido a estas tensdes, incide na perda
de pedacos dos grdos, o que diminui no numero de cantos ativos,

consequentemente a dressagem nao produzira uma adequada topografia no



rebolo, ndo necessitando ser usada para essa intencdo (JACKSON et al.,
2007).

Segundo Malkin (2008), a operacdo de dressagem de ponta Unica,
mecanica, produz ao rebolo superficies de trabalho compostas de macro e
micro efeitos que séo definidos como:

a) Macroefeito: € originado em funcdo do formato do dressador, da
profundidade de penetracdo do dressador e do passo de dressagem em que €
realizada a operacéo.

Este fenbmeno determina a posicdo em que as arestas dos graos
abrasivos estdo situadas na superficie do rebolo, conforme € demonstrado na

figura 5.

Representacdo do macroefeito de dressagem

rebolo

e —to

ad Th v v VT YT Y ad =
i: |Sd‘ _Ll_Sd

agressivo pouCO agressivo

Figura 5. Representagéo do macroefeito.

O macroefeito torna a superficie do rebolo mais agressiva, onde existe
uma pequena parcela de grdos abrasivos que estdo ativados e que sao
responsaveis por retirar grandes quantidades de material. Nesta condi¢ao, os
esforcos sobre cada grdo serd grande, etapa essa que nao impede a boa
atuacdo do processo pelo fato das reducdes das perdas com deformacgdes
plasticas e elasticas do material na area de corte minimizando a energia
absoluta envolvida neste processo (HASSUI et al., 2003).

b) Microefeito: é formado pela retirada dos grdos desgastados com baixa
ancoragem na liga e fratura dos grédos que nao se desgastaram por completo,
onde novas arestas de corte sdo geradas pelo dressador, conforme é

apresentado na figura 6.
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Represntacdo do microefeito de dressagem

ligante
grao abrasivo grao abrasivo pouco
agressivo agressivo

Figura 6. Representacdo do microefeito.

No microefeito, a agressividade das arestas depende das condi¢des de
dressagem e em grande parte da friabilidade do gréo abrasivo. Na dressagem
fina, por exemplo, onde ha baixa profundidade de dressagem e o0 avanco do
dressador ocorre a remocdo ou fratura de grdos muito pequenos, o que
proporciona a formacgdo de planos nas superficies de corte dos mesmos
tornando-os mais agressivos ou ndo em funcdo de sua granulometria.
Analisando os extremos em termos de dressagem, a dressagem grossa com
elevada profundidade de avanco do dressador, uma grande parte dos graos
abrasivos sédo quebrados, formando maiores arestas e mais afiadas (HASSUI
et al., 2003).

Na dressagem de rebolos convencionais € comum o0 uso da ferramenta
de dressagem se deslocando transversalmente em relagdo ao rebolo

rotacionado, conforme visualizado na figura 7.
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Dressador

Figura 7. Dressagem de um rebolo por meio de um dressador de ponta
anica (MALKIN, 2008 - adaptado).

Segundo Malkin (2008), em cada deslocamento transversal do
dressador no rebolo, é retirada uma profundidade aq do raio do rebolo. Este
tipo de movimento de dressagem é comparavel ao de torneamento. Sendo o
avanco da ferramenta de dressagem por revolucdo € chamado de passo de

dressagem, Sy, e € dado pela equacao 3.

T.d.. v
Sd: s Vd

3)

Us

Onde:
Vg4 [mm/s] é a velocidade de dressagem do dressador pelo rebolo;
Vs [mm/s] € a velocidade de corte do rebolo;

ds [mm] é o didametro do rebolo.

A figura 8 representa um esquema de dressagem onde o0 parametro sd

pode ser visualizado facilmente.
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Figura 8. Esquema da dressagem de rebolos (Machado, 2012 - adaptado).

Onde:

bgr - largura real de atuacao do dressador
bg - largura de atuacéo do dressador (um)
', - raio de ponta do dressador (mm)

W, - ondulacgédo teérica (macroefeito)

Sq - passo de dressagem (mm/rev)

Aq - profundidade de dressagem (um)

Asq - area de dressagem (Um2)

E evidente que as varidveis do processo podem ser necessarias mais
passadas para remover cavacos e sobras de retificacbes passadas (MALKIN,
2008). A etapa de faiscamento ou centelhamento do rebolo é usada na
retificacdo externa de mergulho, mas a necessidade dessa operacao se da em

guase todos os processos de retificacdo (DINIZ, 2013).

2.1.2 Construcéao de dressadores de ponta unica

Em comum, a constituicdo do dressador é semelhada com a de um
lapis, combinado por itens compostos de materiais de elevada dureza como

13



diamantes e insertos, suporte — fixador, (Element Six, 2011). O elemento que
merece maior consideracdo na ferramenta é o perimetro de fases de interacao
entre o compdsito de material super duro e a matriz que desempenha um papel
muito importante na estrutura do dressador evitando vibracbes (NUSSBAUM,
1988), a figura 9 ilustra um desenho esquematico de um dressador de ponta

Unica.

AN
.
RO
2
Figura 9. Desenho esquematico de um dressador de ponta Unica: 1 -

diamante; 2 - suporte (Catalogo T.F.S. Terra Ferramentas Superabrasivas.
2013 - adaptado).

A dressagem de rebolos é seguida de uma grande variacdo de
temperatura, esforcos relativamente grandes e cargas dinamicas de alta
frequéncia que se concentram em um pequeno volume no dressador. Por esse
motivo, na parte de contato ocorre uma grande liberacdo de calor, que tem
temperaturas em volta de 726.85 °C = 1000 K, necessitando assim de
refrigeracdo. Por esta razdo, os meios de corte do dressador além de alta
resisténcia, a dureza, a resisténcia a fratura, devem possuir alta condutividade
térmica, disposicao calorifica e resisténcia térmica (PRICKEN, 2005).

Os esforcos residuais que surgem devido aos diferentes niveis de
expansao térmica dos materiais que séo utilizados nesta construgdo composta
reduzem a capacidade do dressador, que é feito através de processos de
metalurgia de sinterizagao sob elevadas temperaturas.

O exame do resultado dos dressadores como elemento de corte
constituido de diamante garante que apenas a simples permuta do diamante
natural pelo policristalino de diamante sintético ndo consente resolver o
problema técnico. Esta incoeréncia esta vinculada com o fato de que o

policristalino diamantado com altas propriedades mecanicas e termo
14



resisténcia tém indices de condutividade térmica e capacidade calorifica
menores do que os do diamante natural (HARANO et al., 2012).

O conhecimento sanciona que a questao da substituicdo de diamantes
naturais por sintéticos em ferramentas de afiacdo podem ser resolvidos
atendendo exclusivamente as condi¢cdes do funcionamento da ferramenta, que
é constituida de elementos com fungdes variaveis ou de conjunto de uma peca
s6 e ndo de somente pelo elemento de corte isolado (ZHANG et al., 2003). Ou
seja, usando a solugcédo complexa que se recomenda na:

- Preparacdo do material sintético de elevada dureza para a componente
de corte onde as propriedades permitam suprir os diamantes naturais;

- A construcdo com todo esmero da ferramenta de afiagdo o dressador;

- No processo de desenvolvimento de uma tecnologia de producédo que
cubra os indices técnicos econdmicos correspondentes, tanto na fabricacdo
como no seu funcionamento.

2.1.3 Diamantes sintéticos

A partir do surgimento no mercado do diamante sintético por volta de
1957 produzido pela General Eletric Co. (EUA), a sua disponibilidade comercial
tem sido um dos principais contribuintes para os grandes avancos verificados
durante os ultimos 57 anos, tanto na tecnologia de ferramentas abrasivas de
diamante, quanto na gama de aplicacdes em que séo solicitados. Além disso, o
abastecimento restrito de diamante natural atrapalhava o desenvolvimento de
novas ferramentas de diamante (BAILEY, 2000).

A tecnologia de fabricacdo dos diamantes sintéticos em altas pressoes ja
estava em andamento e dominada por varias empresas desde a metade da
década de 50. Estas pressfes constituiam-se acima de 60.795 bar e a
temperaturas acima de 1726,85 °C. Suas principais aplica¢des para o diamante
sintético eram em ferramentas de corte e para polimento de superficies. Na
década de 70 comecgaram a surgir trabalhos de pesquisas académicas com
énfase em obter pequenas camadas de diamantes a partir de gases que
possuiam carbono em seu arranjo (BROOKES, 2010). A figura 10 representa

um exemplo de deposi¢cdo quimica a partir de gases.
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Baixo consumo de energia plasma-intensificado
Deposicdo gquimica a vapor (LEPECVD)
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Figura 10. Diagrama da deposi¢ao quimica a vapor — CVD
(Iness.como.polimi.it/lepecvd.php. 2013 - adaptado).

Estas pequenas camadas, chamadas de filmes, eram produzidas em
pressdes menores do que uma atmosfera e em temperaturas abaixo de 926,85
°C, com substratos revestidos com pé de diamante. A partir disso, a técnica de
obtencdo de diamante a partir de um gas precursor se disseminou pelo mundo,
como um método muito mais facil e produtivo do que o utilizado nas décadas
de 50 e 60. Este diamante sintético sucedido desta técnica passou a se chamar
diamante CVD (ANGUS et al., 1995).

O amplo interesse pela composicdo do diamante é de suas
propriedades fisico-quimicas, sendo esse o material mais duro conhecido pela
escala Mohs igual a 10, possui baixa densidade 3,52 g/cm3, baixo coeficiente
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de expanséao térmica 0,8x10-6 /°C a 19,85 °C, alto indice de refracdo 2,42,
condutividade térmica maior do que qualquer outro material & temperatura
ambiente 20 W cm-1 K-1. E opticamente transparente nas regides do visivel e
do infravermelho do espectro eletromagnético e tem alto indice de refracao,
excelente isolante elétrico, inerte quimicamente, oferece compatibilidade
biolégica e quando dopado torna-se um bom semicondutor (ANGUS et al.,
1995).

Sao varias as técnicas e procedimentos utilizados para a obtencdo do
diamante CVD, que se diferem fundamentalmente pelo processo usado na
decomposicao e ativacdo da mistura gasosa, que resultard num gas ionizado,
conhecido como plasma. As tecnologias conhecidas s&o o plasma gerado por
micro-ondas — MWCVD, filamento quente — HFCVD, chama de acetileno e
oxigénio — ATCVD, jato de plasma — AJCVD — (OHTAKE et al., 1990).

Embora o amplo nimero de técnicas utilizadas para a obtencdo de
flmes com boa qualidade para esta tecnologia continua em fase de
prosseguidos testes, onde uma ampla quantidade de trabalhos estd sendo
publicado (TRAVA-AIROLDI et al., 2002).

A producdo dos filmes de diamantes sintéticos pode ser dividida em
duas etapas: a nucleacdo e o crescimento. Na nucleacdo ocorre o
desenvolvimento de nano cristais de diamante a partir da fase vapor. De uma
percepcdo, a densidade de nucleos no processo CVD esta amarrado de tal
maneira ao material do substrato e do seu preparo quanto dos parametros de
deposicdo. Na etapa de nucleacédo, o percentual de sobrevivéncia dos nucleos
€ critico, portanto, eles necessitam passar de um tamanho crucial para que o
seu crescimento seja mais acelerado que o seu desgaste pelo ataque quimico
e por difusdo no substrato (BROOKES, 2010).

Posteriormente a etapa inicial de nucleacéo, a fase de crescimento dos
ndcleos podem ser divididas em duas etapas. A primeira etapa esta na juncao
de partes que se encontravam separadas, onde os ndcleos crescem até se
tocarem cobrindo toda a superficie do substrato. A segunda etapa vai desde a
juncao destas partes até a conclusédo da deposicdo. Neste momento, o filme
evolui em espessura crescendo em forma de coluna, onde plano cristalino

expde uma taxa de crescimento particular, resultando em diferentes
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morfologias que dependem da razédo entre a taxa de crescimento dos planos.
Esta razdo depende, principalmente, da concentracdo dos gases e da
temperatura do substrato (KIM et al., 1990). A figura 11 ilustra os micros cristais

de um filme de diamante.

Figura 11. . Micrografia eletronica por varredura de um filme fino de
diamante onde sdo mostrados numerosos micro cristais multifacetados
(CALLISTER, 2013 - adaptado).

Para reduzir estas dificuldades, € necessario que as propriedades
qguimicas do substrato recebam outros materiais, entre eles, laminas de silicio
que formardo substratos com planos altamente completos. Porém o processo
se torna mais lento apenas inicio, depois de um longo periodo de tempo
(WILLIANS et al., 1988). Outros substratos também podem ser empregados,
como o molibdénio (Mo), tantalo (Ta) e o tungsténio (W).

Se o carbono que aborda a superficie seja retirado rapidamente por
propagacdo no substrato, a nucleagdo torna-se demorada. As reagles
quimicas entre o substrato e os gases reagentes, como o carbono e o
hidrogénio atbmico e molecular, tem enorme influéncia na nucleagdo
(JOFFREAU et al., 1988).
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Estrias na superficie de substratos metéalicos e ceramicos produzidos por
fragmentos de diamante, ou outros materiais duros, elevam a densidade de
nucleacdo do diamante (BROOKES, 2010).

Porém, nenhuma das peliculas que ja foram produzidas possui uma
regularidade cristalina em larga escala dos diamantes naturais. As
propriedades mecanicas, elétricas e Oticas das peliculas de diamante ja
sintetizados se aproximam daquelas do diamante bruto, mas ainda n&o de
forma altamente satisfatoria (CALLISTER, 2013).

A fabricacdo em larga escala do diamante sintético proporcionou dois
beneficios. Primeiro, existia a disponibilidade potencialmente indefinida de
diamante industrial em comparacdo com o0s volumes restritos de material
natural apropriada e em segundo, a ocasido de melhorar os materiais de
engenharia com propriedades especificas apropriadas para determinadas
aplicacdes nos setores industriais.

Como visto 0 uso do diamante para fins industriais atualmente chega a
cerca de 90% na composicao sintética e os demais 10% do diamante natural.
Sendo seu principal uso em forma de graos de diamantes aplicado na
usinagem a corte e em perfuragdes em geral. Dimensdes mais refinadas do
diamante sdo amplamente aplicadas na area de abrasao, polimento, serragem,
ceramica, carboneto de tungsténio e em uma série muito vasta da engenharia,
principalmente em materiais ndo ferrosos e outros demais materiais industriais
(BAILEY, 2000).

O diamante sintético CVD — do inglés “Chemical Vapour Deposition”
(Deposicdo quimica a vapor), tem como producdo atual uma avancada
metodologia que utiliza micro-ondas de plasma para a sintese e refino do
diamante. E possivel sintetizar diamantes com distintos formatos e tamanhos
para que sejam empregados nas mais variadas formas. O processo de
fabricagcdo baseia-se necessariamente na decomposicdo de gases que
contenham moléculas de carbono, tais como o acetileno, metano ou o didéxido
de carbono, em pressfes muito abaixo da atmosfera terrestre e depositados
com pequenos diamantes que sao fundamentais para a geragédo de substratos

gue formardo as camadas dos diamantes sintéticos (ELEMENT SIX, 2011).
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A utilizacdo do diamante em areas especializadas, como exemplo, na
usinagem de alta precisao de materiais com formatos finos e a dressagem de
rebolos abrasivos convencionais por varias décadas foi se usado o diamante
natural. Mas na década de 80, a tecnologia para uma producéo econdémica de
grandes cristais de diamante sintéticos foi ampliada, ou seja, aprimorada, e
pecas completas de cristais sintéticos ou cortados da ordem de varios
milimetros de tamanho sao utilizadas para estas aplicagdes industriais de alta
precisao (BAILEY, 2000).

O uso do diamante sintético empregado nas ferramentas de corte, de
abrasdo, em protetores de superficies contra corrosdo, ferramentas
odontoldgicas, protetores 6pticos e outras aplicagdes. No inicio da década de
90, ja se enxergava nos Estados Unidos um negécio de bilhdes de ddlares,

como acontece nos dias de hoje (ERENO, 2012).

2.1.4 Desgaste de dressadores

O desgaste dos dressadores € especialmente influenciado pelos
parametros de dressamento. No processo de retificacdo a rugosidade é
altamente dependente do nivel de desgaste dos graos abrasivos (PORTO,
2004).

Desgaste demorado e continuo da ferramenta de diamante é o ponto
para alcancar condicdes do plano do rebolo consistente e um resultado de
retificacdo seguro (SHIH, 2001).

No desgaste do dressador de ponta Unica sua largura efetiva vai se
alterando para mais, paralelamente ao momento que as etapas se propagam,
resultando no aumento do raio de curvatura do diamante. Para manter o grau
de recobrimento em uma constante, é necessario neste caso, suavizar 0
avanco axial. No dressador com diamantes em forma de gréo, esse problema

igualmente acontece, mas com menor intensidade (MESSER, 2003).

Os graos de diamante ao entrarem em contato com o rebolo se
arredondam e abafam a sua capacidade de corte, sendo necessario serem
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retirados da matriz. Isso acontece devido ao acréscimo das forcas operando
sobre eles, deixando que os graos com cortes afiados, situados na camada
logo abaixo, possam agir. Como consequéncia, sucede uma leve alteracdo nos
resultados de dressamento, 0 que € percebivel em metodologias de precisao.
De outra maneira, caso 0s graos desgastados nado forem extraidos, o
dressador perde o poder de corte e ndo consegue mais abrir a estrutura do
rebolo, passando praticamente a alisa-lo (MURAKAWA et al., 2001).

2.2 Processo de Retificacao

O processo de retificacdo € utilizado como a técnica mais eficiente e eficaz
para dar acabamento e precisdo a uma peca usinada. E uma operagdo que
acontece geralmente apdés um torneamento, furacdo e fresamento
(FITZPATRICK et al. 2013).

Segundo Malkin (1989), retificacdo é a designacdo para processos de
usinagem que utilizam particulas abrasivas duras como o meio de corte. Isto &,
o material é removido por meio da acao de graos abrasivos que possuem alta
dureza e que apresentam arestas que possuem formas e orientacdo
irregulares.

Os métodos de retificacdo sdo similares, pois geralmente € um rebolo o
qual é pressionado contra uma peca com uma forca perpendicular & zona de
contato, e assim, o material é removido da interacdo peca e a ferramenta
(LINDSAY, 1995).

A retificacdo ocupa posicdo de destague e é uma das mais importantes
operacbes de usinagem empregada na producdo de pecas com dimensdes
mais exatas e de Otimo acabamento. A sua utilizacdo é tanto para remover
sobremetal em pecas com geometria especiais quanto para introduzir
geometria desejada e propriedades superficiais, as quais geralmente nao
poderiam ser obtidas por outros processos convencionais, com geometria
definida, ou até mesmo por processos ndo convencionais de usinagem. A

retificacdo, que ja foi considerada somente como uma operagao secundaria de
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acabamento, tem sido amplamente empregada em varias etapas de fabricacéo
(SHAW, 1996).

Processo este muito utilizado na industria metal mecanica, sendo integrante
na maior parte, das uUltimas etapas do processo de fabricacdo de uma peca.
Como conhecida por ter a caracteristica de garantir tolerancias dimensionais na
ordem de IT4 e IT6, e baixas rugosidades Ra de 0,2 a 1,6 um, no geral € um

processo de acabamento (DINIZ et al. 2013).

A tendéncia mundial € produzir pecas sempre mais sofisticadas com
tolerancias mais apertadas e com acabamento superficial de alta qualidade
(MONICI et al., 2006).

As principais vantagens da retificacdo sdo: elevada exatiddo das pecas e a
usinagem de materiais duros e frageis. Porém, apesar dessas vantagens, esse
processo nao é isento de problemas, sendo 0s mais comuns nas operacfes 0S
danos térmicos na peca, dificil controle da rugosidade, vibracdes excessivas e
desgaste prematuro da ferramenta abrasiva (MARINESCU et al., 2007).

2.3 Rebolo

E uma ferramenta de corte empregada na retificacdo, constituido por
grados abrasivos, material ligante também chamado de aglomerante e poros.
Deve ser relativamente poroso, de modo a permitir o alojamento do fluido de
corte e de cavacos, principalmente em operacdes onde o comprimento de

contato do rebolo com a peca é mais extenso (MACHADO et al., 2012).

A fabricacdo dos rebolos destinados a retificacdo apresentam diversos
tipos de gréos, com diferentes tamanhos e combinados com varios tipos de
ligantes com composigdes distintas (MALKIN, 2008).

Os gréos que o constituem possuem arestas de corte de geometria
indefinida. Sendo assim, para a escolha do rebolo, os elementos a serem
considerados estdo em suas caracteristicas, no seu desempenho onde se
relaciona ao material do gréo abrasivo, tamanho do grao, dureza, estrutura do

rebolo e da liga aglomerante (DINIZ et al. 2013).
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Sua composicdo esta em trés elementos, grdo abrasivo de contato de
material e remocao, poros e o aglomerante para reter os graos abrasivos no
rebolo e a cavidade intergranular para a armazenagem do material removido.
Os rebolos séo caracterizados pelo seu material abrasivo e classificados como
rebolos convencionais (6xido de aluminio) e rebolos superabrasivos (nitreto de
boro cubico — CBN e diamante). Para rebolos resindides e rebolos metalicos
sua estrutura e o espaco intergranular devem ser criados dentro do processo

de cura, essa estrutura esta representada na figura 12.
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Figura 12. Estrutura de um rebolo de retificacdo (PORTO, 2004 - adaptado).

2.3.1. Dureza do rebolo

Segundo Salmon (1992), a quantidade de ligante misturado com o gréo
ird determinar a dureza do rebolo. Tal dureza é a forca com que o ligante retém
0 grao na sua posicdo sob as forcas de retificacao.

Klocke & Merbecks (2001), citados por Webster & Tricard (2007),
criaram um meétodo para medir a dureza do ligante usando uma sonda
mecanica, conforme a figura 13. Esse processo permite visualizar problemas
de homogeneidade, variacdo de dureza, variagdo de concentragdo e
comportamento inconsistente do rebolo. O sistema atinge diretamente o gréo
individualmente para ver com que for¢a o ligante se fratura. Nesse caso, o0 gréo

pode fraturar como pode se desprender. Usando um sensor de emissao
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acustica e, com base no sinal produzido, pode-se conhecer o mecanismo de

falha na interface grao/ligante.

quebra do ;B_ &
ligante S

grao se
desprendendo

Figura 13. Sonda para teste da dureza do rebolo (KLOCKE & MERBECKS,
2001- Modificado).

2.3.2. Estrutura do rebolo

Uma propriedade adicional aos rebolos € sua estrutura: densidade de
graos e porosidade. Se uma quantia de graos muito finos for misturada com
uma quantia grande de ligante sob elevada presséo, baixa porosidade ira
resultar. Entretanto, se for uma quantia de grdos grossos, resultara em uma
estrutura mais aberta e, consequentemente, mais porosa. Para induzir a
porosidade no rebolo, podem ser usados elementos volateis durante um
estagio da fabricacdo, chamado estagio verde, antes do forno (SALMON,
1992).

Webster & Tricard (2007) descrevem a porosidade como a medida de
espacamento entre os gréos abrasivos. A porosidade pode ser descrita,

também, como um efeito local na estrutura do rebolo fazendo com que haja
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fluxo de fluido e acomodacéo do cavaco. Grande porosidade € boa para alojar

cavacos grandes quando se retifica materiais ddcteis.

2.4 Desgaste Do Rebolo

Conforme Malkin (2008) séo trés os tipos de desgastes que sofre um
rebolo durante o processo de retificacdo: por atrito, fratura do gréo e fraturado
ligante. Estes desgastes ocorrem de forma simultdnea em maior ou menor
grau. Na Figura 14 estéo indicadas as formas de desgaste do rebolo, iniciando
como desgaste da ligacdo, desgaste do grao por achatamento, micro fissuras e
rachaduras do grdo e posterior rompimento tanto dos graos abrasivos quanto

da ligacao entre eles.

Rompimento da ligagao

y Estilhagamento do grao
Microfissuras

Rompimento do grao

Rackaiiumdogiao - Achatamento do grao

O 1

Figura 14. Mecanismos de desgaste do gréo abrasivo (Adaptado - Konig, et
al 2010)

Quando ha desgaste do grao abrasivo, forma-se um platé na superficie
do gréao, conforme a Figura 15, aumentando as forcas de corte, o atrito e a
temperatura na regido de corte, 0 que pode gerar problemas metallirgicos ao
material. Quando os graos abrasivos se desgastam pela acdo da usinagem,é
necessaria uma nova dressagem para proporcionar aos grdos abrasivos do
rebolo, novos gumes de corte (FERNANDEZ, et al 2011).
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Figura 15. Grao abrasivo desgastado (Adaptado - Badger, et al 2010)

2.5 RUGOSIDADE

Rugosidade sao imperfeicbes contidas em uma superficie, podendo ser
mensurada com recursos e equipamentos apropriados. A importancia do
acabamento superficial aumenta quando cresce a precisao de ajuste entre as
pecas. Uma menor tolerAncia de ajuste ndo € suficiente para garantir a
funcionalidade do par acoplado (MARTINS, 2008).

Quando as superficies sdo observadas com recursos apropriados,
revelam irregularidades. As orientagdes das irregularidades dependem do tipo
de processo que deu origem a superficie (OLIVEIRA, 2004).

O comportamento de componentes mecéanicos é bastante influenciado
pela rugosidade. Dentre estas influéncias podemos destacar:

- qualidade de deslizamento;

- resisténcia ao desgaste;

- resisténcia a corroséao e a fadiga;

- vedacao;

- possibilidade de ajustes de montagem com maior precisao;

- aparéncia.

A norma NBR ISO 4287 (2002), que substituiu a NBR 6405 (1988),
especifica termos, definicbes e parametros para determinacdo do estado da
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superficie (rugosidade, ondulacdo e perfil primario) pelo método do
levantamento do perfil. Um sistema de coordenadas cartesianas positivo é
utilizado nesse meétodo, tendo o comprimento de avaliacdo (In) no eixo X,
perpendicular ao eixo Y dentro da superficie real e o eixo Z dirigido do material

para o0 meio ambiente de acordo com a figura 16.

Z

Perfil de
superficie

Figura 16. Pardmetros para determinacéo estado de superficie.

O comprimento de avaliagdo de rugosidade (In) pode conter um ou mais
comprimentos de amostragem (Ir). Os responsaveis pela separacdo dos
componentes de ondas longas e curtas sao os filtros de perfil (As, Ac, Af) que
possuem comprimentos de onda limite diferentes (cut-off). O perfil de
rugosidade é derivado do perfil primario utilizando o filtro Ac que define a
separacdo entre 0os componentes da rugosidade e ondulacdo. Dentre os
parametros de rugosidade do perfil e suas defini¢cdes, pode-se destacar:

Ra - Média aritmética do somatorio dos valores absolutos das ordenadas Z(x)
em relacdo a linha média, no comprimento de amostragem, como mostra a

figura 17.
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Ir (Comprimento de amostragem)

Parametro Ra (Rugosidade média). Ra=Z1+Z22+Z23+7Z4 + ...+ Zn
N

Figura 17. Média da rugosidade Ra (NBR ISO 4287 (2002)).

O comprimento de medi¢do da rugosidade é chamado de cutt-off e deve-
se tomar o perfil efetivo de uma superficie a ser medida e o valor do cutt-off é
determinado por uma expectativa de rugosidade. Assim o valor do cutt-off
utilizado deve ser testado, convergindo para um valor de rugosidade esperado,
pois como o perfil apresenta rugosidade e ondulagcdo, o comprimento de
amostragem (cutt-off) filtra esta ondulacao (LIU, et al 2013).

Existem varios parametros para medicdo de rugosidade, R,, R; € Rmax
sdo os mais utilizados. Segundo Liu, et al (2013),0 R corresponde a média
aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial.

Em geral, uma peca usinada € examinada em termos macrogeométricos
(direcdo, forma e orientacdo) e microgeométricos ( rugosidade). Ela €
examinada depois da operacdo de usinagem, ou mesmo durante, de acordo
com as tolerancia de rugosidade especificadas no projeto ( MACHADO, et al
2011).

Na retificacdo pode-se avaliar a eficiéncia do processo ou proporcao de
grados que perderam a afiacdo, analisando-se, assim a rugosidade da peca.
Normalmente, ondulagbes e falhas devem ser evitadas na fabricagdo de uma
superficie, pois representam erros de fabricacdo ( MACHADO, et al 2011).

A retificacdo também influéncia diretamente na rugosidade, sendo este
um fator essencial na inspecdo em varias aplicacbes industriais, como a
producdo e processamento de metais, semicondutores, ceramicas, papel e
plastico (DHANASEKAR et al., 2008).

A retificagdo automatica e inteligente € utilizada por industrias para a

producdo com alta qualidade de acabamento e geometria e, neste cenario,
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destaca-se a rugosidade como um dos fatores mais importantes para se avaliar
a condicdo da peca durante o processo de acabamento (SAMHOURI et al.,
2005).

2.6 Efeitos da Temperatura na Retificagao

Queima de retifica € um termo usado para descrever qualquer tipo de
dano térmico ocorrido na peca obra durante a retificacdo, porém existem
diversos defeitos e cada um ocorre em situacdes diferentes que influenciam de
vérias formas a qualidade final da peca (BADGER, 2010).

A queima € esperada quando uma temperatura critica (~ 720° C) é
ultrapassada na zona de contato da peca com o rebolo (MALKIN, 1989;
NATHAN et al., 1999; KWAK et al., 2001 ).

Ocorrendo a queima, ha a tendéncia de um aumento da dureza
superficial e queda da dureza subsuperficial. Este aumento de dureza se deve
a reaustenitizacado, seguida de formacdo de martensita ndo revenida (MALKIN,
1989).

Estes danos térmicos ao material durante a retificagdo sdo gerados em
funcdo das altas temperaturas da regido de corte, pelo grande atrito dos graos
abrasivos do rebolo com a peca-obra. Na Figura 18 pode-se verificara
distribuicdo da temperatura na regido de corte, que muitas vezes nao consegue
ser resfriada adequadamente pelo fluido, podendo gerar problemas
metallrgicos para o componente retificado (BADGER, 2010).
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Figura 18. Intensidade do fluxo de calor (Adaptado - Badger, et al 2010)

bY 7

A queima associada a retémpera € o dano mais comum, podendo
causar desde uma reducdo na vida util até mesmo o colapso total do
componente retificado (BADGER, 2010).

O dano térmico de queima e retémpera, segundo Badger, et al(2010)
ocorrem quando a peca obra é afetada pela temperatura quando esta chega a
niveis superiores ao de témpera do material.

Com acéo do fluido refrigerante o material é resfriado de forma rapida
em sua superficie e mais lentamente no interior da pec¢a. Desta forma a queima
simples é mais interna, causada pelo resfriamento lento da regido, gerando
uma superficie menos dura que a original e a regido mais externa é
retemperada, atingindo dureza acima da original (BADGER, 2010).

A Figural9 mostra esquematicamente a diferenca de durezas ap6s um

dano térmico de retificagdo.
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Figura 19. Profundidade da superficie retificada (adaptada - Badger, et al
2010).

Na Figura 20 é mostrado um grafico da temperatura gerada na regido
de corte em funcdo do tempo. Para valores de temperatura acima da
temperatura de transformacao de fase do material (Ttf) e apdés um resfriamento
rapido gerado pelo fluido de corte ou refrigerante tem-se a retempera, e com
resfriamento lento a queima (BADGER, 2010).
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Figura 20. Témpera versus tempo (Adaptado - Badger, et al 2010)

A identificacdo dos defeitos de queima e retempera sO pode ser
visualizada através de um exame metalografico destrutivo. O material deve ser
cortado, embutido,polido, atacado quimicamente e posteriormente visualizado
em um microscopio a sua microestrutura. Uma diferenca de colocagcdo na
micro- estrutura do material indica a presenca ou ndo de queima e retémpera
(BADGER, 2010).

A Figura 21 mostra uma peca com danos metallrgicos desse tipo.

70pm queima 30pum retempera
-

Figura 21. Material com queima e retémpera (BADGER, 2010)
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2.7 Principais Variaveis e Parametros Envolvidos No Processo

De Retificagdo Plana

Existem relacdes muito fortes entre as variaveis de entrada e saida do
processo de retificacdo que devem ser verificadas antes da usinagem. Para
um resultado satisfatorio devem-se distinguir as variaveis de entrada da
maquina e entradas do processo. Os parametros tipicos de entradas das
maquinas retificadoras sdo: taxa de avango, velocidade do rebolo e da
peca,profundidade de dressagem e tempo de centelhamento (spark-out)
(DOMAN, et al 2006). A Figura 22 mostra as relacbes do processo de

retificacdo, as entradas e saidas do processo.

ENTRADAS SAIDAS
TAXA DE AVANCO : .
VELOCIDADE DA PECA GONC NERICIDADE

CICULARIDADE
CONICIDADE
TOLERANCIA

ACABAMENTO SUPERFICIAL
INTEGRIDADE SUPERFICIAL
TEMPO DE CICLO
VIBRACAO
CUSTO DA PECA

VELOCIDADE DO REBOLO
PROFUNDIDADE DE DRES SAGEM
PONTA DO DRESSADOR
TEMPO DE SPARKOUT

FORCA DE R T
MAQUINA DE INTERFACE o PROCESSO DE
RETIFICACAO RETIFICACAO
AGRESSIVIDADE o
I DO REBOLO

VARIACOES DE MATERIAL
VARIACOES DE DUREZA
RIGIDEZ DO SISTEMA

Figura 22. Relagbes do processo de retificacdo (Adaptado — Doman, et al
2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no laboratério de usinagem e abraséo

(LUA), da Faculdade de Engenharia Mecanica — UNESP — Campus de Bauru.

Onde foi utilizado uma retificadora plana (Figura 23), fabricada pela
empresa SULMECANICA, modelo: RAPH-1055, série n° AP-l, ano: 1997,
tensdo 380/220 v. A méaquina contém uma base magnética para a fixacdo da
peca e controle de velocidade tangencial e na retificadora sdo acoplados dois

motores: o motor de rotagéo do rebolo e o motor do fuso.

Retificadora Plana Sulmecéanica

<~ e

Figura 23. Maquina retificadora plana modelo 1055E fabricada pela
empresa SULMECANICA utilizada nos ensaios de dressagem.

3.1. Tipo do rebolo

O rebolo fabricado pela empresa NORTON (figura 24) tem as seguintes
caracteristicas:

e Abrasivo convencional de éxido de aluminio: é utilizado em rebolos para

retificar materiais ferrosos; € o abrasivo convencional de menor dureza,

sendo relativamente resistente ao impacto.
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Ligante vitrificado: mantém o grdo preso, até que este perca a
capacidade de corte em decorréncia do processo de usinagem.

e Dureza L (média): é a capacidade de reter os graos.

Granulometria 150 (muito fino): grdos mais finos séo utilizados para o
polimento e lapidacgao.

e Estrutura (dimensdes 355.6 x 25.4 x 127 mm): tem relacdo direta com a

densidade e com o espacamento médio entre 0s gréos abrasivos.
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Figura 24. Rebolo utilizado nos ensaios.

3.2. Tipo de dressador

O dressador a ser analisado é um dressador de ponta Unica de diamante

sintético CVD. Este diamante foi o que apresentou melhores resultados com
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analise dos dados obtidos e comparados. Um dos dressadores sera com o
diamante CVD num formato piramidal (figura 25) e outro no formato trapezoidal
(figura 26).

Figura 26. Dressador com o diamante CVD no formato trapezoidal.
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3.3. Rugosimetro

Para a medicdo da rugosidade media das pecas (Ra), utilizou-se um
aparelho da marca Taylor Hobson, modelo Surtronic 3+.

A medicdo foi realizada na direcdo perpendicular a superficie de
retificacdo (Figura 27). O rugosimetro foi ajustado para efetuar as medidas com
um comprimento de medicdo (cut-off) igual a 0,25 mm. Realizaram-se cinco
medicdes em posicOes distintas na regido retificada da peca retificada no

ensaio.

Figura 27. Forma utilizada de medi¢cao da rugosidade.

Antes de cada medicao a peca foi limpa de forma a retirar as impurezas
e registrar as medidas da melhor rugosidade com minimos erros e desvios
padrdo. O procedimento de limpeza consistiu em primeiro limpar com o
guerosene, depois passar uma camada de solvente e por fim passar alcool

etilico.
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3.4 Corpo de prova

O corpo de prova utilizado foi o de aco VP 80. Ele é um aco inoxidavel
endurecivel por precipitacdo, desenvolvido especialmente para fabricacdo de
moldes para conformacdo de polimeros termoplasticos. Por ser inoxidavel,
permite aplicacdo em processos corrosivos, como a conformacéo de polimeros
clorados. Fornecido no estado solubilizado. Apds usinagem, o envelhecimento
pode ser realizado para uma faixa de dureza entre 35 e 48 HRC e entéo levado
ao polimento final (Villares Metals, 2013). As principais vantagens sao:

* Excelente resisténcia a corrosao.

 Excelentes propriedades mecanicas, uniformes em todas as direc¢des.

* Elevado grau de pureza.

* Boa usinabilidade.

» Excelente polibilidade e resposta a texturizagao.

* Boa resisténcia ao desgaste.

» Excelente soldabilidade.

* Excelente estabilidade dimensional e de forma.

E produzido pelo processo de refusdo VAR (refuséo a vacuo), possuem
baixo nivel de segregacéo, excelente microestrutura bruta de solidificacédo, alta
isotropia e teores muito baixos de gases dissolvidos, que torna suas
propriedades uniformes e promove altissima polibilidade. A tabela 1 mostra

suas principais caracteristicas (Villares Metals, 2013).

Tabela 1. Composicdo quimica e norma padréo para o aco VP 80 (Villares
Metals, 2013).

Composic¢ao quimica aco VP 80 Norma
C Cr Ni Al Si AlSI
0,03 12,0 7,8 1,2 0,25 D6

Suas principais utilizacdes sao (Villares Metals, 2013):

* Moldes para injecdo de termoplasticos clorados e nao clorados. Pode

ser aplicado, por exemplo, para conformacao de poliacetato e PVC.
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» Matrizes para extrusdo de termoplasticos clorados e nao clorados.

* Moldes para termoplasticos reforcados com carga e Plasticos de
Engenharia.

« Trabalho ou estocagem em condigdes de atmosfera umida ou

corrosiva.

3.5. Metodologia

O dressador foi posicionado conforme mostrado nas figuras 28 e 29.

Figura 28. Disposicéo dos equipamentos para o experimento.
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Figura 29. Montagem do dressador, com o dressador, suporte do dressador
e dos equipamentos de medi¢cdo conectados a ele.

Foi realizada uma dressagem a cada 20 passadas com cada tipo de
formato geométrico (trapezoidal e piramidal) e com parametros Ug iguais a 1 e
5 (figura 30 e 31).

Figura 30. Ensaio com o dressador composto pelo diamante trapezoidal.
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Figura 31. Ensaio com o dressador composto pelo diamante tipo piramidal.

ApoOs a dressagem, foi feita uma retificacdo plana nas condi¢cbes de
usinagem determinadas e constantes, com cerca de 20 passadas (figuras 32 e
33). Terminada a retificagdo foi medida a rugosidade do corpo de prova (ago
VP 80).

Saida do fluido
corte
Rebolo

Figura 32. Preparacao da operacao de retificacao.
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Figura 33. Operacéo de retificacao.

Apbs a retificacdo, foi realizada uma nova dressagem do rebolo (figura
34), com diamante num formato diferente do usado anteriormente. Todo o

procedimento de medicao foi novamente efetuado.
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Figura 34. Operacao de dressagem apos a retificacao.

Por fim, o paradmetro de dressagem Uy foi modificado e mais dois

ensaios foram realizados, para cada um dos tipos de formatos geométricos.

Cada tipo de dressador foi ensaiado trés vezes para uma condi¢do de
usinagem (Ug = 1) e outras trés vezes para a outra condi¢céo de usinagem (Uq =
5).

Assim, ao total, foram realizados doze ensaios, com suas respectivas

rugosidade a serem comparadas.
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3.6. Parametros utilizados

Dentre os principais parametros de retificacdo e dressagem utilizados,
tem-se a velocidade transversal do rebolo, mantida constante para 0s ensaios
dos dois tipos de dressadores. A velocidade e frequéncia do inversor do motor
da retificadora também foram constantes para os ensaios dos dois tipos de
dressadores.

Assim, tem-se a velocidade transversal do dressador igual a 3,45 mm/s,
a rotacdo do motor igual a 450 rpm. A profundidade de dressagem (aq) foi
constante e igual a 40 pum.

O parametro de dressagem do grau de recobrimento (Ugy) foi de 1 e 5,
porém, para o inicio dos testes foi utilizado Ug igual a 1. A partir dos parametros
utilizados, foi estipulado o tempo de dressagem de 7,3 segundos para o Ug= 1,
e para o parametro de Ug= 5 foi utilizado o tempo de dressagem de 36,5
segundos.

A velocidade da mesa foi ajustada rotineiramente, de acordo com a
diminuicdo do diametro do rebolo, mantendo a operacdo de retificacao

uniforme.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo realizadas trés abordagens: em primeiro serao
apresentados os resultados da relagcdo entre o numero de passadas e a
rugosidade obtida para o dressador com diamante de perfil trapezoidal, e
depois para o de perfil piramidal, ambos para Uy = 1. Apés isso, serd analisado
os dois diamantes em conjunto. Na segunda etapa, serdo analisados os dados
da relacdo entre o numero de passadas e a rugosidade obtida para o
dressador, com diamante de perfil trapezoidal e depois para o de perfil
piramidal, ambos para Uq = 5. Por fim, serdo analisados os dois diamantes em
conjunto. Na terceira etapa € feita a comparacdo dos resultados obtidos para

ambos os parametros de dressagem.

4.1 Dressagem com diamante com perfil trapezoidal para o

parametro Ug=1

Foram realizados trés ensaios para o diamante sintético nacional CVD
de perfil trapezoidal e, apdés 20, 70 e 120 passadas, foram realizadas
retificacbes com o rebolo dressado. Foram retiradas cinco (5) medidas de
rugosidade para cada uma das trés etapas de cada um dos trés ensaios.

A tabela 2 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 1

com o diamante sintético nacional CVD perfil trapezoidal.

Tabela 2. Valores de rugosidade, média e desvio padrao para o primeiro
ensaio com o diamante de perfil trapezoidal.

Numero Rugosidade (um)
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padréo
20 046 | 042 | 040 | 046 | 050 | 045 | 0,0390
70 0,28 0,22 0,30 0,24 0,28 0,26 0,0329
120

0,32 0,24 0,32 0,26 0,26 0,28 0,0374
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A figura 35 mostra os valores contidos na tabela 3 disposta em um eixo

cartesiano.
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Figura 35. Rugosidade versus niumero de passadas para o ensaio 1 do
diamante de perfil trapezoidal.

Observando os valores contidos na tabela 2 e mostrados na figura 35, é

possivel perceber que para este primeiro ensaio, a rugosidade nas 20 primeiras

passadas foram maiores que para as demais. A rugosidade para as passadas

70 e 120 foram muito semelhantes, mostrando uma tendéncia bastante linear e

constante da rugosidade. O desvio padrdo mostrou-se pequeno, com baixa

dispersédo dos dados obtidos.

A tabela 3 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 2

com o diamante sintético nacional CVD perfil trapezoidal.

Tabela 3. Valores de rugosidade, média e desvio padréo para o segundo

ensaio com o diamante de perfil trapezoidal.

Numero Rugosidade (um)
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padrao
20 062 | 052 | 050 | 054 | 048 | 053 | 0,0540
70 026 | 036 | 024 | 028 | 026 | 028 | 0,0469
120 024 | 038 | 022 | 020 | 026 | 026 | 00707
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A figura 36 mostra os valores contidos na tabela 3 disposta em um eixo

cartesiano.

Rugosidade (Ra), um

o
>
o

o
w
o

0,20

0,10

0,00
0 10

20 30 40 50

60 70 80 90 100 110 120 130

Numero de passadas

Figura 36. Rugosidade versus nimero de passadas para o ensaio 2 do
diamante de perfil trapezoidal

Pelos dados apresentado na tabela 3 e mostrados no gréfico da figura

36, pode-se perceber que os resultados apresentaram tendéncia de queda na

rugosidade ap6s 20 passadas e uma tendéncia linear e constante entre 70 e

120 passadas. O desvio padrdao apresentado pelos valores foram pequenos,

salvo o ponto 120 que apresentou um desvio padrdo um pouco maior que 0s

demais. Porém, os dados apresentaram baixa dispersao.

A tabela 4 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 3

com o diamante sintético nacional CVD perfil trapezoidal.

Tabela 4. Valores de rugosidade, média e desvio padrao para o terceiro

ensaio com o diamante de perfil trapezoidal.

Numero Rugosidade (um)
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padrao
20| 0476 | 0469 | 0548 | 0557 | 0424 | 049 | 00564
70 0,328 0,334 0,301 0,316 0,315 0,32 0,0128
120 0,244 0,225 0,262 0,26 0,351 0,27 0,0485
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A figura 37 mostra os valores contidos na tabela 4 disposta em um eixo

cartesiano.
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Figura 37. Rugosidade versus niumero de passadas para o ensaio 3 do

diamante de perfil trapezoidal

Para o ensaio, pode ser observado — com o auxilio dos dados da tabela

4 e figura 37 — que a rugosidade para as 20 primeiras passadas foram maiores

que as demais, e apds a 20% passada apresentou uma reducdo, ficando

aproximadamente constante entre as passadas 70 e 120. O desvio padrdo

também foi baixo, com excec¢do do primeiro ponto que apresentou uma

dispersédo de dados maior.

A tabela 5 apresenta os valores de média e desvio padrdo para os trés

ensaios realizados.

Tabela 5. Valores médios de rugosidade para os trés ensaios, com seus

respectivos desvios padroes.

Numero de Rugosidade (Ra), pm
passadas Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio
padréo
20 0,45 0,53 0,49 0,49 0,0400
0 0,26 0,28 0,32 0,29 0,0306
120 0,28 0,26 0,27 0,27 0,0100
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A figura 38 sobrepde os valores de rugosidade meédia para os trés

ensaios.
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Figura 38. Valores da rugosidade versus nimero de passadas para os trés
ensaios com o diamante com o perfil trapezoidal.

Analisando os dados contidos na tabela 5 e figura 38 percebe-se que o
ensaio 2 e 3 apresentaram resultados consideravelmente mais préximos,
enguanto que o ensaio apresentou uma dispersao maior.

O ensaio 1 apresentou uma tendéncia mais dinamica, com um aumento
no valor da rugosidade da passada 20 para a 70, de 0,45 pm a 0,53 pm, e
depois uma reducado nesse valor até a passada 120, de 0,53 um para 0,49 um.

O ensaio 2 apresentou uma aumento no valor da rugosidade ao longo do
namero de passadas, porém um aumento bem sutil, quase proximo a uma reta
horizontal constante.

Ja o ensaio 3 gerou uma reducao leve na rugosidade entre as passadas
20 e 70, de 0,28 um a 0,26 um, e apOs isso um aumento até a passada 120, de
0,26 pym para 0,27 pym. Mas novamente, foi uma variacdo bem leve de
rugosidade ao longo do ensaio.

A figura 39 mostra a curva média de rugosidade obtida para o diamante

com o perfil trapezoidal.
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Figura 39. Valor médio de rugosidade para o ensaio com o diamante
trapezoidal, com seu respectivo desvio padréo.

Agora, adicionando a analise da figura 36 a tabela 5 e figura 39, é
possivel perceber uma tendéncia clara de reducdo na rugosidade apés 20
passadas e de um comportamento de uma reta horizontal constante entre as
passadas 70 e 120. O desvio padrdo para as médias foram baixas, indicando
baixa dispersdo dos dados obtidos e validando o experimento.

A Figura 40 (a) mostra o dressador com o diamante no perfil trapezoidal
em sua fase inicial sem desgaste, intacto, observando a Figura 40 (b) o
dressador ap6s a dressagem de 20 passadas, visivelmente apresentando o
desgaste do mesmo, na Figura 40 (c) mostra o Dressador ap0s a dressagem
realizadas apos 70 passadas, na Figura 40 (d) mostra o dressador ap6s 120
passadas marcando o fim do ensaio da dressagem com o perfil trapezoidal

com o parametro Ud= 1.
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a) Dressador trapezoidal em fase inicial sem desgaste. b) Dressador trapezoidal apos 20 passadas.

c) Dressado rtrapezoidal apos 70 passadas. d) Dressador trapezoidal apos 120 passadas.

Figura 40. Imagens do dressador trapezoidal: (a) Sem desgaste; (b) apés
20 passadas; (c) apos 70 passadas; (d) apos 120 passadas

4.1.1 Dressagem com diamante com perfil piramidal para o
parametro Ug=1

Realizados os trés ensaios para o diamante sintético nacional CVD de
perfil piramidal e, apos 20, 70 e 120 passadas, foram realizadas retificacdes
com o rebolo dressado. Foram retiradas cinco (5) medidas de rugosidade para

cada uma das trés etapas dos ensaios.

A tabela 6 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 1

com este diamante.
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Tabela 6. Valores de rugosidade, média e desvio padrao para o primeiro

ensaio com o diamante de perfil piramidal.

Numero Rugosidade (Ra), pm
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padréo
20

0,36 0,38 0,34 0,36 0,42 0,37 0,0303

70 0,32 0,26 0,32 0,38 0,26 0,31 0,0502

120

0,28 0,24 0,32 0,26 0,28 0,28 0,0297

A figura 41 mostra os valores médios contidos na tabela 6 disposta em

um eixo cartesiano.
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Figura 41. Rugosidade versus niumero de passadas para o ensaio 1 do
diamante de perfil piramidal.

Observando os dados da tabela 6 e da figura 41 é possivel perceber que
para o ensaio 1 com o diamante de perfil piramidal houve uma redugao no valor
de rugosidade ao longo do ensaio, com uma reducdo mais acentuada da

passada de 20 vezes para a passada 70 vezes. O desvio padrdo é baixo,
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porém foi um pouco maior para os dados da passada de namero 70 vezes. A

disperséo dos dados é baixa. A tendéncia de queda € perceptivel, porém leve.

A tabela 7 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 2

com este diamante.

Tabela 7. Valores de rugosidade, média e desvio padrao para o segundo

ensaio com o diamante de perfil piramidal.

Numero Rugosidade (Ra),um
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padrao
20 032 | 032 | 042 | 030 | 036 | 034 | 00477
70 0,34 0,26 0,40 0,38 0,26 0,33 0,0657
120 0,38 0,30 0,40 0,30 0,34 0,34 0,0456

A figura 42 mostra os valores médios de rugosidade contidos na tabela 7

disposta em um eixo cartesiano, para melhor visualizacao.
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Figura 42. Rugosidade versus numero de passadas para o ensaio 2 do
diamante de perfil piramidal

Pelos dados mostrados na tabela 7 e pela figura 42 € possivel analisar,

para este segundo ensaio, que os valores de rugosidade se mantiveram

53




praticamente constantes ao longo do ensaio, variando muito pouco. Assim, a
tendéncia de uma reta horizontal constante é claramente observada. O desvio
padrao e a dispersdo dos dados foram baixos.

A tabela 8 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 3

com este diamante.

Tabela 8. Valores de rugosidade, média e desvio padrdo para o terceiro
ensaio com o diamante de perfil trapezoidal.

Numero Rugosidade (um)
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padréo
20 035 | 042 | 035 | 038 | 041 | 038 | 00340
0 0,32 0,36 0,36 0,32 0,32 0,33 0,0214
120

0,39 0,36 0,41 0,31 0,33 0,36 0,0426

A figura 43 mostra os valores contidos na tabela 8 disposta em um eixo

cartesiano.

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Rugosidade (Ra), um

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Numero de passadas

Figura 43. Rugosidade versus niumero de passadas para o ensaio 3 do
diamante de perfil piramidal

Para o terceiro ensaio com o dressador de ponta Unica com diamante
CVD sintético de perfil piramidal, é possivel verificar, com base nos dados da

tabela 9 é da figura 35, que a rugosidade sofre uma leve queda da passada 20
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para a passada de numero 70 e, apos 70 passadas, sofre uma pequena

elevacdo. Apesar disso, a tendéncia de desgaste é praticamente constante. O

desvio padréo obtido no experimento € baixo, porém um pouco mais acentuado

no ponto 70 passadas, mas sem prejudicar a autenticidade dos dados colhidos.

A tabela 9 apresenta os valores de média e desvio padréo para os trés

ensaios.

Tabela 9. Valores médios de rugosidade para os trés ensaios, com seus

respectivos desvios padroes.

Numero de Rugosidade (Ra), um
passadas Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio
padrao
20 0,37 0,34 0,38 0,36 0,0208
" 0,31 0,33 0,33 0,32 0,0115
120 0,28 0,34 0,36 0,33 0,0416

A figura 44 contém os valores de rugosidade média para os trés ensaios.
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Figura 44. Valores da rugosidade versus numero de passadas para 0s trés
ensaios com o diamante com o perfil piramidal.
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Por meio da tabela 9 e da figura 44 é possivel verificar que os trés
ensaios obtiveram tendéncias e valores muito préximos. O ponto 70 passadas
foi 0 que apresentou os dados mais parecidos, seguidos pela passada 20 e
passada 120 vezes.

A figura 45 contém a curva média de rugosidade obtida para o diamante

com o perfil trapezoidal.
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Figura 45. Valor médio de rugosidade para o ensaio com o diamante
trapezoidal, com seu respectivo desvio padréo.

Através da figura 45, bem como da tabela 9 e figura 44, mostrou a
tendéncia geral de desgaste para o dressador de ponta Unica com diamante
sintético CVD de face piramidal de fabricacdo nacional. Ele apresentou uma
leve queda entre as passadas 20 e 70, de 0,36 um para 0,32 um, e posterior
aumento de rugosidade, de 0,32 um para 0,33 pum. Essas variagcdes nos
valores de rugosidade foram bastante leves, 0 que mostra uma tendéncia de
rugosidade constante ao longo do numero de passadas. O desvio padrdo das
médias é considerado baixo, com baixa dispersdo dos dados, validando os

dados colhidos.
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A Figura 46 (a) mostra o dressador com o diamante no perfil piramidal
em sua fase inicial sem desgaste, intacto, observando a Figura 46 (b) o
dressador ap0s a dressagem de 20 passadas, visivelmente apresentando o
desgaste do mesmo, na Figura 46 (c) mostra o Dressador apés a dressagem
realizadas apos 70 passadas, na Figura 46 (d) mostra o dressador apos 120
passadas marcando o fim do ensaio da dressagem com o perfil piramidal com

0 parametro Ud= 1.

a) Dressador piramidal em fase inicial sem b) Dressador piramidal apos 20 passadas.
desgaste.

- ——

c) Dressador piramidal apos 70 passadas.

Figura 46. Imagens do dressador piramidal (a) Sem desgaste; (b) apds 20
passadas; (c) ap6s 70 passadas; (d) ap0s 120 passadas.
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4.1.2 Comparacgéao entre os dois diamantes

A tabela 10 mostra os valores de rugosidade obtidos pelo diamante

trapezoidal e piramidal para as passadas 20, 70 e 120.

Tabela 10. Valores de rugosidade para os diamantes trapezoidal e

piramidal.

NUmero de Passadas

Rugosidade (Ra), pm

Trapezoidal Piramidal
20
0,49 0,36
70
0,29 0,32
120
0,27 0,33

A figura 47 mostra os valores da tabela 10 na forma de um eixo

cartesiano do numero de passadas versus a rugosidade para cada um dos dois

diamantes.
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Figura 47. Valores do numero de passadas versus rugosidade para os
diamantes com perfil trapezoidal e piramidal.
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Observando a tabela 10 e a figura 47 é possivel analisar e comparar a
tendéncia dos valores de rugosidade para ambos os diamantes. O dressador
composto pelo diamante de perfil piramidal apresentou uma tendéncia de
rugosidade ao longo do numero de passadas de uma forma mais linear que a
apresentada pelo dressador de ponta Unico composto pelo diamante de perfil

trapezoidal.

O diamante trapezoidal apresentou uma queda no valor de rugosidade
apos 20 passadas, essa queda prevaleceu até o final do ensaio, porém com

menor intensidade apés 70 passadas.

O diamante piramidal apresentou uma queda leve entre o valor de
rugosidade apos 20 passadas, seguida um leve aumento neste valor apés 70
passadas. No geral, é possivel perceber um valor de rugosidade préxima de

uma constante para este perfil de diamante.

4.2 Dressagem com diamante com perfil trapezoidal para
parametro Ug=5

Foram realizados trés ensaios para o diamante sintético nacional CVD
de perfil trapezoidal e, apdés 20, 70 e 120 passadas, foram realizadas
retificacbes com o rebolo dressado. Foram retiradas cinco (5) medidas de
rugosidade para cada uma das trés etapas de cada um dos trés ensaios.

A tabela 11 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 1

com este diamante.

Tabela 11. Valores de rugosidade, média e desvio padréo para o primeiro
ensaio com o diamante de perfil trapezoidal.

Numero Rugosidade (um)
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padrao
20 0,46 0,21 0,40 0,46 0,50 0,41 0,115
70 0,14 0,11 0,15 0,12 0,14 0,13 0,016
120 0,16 0,24 0,16 0,26 0,13 0,19 0,057
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A figura 48 mostra os valores contidos na tabela 11 disposta em um eixo

cartesiano.
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Figura 48. Rugosidade versus numero de passadas para o ensaio 1 do
diamante de perfil trapezoidal.

Observando os valores contidos na tabela 11 e mostrados na figura 48 é
possivel perceber que para este primeiro ensaio a rugosidade nas 20 primeiras
passadas foram maiores que para as demais. A rugosidade para as passadas
70 e 120 foram muito parecidas, mostrando uma tendéncia bastante linear e
constante da rugosidade. O desvio padrdo mostrou-se pequeno, apenas com
excecdo do primeiro ponto que apresentou um desvio maior. Porém, verificou-

se no geral um ensaio com baixa dispersédo dos dados obtidos.

A tabela 12 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 2

com este diamante.
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Tabela 12. Valores de rugosidade, média e desvio padrdo para o segundo
ensaio com o diamante de perfil trapezoidal.

Numero Rugosidade (um)
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padrao
20 0,62 0,26 0,50 0,27 0,48 0,43 0,156
70 0,26 0,18 0,12 0,14 0,26 0,19 0,066
120 0,12 0,19 0,22 0,10 0,13 0,15 0,051
A figura 49 mostra os valores contidos na tabela 12 disposta em um eixo
cartesiano.
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Figura 49. Rugosidade versus nimero de passadas para o ensaio 2 do
diamante de perfil trapezoidal

Pelos dados apresentado na tabela 12 e mostrados no grafico da figura
49 pode-se perceber que os dados apresentaram tendéncia de queda na
rugosidade apés 20 passadas e uma tendéncia linear e constante entre 70 e
120 passadas. O desvio padrdo apresentado pelos dados foram pequenos,
salvo o ponto 20 que apresentou um desvio padrdo um pouco maior que 0s
demais. Porém, os dados apresentaram baixa disperséao.

A tabela 13 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 2

com este diamante.
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Tabela 13. Valores de rugosidade, média e desvio padrédo para o terceiro
ensaio com o diamante de perfil trapezoidal.

Numero Rugosidade (um)
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padrao
20 0,62 0,52 0,50 0,54 0,24 0,48 0,144
70 0,26 0,18 0,12 0,14 0,26 0,19 0,066
120 0,24 0,38 0,11 0,10 0,13 0,19 0,119

A figura 50 mostra os valores contidos na tabela 13 disposta em um eixo

cartesiano.
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Figura 50. Figura 50. Rugosidade versus numero de passadas para o
ensaio 3 do diamante de perfil trapezoidal.

Para o ensaio, pode ser observado — com o auxilio dos dados da tabela
13 e figura 50 — que a rugosidade para as 20 primeiras passadas foram
maiores que as demais, e ap0s a vigésima passada apresentou uma reducao,
ficando aproximadamente constante entre as passadas 70 e 120. O desvio
padrao também foi baixo, com excec¢do do primeiro ponto que apresentou uma
dispersédo de dados maior.

A tabela 14 apresenta os valores de média e desvio padrdo para os trés

ensaios.
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Tabela 14. Valores médios de rugosidade para os trés ensaios, com seus
respectivos desvios padroes.

Numero de Rugosidade (Ra), um
passadas Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio
padrao
20 0,41 0,43 0,48 0,44 0,0361
70 0,13 0,19 0,19 017 0,0346
120 0,19 0,15 0,19 0,18 0,0231

A figura 51 contém os valores de rugosidade média para os trés ensaios.
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Figura 51. Valores da rugosidade versus numero de passadas para 0s trés
ensaios com o diamante com o perfil trapezoidal.

Analisando os dados contidos na tabela 14 e figura 51 percebe-se que
0s trés ensaios apresentaram resultados consideravelmente mais préximos.

O ensaio 1 foi o que apresentou a queda mais consideravel de
rugosidade no intervalo das passadas 20 e 70, com uma queda no valor da
rugosidade da passada 20 para a 70, de 0,41 ym a 0,13 um, e depois um leve

aumento nesse valor até a passada 120, de 0,13 um para 0,19 pm.
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O ensaio 2 apresentou uma queda no valor da rugosidade ao longo do
namero de passadas, porém uma queda sutil de 0,19 pum para 0,15 pm no
intervalo entre 70 e 120 passadas.

Ja o ensaio 3 gerou uma forte reducdo na rugosidade entre as passadas
20 e 70, de 0,48 um a 0,19 um, e apods isso o valor se manteve constante em
0,19 um para a passada 120.

A figura 52 contém a curva média de rugosidade obtida para o diamante

com o perfil trapezoidal.
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Figura 52. Valor médio de rugosidade para o ensaio com o diamante
trapezoidal, com seu respectivo desvio padréo.

Agora, adicionando a analise da figura 51 a tabela 14 e figura 52 é
possivel perceber uma tendéncia clara de reducdo na rugosidade apés 20
passadas e de um comportamento de uma reta horizontal constante entre as
passadas 70 e 120. O desvio padrdo para as médias foram bastante baixas,
indicando baixa dispersédo dos dados obtidos e validando o experimento.

A Figura 53 (a) mostra o dressador com o diamante no perfil trapezoidal
em sua fase inicial sem desgaste, intacto, observando a Figura 53 (b) o
dressador apds a dressagem de 20 passadas, visivelmente apresentando o
desgaste do mesmo, na Figura 53 (c) mostra o Dressador apés a dressagem

realizadas apos 70 passadas, na Figura 53 (d) mostra o dressador ap6s 120
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passadas marcando o fim do ensaio da dressagem com o perfil trapezoidal

com o parametro Ud= 5.

a) Dressador trapezoidal em fase inicial sem b) Dressador trapezoidal apds 20 passadas.

r" . .\
\ L
' L

desgaste.

c) Dressado trapezoidal apos 70 passadas. d) Dressador trapezoidal ap6s 120 passadas.

Figura 53. Imagens do dressador trapezoidal: (a) Sem desgaste; (b) apds
20 passadas; (c) apos 70 passadas; (d) apos 120 passadas.

4.2.1 Dressagem com diamante com perfil piramidal para o
parametro Uq=5

Foram realizados trés ensaios para o diamante sintético nacional CVD
de perfil piramidal e, ap6s 20, 70 e 120 passadas, foram realizadas retificacdes
com o rebolo dressado. Foram retiradas cinco (5) medidas de rugosidade para

cada uma das trés etapas de cada um dos trés ensaios.
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A tabela 15 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 1

com este diamante.

Tabela 15. Valores de rugosidade, média e desvio padréo para o primeiro
ensaio com o diamante de perfil piramidal.

Numero Rugosidade (Ra), pm
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padréo
20 0,28 0,30 0,27 0,29 0,29 0,29 0,011
70 0,22 0,22 0,19 0,19 0,20 0,20 0,015
120 0,21 0,19 0,20 0,20 0,22 0,20 0,011

A figura 54 mostra os valores médios contidos na tabela 15 disposta em

um eixo cartesiano.
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Figura 54. Rugosidade versus nimero de passadas para o ensaio 1 do
diamante de perfil piramidal.

Observando os dados da tabela 15 e da figura 54 é possivel perceber
gque para o ensaio 1 com o diamante de perfil piramidal houve uma reducgéo no

valor de rugosidade ao longo do ensaio, com uma redugcédo mais acentuada das
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passada 20 para a passada 70. Apds 70 passadas o valor de rugosidade

tornou-se praticamente constante. O desvio padréo foi bastante baixo gracas

abaixa dispersédo dos dados. A tendéncia de um valor de rugosidade constante

apos 70 passadas é perceptivel.

A tabela 16 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 2

com este diamante.

Tabela 16. Valores de rugosidade, média e desvio padréo para o segundo

ensaio com o diamante de perfil piramidal.

Numero Rugosidade (Ra), pm
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padréo
20 0,25 0,25 0,28 0,30 0,21 0,26 0,034
70 0,19 0,18 0,23 0,32 0,20 0,22 0,057
120 0,20 0,15 0,22 0,22 0,17 0,19 0,031

A figura 55 mostra os valores médios de rugosidade contidos na tabela

16 disposta em um eixo cartesiano, para melhor visualizagéo.
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Figura 55. Rugosidade versus nimero de passadas para o ensaio 2 do
diamante de perfil piramidal
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Pelos dados mostrados na tabela 16 e pela figura 55 € possivel analisar,

para este segundo ensaio, que os valores de rugosidade apresentam uma

queda ao longo do nimero de passadas. Assim, a tendéncia de uma reducao

no valor da rugosidade conforme se aumenta o numero de passadas é

observada. O desvio padrdo e a dispersdo dos dados foram maiores que 0s

observados no primeiro ensaio.

A tabela 17 apresenta os valores de rugosidade obtidos para o ensaio 2

com este diamante.
Tabela 17. Valores de rugosidade, média e desvio padréo para o terceiro

ensaio com o diamante de perfil trapezoidal.

Numero Rugosidade (um)
de Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Média | Desvio
Passadas 1 2 3 4 5 padrao
20 0,25 0,26 0,26 0,28 0,22 0,25 0,022
70 0,20 0,18 0,20 0,19 0,21 0,20 0,011
120 0,19 0,27 0,20 0,17 0,17 0,20 0,041

A figura 56 mostra os valores contidos na tabela 17 disposta em um eixo

cartesiano.
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Figura 56. Rugosidade versus nimero de passadas para o ensaio 3 do
diamante de perfil piramidal

68




Para o terceiro ensaio com o dressador de ponta Unica com diamante

CVD sintético de perfil piramidal € possivel verificar, com base nos dados da
tabela 18 e da figura 56, que a rugosidade sofre uma queda da passada 20
para a passada de numero 70 e, apos 70 passadas, mantém praticamente
constante. O desvio padrdo obtido no experimento € baixo, porém um pouco

mais acentuado no ponto 120 passadas, mas sem prejudicar a autenticidade

dos dados colhidos.

A tabela 18 apresenta os valores de média e desvio padrédo para os trés

ensaios.

Tabela 18. Valores médios de rugosidade para os trés ensaios, com seus
respectivos desvios padrdes.

NUmero de Rugosidade (Ra), um
passadas Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio
padrao
20 0,29 0,26 0,25 0,27 0,0174
70 0,20 0,22 0,20 0,21 0,0144
120 0,20 0,19 0,20 0,20 0,0061

A figura 57 contém os valores de rugosidade média para os trés ensaios.
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Figura 57. Valores da rugosidade versus numero de passadas para 0s trés
ensaios com o diamante com o perfil piramidal.
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Por meio da tabela 18 e da figura 57 é possivel verificar que os trés
ensaios obtiveram tendéncias e valores muito proximos. O ponto 70 foi o que
apresentou os dados mais parecidos, seguidos pela passada 20 e passada
120. Porém, é claramente observada a tendéncia no valor da rugosidade ao
longo do aumento no numero de passadas, uma tendéncia de queda mais
acentuada entre 20 e 70 passadas e um pouco menor entre as passadas 70 e
120.

A figura 58 contém a curva média de rugosidade obtida para o diamante

com o perfil trapezoidal.
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Figura 58. Valor médio de rugosidade para o ensaio com o diamante
trapezoidal, com seu respectivo desvio padréo.

Por meio da figura 57, bem como da tabela 18 e figura 58, mostrou a
tendéncia geral de desgaste para o dressador de ponta Unica com diamante
sintético CVD de face piramidal de fabricacdo nacional. Ele apresentou uma
leve queda entre as passadas 20 e 70, de 0,27 pm para 0,21 um, e posterior
reducado de rugosidade, de 0,21 pum para 0,20 um. Essas variacfes nos valores
de rugosidade foram bastante leves, o que mostra uma tendéncia de

rugosidade constante ao longo do numero de passadas. O desvio padrdo das
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médias é considerado baixo, com baixa dispersdo dos dados, validando os
dados colhidos.

A Figura 59 (a) mostra o dressador com o diamante no perfil piramidal
em sua fase inicial sem desgaste, intacto, observando a Figura 59 (b) o
dressador apds a dressagem de 20 passadas, visivelmente apresentando o
desgaste do mesmo, na Figura 59 (c) mostra o dressador apos a dressagem
realizadas apd6s 70 passadas, na Figura 59 (d) mostra o dressador apés 120
passadas marcando o fim do ensaio da dressagem com o perfil piramidal com

0 parametro Ug= 5.

a) Dressador piramidal em fase inicial sem b) Dressador piramidal apos 20 passadas.
desgaste.

c) Dressador piramidal apos 70 passadas.

Figura 59. Imagens do dressador piramidal: (a) Sem desgaste; (b) apds 20
passadas; (c) apds 70 passadas; (d) apds 120 passadas.

71



4.2.2 Comparacéao entre os dois diamantes

A tabela 19 mostra os valores de rugosidade obtidos pelo diamante

trapezoidal e piramidal para as passadas 20, 70 e 120.

Tabela 19. Valores de rugosidade para os diamantes trapezoidal e

piramidal.

NUmero de Passadas

Rugosidade (Ra), pm

Trapezoidal Piramidal
20 0,44 0,27
70 0,17 0,21
120 0,18 0,20

A figura 60 mostra os valores da tabela 19 na forma de um eixo

cartesiano do numero de passadas versus a rugosidade para cada um dos dois

diamantes.
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Figura 60. Valores do niumero de passadas versus rugosidade para os
diamantes com perfil trapezoidal e piramidal.

72



Observando a tabela 19 e a figura 60 é possivel analisar e comparar a
tendéncia dos valores de rugosidade para ambos os diamantes. O dressador
composto pelo diamante de perfil piramidal apresentou uma tendéncia de
rugosidade ao longo do numero de passadas de uma forma mais linear que a
apresentada pelo dressador de ponta Unico composto pelo diamante de perfil

trapezoidal.

O diamante trapezoidal apresentou uma grande queda no valor de
rugosidade apds 20 passadas, essa queda prevaleceu até o final do ensaio,

porém com menor intensidade apds 70 passadas.

O diamante piramidal apresentou uma queda leve entre o valor de
rugosidade apds 20 passadas, seguida de um valor constante apés 70
passadas. No geral, é possivel perceber que apés 70 passadas o valor de
rugosidade praticamente ndo se altera com o aumento no numero de

passadas.

4.3 Comparacgéao entre os dressadores com parametros Ug=1e
Ud =5

Agora serdo analisados e comparados 0s comportamentos da

rugosidade com relacdo ao numero de passadas na dressagem para os dois

parametros de grau de recobrimento feitos neste trabalho.

4.3.1 Perfil trapezoidal

A tabela 20 apresenta os dados médios obtidos para o dressador com

diamante com perfil trapezoidal para ambos os parametros estudados.
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Tabela 20. Valores de rugosidade média para os dressadores com perfil
trapezoidal para o grau de recobrimento 1 e 5.

Numero de passadas Rugosidade (Ra), um
Ud =1 Ud =5
20 0,49 0,44
70 0,29 0,17
120 0,27 0,18

Os valores contidos na tabela 20 s&o apresentados na figura 61.
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Figura 61. Relacé@o entre o numero de passadas e a rugosidade média
obtida para os dois parametros de dressagem utilizadas para o perfil
trapezoidal.

Observando os valores contidos na tabela 20 e apresentados na figura
61 é possivel perceber que os dados obtidos para o parametro maior séo
melhores que o0s obtidos para o parametro menor em todos os pontos. A
tendéncia se manteve para ambos os graus de recobrimento, porém os de Uq =

5 foram valores menores que 0s com Uy = 1.
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4.3.2 Perfil piramidal

A tabela 21 apresenta os dados médios obtidos para o dressador com

diamante com perfil trapezoidal para ambos os parametros estudados.

Tabela 21. Valores de rugosidade média para os dressadores com perfil
trapezoidal para o grau de recobrimento 1 e 5.

Numero de passadas Rugosidade (Ra), um
Ud =1 Ud =5
20 0,36 0,27
70 0,32 0,21
120 0,33 0,20

Os valores contidos na tabela 21 s&o apresentados na figura 62.
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Figura 62. Relacéo entre o numero de passadas e a rugosidade média
obtida para os dois parametros de dressagem utilizadas para o perfil piramidal.

Observando os valores contidos na tabela 21 e apresentados na figura
62 é possivel perceber que os dados obtidos para o parametro maior sao
melhores que os obtidos para o parametro menor em todos o0s pontos. A
tendéncia se manteve para ambos os graus de recobrimento, porém os de Ug =
5 foram valores de rugosidade menores que os com Uy = 1. O ponto em que a

tendéncia aparenta diferenca € no de 120 passadas onde os dados para Ug =5
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sofrem reducédo quando comparado com os valores obtidos para 70 passadas,
enquanto que para o parametro Uy = 1 o valor da rugosidade sofre um leve
aumento no intervalo 70 e 120 passadas.
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5. CONCLUSOES

Com a realizacdo dos ensaios conclui-se que:

a)

b)

d)

e)

O rebolo dressado com o parametro de Ug= 1 apresentou o
macroefeito, o dressador com o perfil piramidal prporcionou menor
rugosidade na peca com valores inferiores a 70 passadas, no
entanto, ao longo dos ensaios apresentou valores constantes na
rugosidade acima de 70 passadas nao alterando significativamente a
rugosidade da peca.

No perfil trapezoidal proporcionou maiores valores de rugosidade no
inicio da retificacéo, corresponde a 20 passadas.

Comparando-se os resultados com a geometria piramidal, conforme
o rebolo era dressado (aumentando o numero de passadas dos
dressadores sobre o rebolo), ao aproximar-se de 70 passadas houve
uma gqueda consideravel nos valores da rugosidade, sendo estes
resultados melhores que os obtidos com o perfil piramidal, indicando
gue acima de 70 passadas o perfil trapezoidal gerou menor
rugosidade.

Nas dressagens com o parametro de Uyg= 5 ocorreu o microefeito,
onde os resultados foram semelhantes aos obtidos com o parametro
de dressagem menor, pois o perfil trapezoidal apresentou menores
valores ap6s 70 passadas, e o perfil piramidal menores valores
inferiores a 70 passadas.

A dressagem realizada de forma mais agressiva gerou menor
rugosidade na peca para os dois tipos de perfis dos diamantes, mas
em destaque o perfil trapezoidal que gerou os menores valores de

rugosidades em ambos os parametros.
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