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Resumo

O corte de agos por disco abrasivo é um dos processos que apresentam as melhores &
racterigticas de economia, eficiéncia e rapidez, e anda hoje € muito utilizado no meio in
dustrid se comparado a outros processos tradicionais de corte como o0 cisalhamento (tesou
réo), torneamento (Sangramento), serragem com serras metdicas, serragem por atrito com
l&minas circulares sem dentes e chama oxi- acetileno.

Da literatura formad mais recente, nota-se que durante os Ultimos anos as magquinas para
a redizacdo dos cortes foram inovadas. Entretanto, esta atencdo ndo foi dada a ferramenta
de corte abrasiva.

A fdta de literatura técnica dificulta a escolha das condicBes de corte e da sua otimiza-
¢cd no meio indudtria. Este fato é agravado pela grande diversdade de discos aorasivos
disponiveis no mercado, com diferentes qualidades e prego.

As decisdes sobre as condi¢fes de corte sGo baseadas em experiéncias pessoals, sem cri-
tério definido, e freqlentemente desprezam 0s aspectos de seguranca inerentes ao proces-
0.

A concorréncia estrangeira, aravés da globdizacdo da economia, esta obrigando as i+
dudtrias nacionais a atenderem os padrdes internacionais de qudidade e desempenho. Uma
forma das indUdrias nacionais tornaremse mais competitivas é aravés do conhecimento
detal hado das operacles de corte com discos abrasivos.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o comportamento de discos abrasivos,
submetidos a diversas condices de corte. Os resultados sfo discutidos em funcéo da andli-
se da velocidade de corte, velocidade de mergulho do disco abrasivo na pega, forga tangen
cia de corte média, tempo de corte e relacéo G.



Abstract

The cut-off operation shows the best savings, efficiency and quickness caracteristics and
nowadays it is very used in the indudrid environments if compared to other traditiond cu-
ting operations like shearing, turning, sawing with metaic hacksaws, friction sawing with
non-tooth circular blades and oxi-acetylene torch cutting.

In the most recent bibliography, it is noted that the new cutting machines have been im
proved. However, this fact did not happen in the abrasive cut-off tools.

The lack of technicad bibliography led the cutting conditions and optimizations choices
to be a hard action. Such difficulties are worsen because there are many kinds of abrasive
cutting wheds available with different quaities and prices.

S0, these choices are based on personal experiences, without parameters, and frequently
despise the security aspects of the operations.

The foreign compstition, through the economy globdization, is forcing the naiond in
dustry to atend the internationa quality and performance standards. One way for the nati-
ond indudries become more competitives (improving the productivity and decreasing the
production cogts) it is by the detailed knowledgment of the cut-off operations with dorasive
whedls.

This work shows a research about the abrasve whedls behavior, under severa cutting
conditions. The results are discussed in function of the cutting speed, downfeed of the a
brasive whed, average of tangencid cutting force, time per cut and G parameter andyss.



1 - INTRODUCAO

O corte de materiais por disco adrasivo ou “cut-off” (termo mais comumente usado) €
um dos processos que apresentam as melhores caracteristicas de economia, eficiéncia e i
pidez, e ainda hoje € muito utilizado no meio indudtrid.

Segundo Rastetter (1993), neste processo de corte um disco abrasivo, condtituido de
gréos com formas geométricas deatdrias e unidos por ligante, removem pequenos cavacos
da peca até que esta sgja completamente seccionada. Ao lbngo dos cortes, os gréos abras-
vos podem tornarem-se cegos (pelo desgaste das arestas de corte no topo dos gréos abras-
vos), fraturaremse ou desprenderemrse da superficie de corte (ativa) do disco abrasivo,
por auto-afiacéo, onde sdo substituidos por gréos novos e afiados.

Di Gidcomo (1988), gpds um amplo levantamento bibliogréfico feito a partir de traba
Ihos publicados no "Bulletin of Jgpan Society of Precison Engineering’, congtatou a gran-
de corrida internaciona, principdmente na Alemanha e Japdo, pelas pesquisas relacione

das aos processos abrasivos, conforme é apresentado nafigura 1.1.

NuUmero de artigos apresentados
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Figura 1.1: Pesquisaredlizada por Di Gidcomo (1988).

Nedta figura congtata-se que 0 nimero de trabahos publicados até 1984 sobre processos
abrasivos passou a ser o dobro dos trabalhos relacionados aos processos de corte conven

cionas com ferramentas de geometria definida. Deve-se sdientar que nesta pesquisa foi



dada énfase aos processos de retificacdo; porém, trata-se de uma pesquisa que retrata o de-
senvolvimento de trabahos cientificos sobre processos abrasivos. No caso do processo de
corte com disco abrasivo, a Situagdo € ainda mais critica se comparada aos processos de re-
tificacd, mesmo sendo este um dos processos mais Uutilizados no meio industrid para o
corte de materias.

Da literatura formd mais recente, nota-se que durante os Ultimos anos foram desenvol-
vidos diversos tipos e modelos de maquinas que redizam cortes com boa precisdo dimern+
sona, de acordo com as necessidades de aplicacdo e com as caracteridticas desgadas para
0 processo. Entretanto, o tratamento dado aos discos abrasivos é precario.

Através de conaulta redlizada a uma empresa naciond, constatou-se que 0 nUmero apro-
ximado de unidades de discos abrasivos fabricadas no ano de 1996 foi de 9.363.787.

Segundo o SINDICATO DA INDUSTRIA DE ABRASIVOS DO ESTADO DE SAO
PAULO (SINAESP, 1997) o movimento gera das estatisticas deste setor em 1996 pode ser
observado natabelal.1.

Tabela 1.1: Movimento Gerd das Estatisticas do Setor de Abrasivos de 1996
(SINAESP, 1997).

ABRASIVOSAGLOMERADOS - REBOLOS

TIPOS VendaNaciond | Exportacdo | VendaNaciond | Exportacéo
(kg) (kg) (R$) (R$)
VITRIFICADOS
A) Rebolos em gerd 3.240.686 1.295.250 31.863.802| 4.428.672
B) Pontas Montadas
outras espécies 690.800 247.068 3.822.695| 1.069.333
RESINOIDE
A) Rebolos em Gera 2.854.950 103.650 20.286.026| 1.578.122
B) Discos Abrasivos
(corte e desbaste) 5.085.257 739.342 28.102.902| 4.312.222
Borrachas 64.358 13.713 1.112.515 55.140
Outras Ligas 15.653 3.106 282.209 21.554
TOTAIS 11.951.704 2.402.129 85.550.149| 11.465.045

Tratarse, portanto, de uma ferramenta abrasiva de corte que € produzida e utilizada em
grandes quantidades. Entretanto, ha caréncia de pesquisas cientificas nas indituigdes ra-
cionais abordando este setor, que poderiam fornecer informagdes tecnoldgicas para a utili-

zacao dos discos abrasivos de forma mais adegquada.



O segredo para a utilizagdo de discos dorasivos esta em quando e como utilizé-1os para
0 corte de um determinado materid. Isto pode ser quantificado pela andlise do volume de
materia que é removido, tempo de corte, desgaste diametrd do disco abrasivo, temperatu-
ranaregido de corte, dentre outros (Snee, 1991).

A fdta de literatura técnica especifica, desenvolvida com critério cientifico, sobre este
assunto agrava a escolha das condigBes de corte, tornando dificil a sua otimizacdo em fun-
cao do tipo de disco abrasivo, materiad a ser cortado e condicles de corte. 1sto € agravado
pelo fato de auadmente os discos abrasivos estarem disponiveis em todos os niveis de qua
lidade e preco.

Segundo Bianchi et d. (1996), edtas dificuldades fazem com que os critérios para utili-
zac2o de discos dorasivos no meio indudtrid ndo estgjam devidamente estabelecidos como
na usnagem com ferramentas de arestas cortantes de geometria definida. Assm, 0s usla
rios utilizam discos abrasvos baseados em experiéncias pessoas, sem critério definido, e
freqUientemente desprezam os aspectos de seguranca inerentes ap processo.

O comportamento da operacéo de corte com discos abrasivos depende do material a ser
cortado, dos discos abrasivos utilizados, da habilidede e senshilidade do operador e das
condigBes de corte que sGo empregadas. Deve-se ressdtar que as condigdes de corte ndo
podem ser otimizadas variando-se apenas um dos parametros de entrada do processo, mas
através de uma combinacdo el aborada entre estes.

Numa tipica oficina, para a execucdo da mais smples operacdo de corte, pode-se utili-
zar milhares de discos abrasivos por ano. A escolha inadequada do disco abrasivo e das
condicdes de corte e a fata de informagdes técnicas seguras podem resultar num custo por
corte excessvamente elevado. Freglentemente os discos abrasivos sdo adquiridos pensant
do-se gpenas no preco de mercado, quando de fato o determinante mais importante é a efi-
ciénciade corte.

Edgte trabalho tem como objetivo estudar experimentalmente o comportamento de discos
abrasivos, em operacOes do tipo “cut-off” por meio de mergulho basculante, submetidos a
diferentes condigbes de corte. Pretende-se asim, fornecer informagBes técnicas conssten
tes aos usu&rios, deste processo de corte, para que possam utilizar de forma tecnicamente
mais adequada os discos abrasvos. Para a realizacd dos ensaos experimentais foram uti-
lizados dois tipos de aco (ABNT 1020 e ABNT 1045) e um tipo de disco abrasvo
(AR302). Os parametros de entrada utilizados para a redizacéo dos ensaios foram: dois \e-

lores de velocidade de corte vg [M/s] (uma congtante Vg e outra decrescente V) e trés valo-



res de velocidade de mergulho do disco dirasivo na pega v [m/g]. As variavels de saida u-

tilizadas foram: forcatangencid de corte média F., [N], tempo de corte t; [9] e relacdo G.

Para dcancar este objetivo, a estrutura dos proximos capitulos foi eaborada da seguinte
forma

Capitulo 2 - CONCEITOS SOBRE DISCOS ABRASIVOS, UTILIZACAO E &
GURANCA: Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre as caracteristicas dos dis-
cos airasvos, utilizacdo no meio indudtrid e em pesquisas, seguranca do trabaho na w-
tilizagdo, aspectos quditativos que influem na seguranca, esforgos atuantes sobre os ds
coseresponsabilidade dos fabricantes e dos usuérios.

Capitulo 3 - FENOMENOLOGIA DO CORTE COM DISCOS ABRASIVOS: Apresen
ta s mecanismos de desgaste em discos abrasivos, parametros relacionados ao processo
de corte, influéncia da velocidade de penetracéo do disco abrasvo no materid, influén
cia da velocidade de corte, influencia do comprimento de contato no corte, influéncia do
angulo de penetracéo do gréo abrasivo na pega e equacionamento do processo de corte

com discos abrasivos por mergulho basculante.

Capitulo 4 DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO: Apresenta as etapas redizadas e
as grandezas de entrada, de saida e do sstema

Capitulo 5 - PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NA EXPERIMENTAQAO: Apresenta
a descricdo do banco de ensaios (parte eletronica, parte computacional e parte mecan-
ca), ensaios preiminares, escolha dos materiais e discos abrasvos utilizados, definigoes
dos ensaios, cuidados tomados para a minimizacéo de erros e o ciclo de redizacéo de

ensaos.

Capitulo 6 - RESULTADOS E DISCUSSAQ: E feta uma andise globa da geometria
dos cavacos arrancados na operacdo de corte com discos abrasivos, sdo discutidos os re-
sultados obtidos de forca tangencid de corte média em fungdo do volume de materid
removido, é discutida a influéncia da velocidade de mergulho no niUmero e no tempo de

corte, a influéncia da velocidade de mergulho na rdacéo entre o volume de disco abra



gvo gadto/tempo de corte (Vs/ty), a influéncia da velocidade de mergulho na taxa de

remogdo volumétrica do materid (Vwity), os resultados da relacdo G, a influéncia da

velocidade de mergulho na forca tangencid de corte média find e a influéncia da velo-

cidade de mergulho no custo do corte por unidade de volume de materia removido.

Capitulo 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS: S0
apresentadas as conclusdes relativas a este trabaho e as sugestGes para futuros trabahos

gue venham a abordar os temas relacionados ao processo de corte por disco abrasivo.



2 - CONCEITOS SOBRE DISCOS ABRASIVOS,
UTILIZACAO E SEGURANCA

A exemplo do que ocorre no processo de retificacdo, 0 nimero de varidveis que influen
ciam no processo de corte por discos abrasivos € grande e estas influem diretamente no seu
desempenho.

Trata-se de uma ferramenta aorasiva que permite elevadas taxas de remogdo de materi-
a, aravés de cortes relativamente continuos. Segundo Farago (1980), seu desempenho esta
relacionado as elevadas velocidades de corte, gerdmente na faixa de 50 a 80 m/s, e veoci-
dade de mergulho do disco abrasivo sobre o materid.

Neste capitulo so apresentados conceitos sobre discos abrasivos, tendo como enfoque
principd os materiails empregados na sua fabricacdo, aplicagbes principais, insdubridade
do processo de corte por discos abrasivos e cuidados para a sua utilizacdo adequada.

Por se tratar de um assunto pouco explorado cientificamente e por ser 0 primero a ser
desenvolvido no pais, de acordo com a pesquisa bibliogréfica redizada, foram inseridas &
gumeas particul aridades adicionais.

2.1 - Caracteristicas dos discos abrasivos

Segundo Nussbaum & Dicagtilho (1988), discos abrasivos séo rebolos de pouca espes-
sura utilizados para o corte de materiais com diferentes formas geométricas, com rapidez,
baixo custo e dta qudidade em relacdo a outros processos de corte. Segundo Luther
(1995), os discos abrasivos consstem de trés eementos principais. 0 gréo abrasivo, o I

gante e a sua porosidade.

2.1.1 - Graos abrasivos utilizados na fabricacéo de discos

abrasivos

Ainda segundo Nussbaum & Dicagtilho (1988), os tipos de gréos abrasivos convencio-

nais utilizados na fabricacdo de discos abrasivos sfo:



. Oxido de duminio: é o gréo aburasvo mais utilizado em discos abrasivos fabricados
para o corte de acos, agos-liga, ferro fundido nodular e ferro fundido maeave;

- Carbeto de dlicio: utilizado para o corte de ferro fundido, materiais ndo-metdicos e
aguns tipos de materiais ligados e ndo- metais tals como ceramicas e concreto;

- Composicéo de zirconio e éxido de duminio: é recomendada para aplicagdes onde o
corte de metais deve gerar uma superficie com acabamento polido, para fins de andise
metalogréfica. Proporcionam maior durabilidade do que os demais fpos de gréos abra-
svos, carca de 4 a 8 vezes maior, peda menor geracéo de caor na regido de contato
(Snee, 1991). Discos abrasivos fabricados com gréos de zirconia-auming, para des-
baste de fundicdo, proporcionam a melhoria da capacidade produtiva, mais do que os
tradicionais gréos abrasivos de Oxido de aluminio e carbeto de dlicio. SBo mais tene
zes que o Oxido de duminio, sendo melhor para o corte de aco inoxidavel e super-
ligas, induindo fundidos de super-ligas de base de niqudl.

- Zirconia é utilizada para a fabricacd de discos abrasivos destinados a méquinas de

rebarbacdo de bancada e méguinas com discos aorasivos oscilantes.

Ostipos de gréos superabrasivos utilizados na fabricagcdo de discos abrasivos séo:

- Nitreto de boro cibico (CBN): o desenvolvimento mais novo dos gréos abrasivos é o
nitreto de boro clbico. Estes sBo mais durdveis e aplicavels particularmente para agos-
liga.e gplicagOes precisas de despaste.

- Diamante: os gréos diamantados so Uutilizados para a fabricacdo dos discos abrasivos
para o corte de materiais nd metdicos. A gplicacdo do disco abrasivo diamantado €
particularmente usua em materiais fragels, tals como: agos temperados, metais duros,
superficies com tratamento superficid (Oxido, nitreto e carbeto) e cerdmicas. Se tais
materiais forem seccionados por discos aorasivos convencionals, rapidamente a de-
formag&o critica da rede cristalina da peca é excedida e as trincas e rachaduras desen
volvemse. Os gréos superabrasivos ndo fazem parte do escopo deste trabaho, pelo fa

to de que é dada énfase ao estudo de discos abrasivos convencionas.

As granulometrias utilizadas para a fabricacdo dos discos dbrasivos convencionals \&
riam de 12 a 210 mesh, dependendo das necessidades do corte, que pode ser desde uma ré-
pida remocao de materid até um corte gerando uma superficie polida e livre de rebarbas.



A capacidade de um gréo abrasivo quebrar-se esta associada a sua tenacidade. O concei-
to de tenacidade aplicado aos gréos abrasivos pode ser entendido como sendo a capacidade
do gréo abrasvo em suportar as tensdes provocadas por impactos, sem fraturar-se e que-
brar em pedacos. Assm, pode-se entender tenacidade como sendo a quantidade de trabaho
necessario para quebrar um gréo abrasivo, sob determinadas condigdes e esforcos glica
dos. Quanto maior o esforgo aplicado para produzir a ruptura do gréo abrasivo, maior a &
nacidade do mesmo.

Na fabricagdo dos discos abrasivos, € comum a implementacdo de aditivos (tais como a
perita que favorece a dissipacéo de cdor, e a criolita que melhora a ressténcia mecanica do
disco abrasivo, dentre outros) e reforgos com uma ou mais telas, em fungdo dos esforgos

laterais e da vel ocidade de corte a que sfo submetidos os discos abrasivos.
2.1.2 - Ligantes utilizados na fabricacao de discos abrasivos

Para a sdlecdo da dureza do ligante a ser utilizado na fabricacdo do disco abrasivo, deve-
se considerar o tipo de aplicacdo. A opcgdo por ligantes macios € indicada para o corte de
materiais fragels, corte com maquinas de baixa poténcia ou para discos abrasivos que redi-
zam cortes com peguenas espessuras, pois 0 disco abrasivo permanece sempre agressivo;
ou sga, com capacidade de corte pela renovacdo constante dos gréos abrasivos da sua s
perficie de corte. Neste caso a geracdo de caor é menor. A opgdo por ligantes duros é feita
para 0 corte de materiais ducteis ou com maguinas onde a peca apresenta movimento de
rotacd. Neste caso os discos abrasivos goresentam uma vida mais longa; ou sga desgas
tamse menos e por isso removem mais materid. A escaa de dureza do ligante varia de G
(macio) aZ (duro).

Dois tipos béasicos de ligantes so preferencidmente utilizados na fabricacdo dos discos

abrasivos. Estes sdo;

- Ligante resndide: é utilizado na fabricacdo de discos abrasvos para cortes refrigera
dos ou secos. Um exemplo tipico de aplicacdo sdo os discos abrasivos utilizados por
serralheiros para o corte de perfis.

- Ligante de borracha: este tipo de ligante gpresenta como caracteristicas: a producéo de

superficies com baixa rugoddade superficid, flexibilidade e ressténcia mecénica, e



permite cortes de precisdo, mantendo o paradismo entre as superficies cortadas sem
rebarbas. Tém os inconvenientes de gerar um odor caracteristico de borracha queima
da e de amolecer com pequenos agquecimentos, perdendo rendimento através da libera-
¢cd0 de gréos abrasivos da superficie de corte dos discos com maior facilidade. Por es-
tas razbes, os cortes devem ser refrigerados. Quando sdo previstos esforcos laterals, 0s
discos abrasivos sdo reforgados por camadas de maha de fibra de vidro, moldadas
dentro e/lou nas superficies laterais dos discos adrasivos. Com iso minimiza-se as pos-
shilidades de ruptura. Tais discos sfo usados com velocidades periféicas de 30 a 48
m/s (Farago, 1980). Com estes valores reduzidos de velocidade de corte, a dureza d-
namica do disco abrasivo é menor e prejudica o desempenho do corte refrigerado, em

cerca da metade da conseguida nos processos a Seco.

Outros dois tipos de ligante que também podem ser utilizados, porém em aplicactes es-

pecificas, séo:

- Ligante metdico. este tipo de ligante apresenta grande capacidade de retencéo dos
gréos abrasvos. Assm é recomendado para aplicagbes onde sgam necessarias dta
precisio e minima perda da capacidade de corte do disco. Um exemplo da aplicacéo
deste ligante é para 0 corte de materiais destinados a andise metalogréfica, pois tais
amostras sfo muito delgadas e precisas.

- Ligante vitrificado: gpresentam elevada capacidade de retencdo do gréo abrasivo na
superficie de corte do disco. Desse nodo, as forcas de corte tendem a se eevar, e con
sequentemente fraturam o disco abrasivo. Este tipo de ligante € utilizado, dentre ow
tros, na fabricacdo de discos (rebolos delgados) para a abertura de canais em brocas

helicoidais.

2.1.3 - Caracteristicas dos discos abrasivos e sua operaciona-

lidade

Segundo Snee (1991), os fatores que determinam a especificacdo dos discos abrasivos
s80: 0 tipo de méguina, material da peca, refrigeracéo, poténcia do motor de acionamento,

fixacdo da peca e o didmetro externo maximo do disco abrasivo.



Algumas caracteristicas sobre 0 processo de corte com discos abrasivos devem ser ©-
nhecidas para que se possa fazer uma opgéo consciente sobre este processo de corte. Se-

gundo Farago (1980), estas caracteristicas S20:

1. Maior &ea de materiad removido por unidade de tempo de corte. Esta relacéo pode
ser 10 a 20 vezes maior no corte de materiais com discos abrasivos do que com os ou-
tros processos de corte por formacdo de cavaco. Como um exemplo, em operacOes
sem refrigeracgo, um disco abrasivo consegue cortar 100 mmP/mm de materid em
cercade 0,3 a 0,8 segundos.

2. Precisio dimendgond do corte. A uniformidade da largura e a retilinidade do entahe
sd0 geramente melhores em operagdes de corte com discos abrasivos do que em cor-
tes executados com serras metdlicas.

3. Superficie da peca e rebarbas. No corte com discos abrasivos a rugosidade superficial
da peca € menor e com um minimo de rebarbas. Assim, geramente € desnecessaria
uma operacdo de acabamento subsequente.

4. Corte de materiais frégeis, tais como aco temperado e carbetos metdlicos podem ser
executados por discos abrasivos. A operacdo de corte com discos abrasivos é ampla
mente utilizada no corte de materiais ndo-metdicos e frages.

5. Nenhuma manutencéo da ferramenta (afiacéo) € requerida durante sua vida Util.

6. O custo da operacéo de corte com discos abrasivos €, na maioria das vezes, substan
cidmente menor do que os dos processos alternativos de seccionamento.

7. Aplicagbes relacionadas. Discos abrasivos sdo utilizados em operagOes relacionadas
com 0 seccionamento de materials, tais como rasgos estreitos, ranhuras em agos tem:
perados ou pecas ndo-metdicas de dureza elevada.

O didmetro externo dos discos abrasivos é definido pela capacidade de remocéo de me-
terid da maquina de corte, que geramente especifica tal medida. Com respeito a espessura
dos discos abrasivos, que variam de acordo com o diametro externo e a aplicacdo, os valo-
res maximos de espessura para aplicagdes gerai's sGo apresentados natabela 2. 1.



Tabela 2.1: Vaoresindicados de espessura dos discos abrasivos em rel agéo ao seu
diametro externo (Farago, 1980).

Diametro do disco abrasivo Espessura méxima do disco abrasivo
até 150 mm (6 pol) 4,76 mm (3/16 pol)
de 150 a 300 mm (6 a 12 pal) 6,25 mm (1/4 pol)
de 300 a 585 mm (12 a 23 pol) 9,52 mm (3/8 pol)
maior do que 585 mm (23 pal) 12,7 mm (1/2 pol)

Discos abrasvos reforgados séo fabricados para permitir velocidades de corte mais ee-
vadas. A maxima velocidade de corte nem sempre representa um valor 6timo, pois este
processo depende de diversos parametros que o envolvem. A escolha da velocidade de cor-
te adequada pode ser determinada experimentalmente, sendo influenciada pelas condi¢bes
de corte, capacidade do equipamento, tipo do material da peca, forma e dimensdes da &
¢cao de corte. Deve-se resdtar que quando utiliza-se elevadas velocidades de corte algu-
mas precaucies especiais quanto a seguranca do operador sG0 necess&rias. Nunca se deve
exceder 0 vaor maximo recomendado pelo fabricante.

A escolha inadequada do disco abrasivo e das condigdes de corte comprometem a sua
utilizagdo, resultando em baixo rendimento e na possibilidade de quebra

Segundo Farago (1980), o acompanhamento da operacéo de corte com discos abrasivos
€ uma manera de se verificar a escolha adequada do disco e das condices de corte. A
forma geométrica do desgaste da superficie de corte do disco pode ser um indicativo para a
avaiacdo do processo. Quando devidamente escolhido e utilizado, a superficie de corte do

disco abrasivo deve apresentar os seguintes formatos:

- extremidade arredondada quando cortar pegas volumosss,
- extremidade reta em operagOes gerais de corte em pecas de pequenos diametros, estru-
turas e canos de paredes médias,

- extremidade cOncava quando cortar tubos e secles de paredes finas;

Quando a escolha do disco abrasivo ou das condigOes de corte so inadequadas, os for-

meatos caracteristicos da superficie de corte do disco abrasivo séo:

- extremidades pontiagudas quando o disco abrasivo € muito duro para o trabaho;



- face quebrada da extremidade mostrando um desgaste assmétrico, causada por apli-
cacdo de esforcos desiguais para cada um dos lados do disco abrasivo;
- brilho da superficie de corte e nas laterais resultam da utilizagdo de discos abrasivos

muito duros ou eevada vel ocidade de mergulho.

O corte de materiais por discos abrasivos pode ser feito a seco ou refrigerado. Para an+
bos os casos existem aplicacBes favoraveis. O corte a seco pode ser executado em equipa
mentos de baixo custo, que redizam operacles de corte mais rapidamente. Os discos abra-
Svos usados em cortes a seco normamente sdo fabricados com ligante resindide. Este cri-
tério também pode ser usado quando a refrigeracdo nédo for usua ou desgave; porém, de-
ve-<e verificar se as condigOes de corte a seco séo aceitas.

Segundo Farago (1980), por causa dos beneficios derivados do corte abrasivo a seco,
uma ampla variacéo de méguinas para este fim sfo fabricadas, com diferentes capacidades

de corte, de acordo com os seguintes limites maximaos goroximados:

- parasdlidos - aé 200 mm x 200 mm ou circular com didmetro de 200 mm;
- paraformas estruturais - até 300 mm de comprimento linear;

- paratubos - até cerca de 300 mm de didmetro externo.

Quando o acabamento da superficie cortada a seco for considerada inadequada pela pre-
senca de rebarbas, rugosidade eevada ou defeitos metallrgicos (como descoloracdo ou
témpera), as condigdes de corte podem ser melhoradas utilizando-se discos abrasvos com
gréos mais finos do que os comumente escolhidos e ligantes mais macios. Enquanto tais
especificagbes reduzem o desempenho do corte e a vida (til do disco abrasvo, a melhoria
do acabamento superficia da peca pode justificar tal escolha

A aplicacéo do corte refrigerado requer maquinas equipadas com sistemas de circulacdo
de refrigerante. Dissipando o cdor gerado pela acdo do disco abrasivo, a queima da peca é
evitada, a sua rugosidade superficia € reduzida e ha poucas ou nenhuma rebarba. O refri-
gerante utilizado é gerdmente a &gua com adicdo de dleo sollvel €lou inibidor quimico de
oxidagdn. Um suprimento abundante de refrigerante deve ser direcionado na érea de sec-
cionamento da peca e em quantidades iguais nos dois lados do disco abrasivo, para preve-

nir o desgaste desigua do nesmo, que pode comprometer a retilinidade do corte. O corte



abrasivo refrigerado pode ser aplicado para cortar solidos de até 300 mm, quadrados ou d-
lindricos, e excepcionamente, até maior.

O corte submerso € um méodo de corte abrasivo refrigerado que, mantendo a peca
submersa durante o corte, proporciona a melhor condicéo de refrigeracdo, com os efeitos
benéficos no acabamento superficial da peca e da superficie de corte do disco abrasivo. B
te método é preferido para cortes de espécimes metal ogréficos.

Para a utilizacdo de discos abrasivos, alguns cuidados basicos devemn ser tomados para a
obtencéo do melhor rendimento do corte e seguranca no trabalho. Estes cuidados séo apre-
sentados natabela 2.2 (Snee, 1991).

Tabela 2.2: Cuidados para a utilizacéo de discos abrasivos (Snee, 1991).

SIM

NAO

1) sempre manipule e armazene os discos
cuidadosamente.

1) utilize discos abrasvos rachados, que
sofreram queda ou que estgjam danifica
dos.

2) inspecione visudmente todos os discos
antes da montagem.

2) force o disco abrasivo contra a n&
quinaou atere o furo de montagem.

3) verifique se a rotacdo do motor excede a
méxima de seguranca impressa no disco a
brasivo.

3) exceda a rotacdo maxima impressa na
face do disco abrasivo.

4) veifique os flanges de montagem: ees
devem ser iguais e com o didmetro de, peo
menos, 1/4 do didmetro do disco abrasivo.

4) utlize flanges de montagem cujas
superficies de apoio ndo se encontram
iguais, limpas, planas e livre de rebar-
bas.

5) utilize fixadores de pape mata-borrdo
guando fornecidos com os discos abrasivos.

5) gperte a porca de montagem de forma
excessva

6) prenda firmemente a peca quando utilizar
discos néo-reforcados.

6) utilize a laterd do disco abrasvo para
quaquer findidade.

7) sempre use protecbes que cubram, pelo
menos, a metade do disco abrasivo.

7) acione a maquina antes de montar a
protecao de seguranca.

8) deixe o disco airasivo funcionar em rota
cao de trabalho com a protegdo por, pelo
menos, um minuto antes deiniciar os cortes.

8) permaneca diretamente em frente a
linha de acdo de um disco adrasvo com
améqguina em operacao.

9) sempre use protecdo devida para os olhos
quando em operacao.

9) aperte, torca ou flexione o disco abra-
sivo.

10) dedigue o refrigerante antes de parar o
disco abrasvo para evitar desbdanceamen
fo.

10) force o corte de uma pega quando o
motor diminui notoriamente a rotacao.

11) corte sem ventilacdo gpropriada.




Segundo Johnson (1989), uma vez sdecionado o disco abrasivo a ser utilizado na ni
quina, deve-se seguir agumas iecomendactes para se obter 0 méximo de produtividade da

méguina e do disco aorasivo. Estas recomendacdes séo:

- para aumentar a vida do disco abrasvo deve-se usar gréos mais grossos e duros, desde
gue produzam pecas acetaveis,

- 0s cortes devem ser feitos o mais rdpido possive, utilizando toda a poténcia disponi-
vd;

- deve-se utilizar a méxima rotagdo possivedl do disco dorasvo, nunca excedendo ao
permitido;

- a pega deve ser orientada a0 longo de sua menor dimensdo, evitando grandes aress de
conteto;

- apecadeve ser seguramente fixada;

- amaquina deve ser mantida em boas condigdes de trabalho. Rolamentos gastos do &-
X0 &vore e acessdrios de fixacdo inadequados podem afetar a eficiéncia do disco abra

SVo e gerar a quebra desnecessaria do mesmo.

2.2 - Utilizagdo dos discos abrasivos no meio industrial e em

pesquisas

Mediante a grande versatilidade das operacOes de corte com discos abrasivos, tem-se
observado a extensa gplicacdo deste método de corte em diversas &reas da industria metal-
mecanica. A figura 2.1 mostra uma selecéo adeatdria de secles cortadas de materiais meta-
licos em diferentes formas. Trata-se de um indicativo da variedade de usos da operagéo de

corte com discos abrasivos em traba hos com metais.



Figura 2.1: Diversos exemplos de segOes metdicas de diferentes formas, cortadas

pelo processo de corte por disco abrasivo (Farago, 1980).

Através de uma ampla pesquisa bibliogréfica, constatou-se que as pesquisas sobre dis-
cos abirasivos anda sdo incipientes. No proximo item sfo0 gpresentados sucintamente os

trabalhos rel acionados a este processo de corte.

2.2.1 - Analise do efeito da operacdo de corte com discos a-

brasivos na superficie de diferentes materiais

A técnica de seccionamento de materiais metdicos e ceramicos gerdmente envolve
processos mecanicos. Dependendo da aplicacdo, as pegas sdo cortadas, retificadas e poli-
das. Durante as etapas de preparacéo desses materials, desenvolvemse distorgbes estrutu-
rais de diferentes graus e em vérias camadas da superficie da peca. A profundidade dessas
camadas digtorcidas € avaiada pela magnitude da rugosidade superficid da peca e pea



profundidade da deformacdo na estrutura cristaina do materia defeituoso. Estas distorgdes
dependem do processo de corte utilizado.

O conhecimento desses defeitos € muito importante na praica metalogréfica, como
também nas medidas da orientacdo de cristais smples, estudos da transmissdo de raio-X e
determinacdo da textura superficia da peca.

Welner (1980), discutiu os defeitos da rede cristdina resultante dessas distorgdes. O
método de reflexdo por raio-X foi utilizado para detectar tais defeitos. Foram condtatadas
diferencas caracterigticas entre as superficies dos materiais cortados por diferentes discos
abrasvos utilizados. Quando as amodtras foram cortadas por discos abrasivos convencio-
nas (ALOs e SIC), notou-se riscos dgnificativos na camada superficid do materid. No
corte com disco arasvo diamantado de baixa rotacdo, os riscos foram sgnificativamente
menores. Também foram redizados aguns cortes por eetro-erosto a fio, para possbilitar
uma andlise comparativa entre os processos de corte.

A rugosidade superficiad média da secgéo cortada foi de 1 a 3 nm na maoria dos mate-
rias cortados com disco abdrasivo convenciond, 0,1 a 0,3 mm com disco abrasvo diaman-
tado de baixarotagcdo e 3 a6 mm com eetro-erosdo afio.

O méodo da reflexdo por raio-X mostrou que as superficies obtidas através do disco a
brasvo convenciond e da eetro-erosdo a fio ficaram téo defeituosas que néo apresentaram
reflexdes. Nesse caso, 0 corte por disco abrasvo diamantado resultou numa superficie que
forneceu agumeas reflexfes digorcidas. A andise também foi executada num plano 25 nm
mais profundo (através de polimento detralitico) e reflexfes esparsas apareceram no mate-
rid cortado com disco abrasvo convenciond e com detro-erosdo. Neste caso, 0 materid
cortado com o disco abrasivo diamantado apresentou uma rede cristalina sem distorcoes.

Esses defeitos apresentados sdo decorrentes, principalmente, dos efeitos mecanico e
térmico (em menor intensdade), mesmo tendo sido utilizado corte submerso. O efeito da
temperatura gerada pelo disco arasivo diamantado foi pegquena, pois a temperatura atingi-
da na regido de corte foi menor do que 50 °C. No processo de corte por e etro-eroséo afio,
tals defeitos ocorreram principamente pelo efeito térmico. As mudancgas drésticas de tem-
peratura, que ocorrem durante a vaporizacdo e condensacdo, resultam na fadiga da rede
crigdina

Medicbes de microdureza nas secles transversais da peca mostraram que a témpera &

vera ocorre nas regifes periféricas deformadas.



2.2.2 - Discos abrasivos, do tipo desbaste, utilizados em

fundicdes

Segundo Luther (1995), os discos abrasivos do tipo desbaste sdo utilizados na remogéo
do excesso de materia de pecas fundidas. O custo deste desbaste € estimado numa faixa de
15 a 30% do custo tota da producdo da fundigdo. Os fatores que afetam este custo sdo: tipo
de materia a ser desbastado, volume de producdo, requisitos de acabamento e peso, tama
nho e complexidade do fundido.

Os cugtos dos desbaste variam com os desbastes extras, requeridos nas seguintes areas:
remocao das hastes de entrada, remocéo das emendas da fundi¢do, remocdo das rebarbas
do macho, remocdo de areia queimada, retoque de emendas desparelhadas, remocéo de
metal extra causado por quebra de macho, remocdo de metal extra causado por pecas que-
bradas do molde de areia durante o enchimento e preparacéo da superficie do fundido para
acoplamentos de maquinas e melhoramento do acabamento da superficie.

Também sfo utilizados discos abrasivos para operacdo do tipo “cut-off” nas fundigdes,
para a remocdo de canais, desbaste de fundidos com contornos especiais que sdo dificeis de
serem acangados com discos abrasivos de deshaste normais, e corte das amostras de metal
para testes de |aboratorio e andises espectrogr &ficas.

2.2.3 - Discos abrasivos utilizados para o corte de placas e

chapas de elevada resisténcia ao desgaste

Segundo Ragtetter (1993), o corte de placas de dta resisténcia a0 desgagte é dificil de
ser feito por cisahamento a frio. O primeiro processo de corte a ser gplicado para este tipo
de necessidade foi 0 oxi-corte. Entretanto, este método ndo preenche os requisitos referen
tes a qualidade de corte, que sfo superficies de corte limpas, sem danos térmicos, retilineas
e com auséncia de rebarbas.

Por razbes implicitas a0 proprio processo de corte abrasivo, optou-se por utiliza-1o para
esta operacdo. Para isso, foram redizados testes em uma méguina de corte abrasivo con
venciond. Os resultados dos cortes das placas de alta resisténcia a0 desgaste, de aproxima:

damente 800 mm de largura, vé&rias espessuras e tipos de maeriais, foram satifatorios e



resultaram na decisfo de se projetar uma maguina de corte abrasivo especifica para corte
de placas, 0 que representou uma novidade neste setor.

Por razbes de produgdo e custo por corte, o fabricante da méguina de corte garantiu a
obtencdo de dois parametros de avdiacdo: taxa de remocdo especifica de materid maior
que 1.000 mm®/mm.s, o que significa que uma placa de 2.500 mm de largura e 10 mm de
espessura é cortada em menos de 25 segundos e a relacd G (relacdo entre o volume de
materid removido e volume de disco abrasvo gasto) maior que 3. Isto significa que com a
placa citada um disco drasivo de 1.000 mm de didmetro externo deve ser capaz de redlizar
75 cortes.

A méguina desenvolvida rediza cortes em 150.000 toneladas de pegas por dia. Aproxi-
madamente 90% destas S0 de placas de elevada dureza e de ressténcia a0 desgaste, 6%
s80 de placas blindadas e o restante de placas edtruturais de dta resisténcia mecénica. As
placas a serem cortadas possuem espessura de 5 a 35 mm (em média de 10 a 12 mm) e lar-
gura de 1.000 a 3.500 mm (em média 2.500 mm). Antes de serem cortadas, as placas pos-
suem 18 metros de comprimento, podendo ser executados de 2 aé 15 cortes por placa (em
médiab).

Baseados nos parémetros préticos de avaiacdo, o consumo de disco abrasivo foi cacu
lado em 3.000 discos abrasivos por ano.

As longas placas, separadas na laminagéo, sGo marcadas e transportadas por mesa rolan-
te, para 0 corte das rebarbas e retalhamento em dois ou mais comprimentos. Na frente da
méquina de corte, as placas sfo alinhadas e sua forma retangular € medida por laser.

Para os cortes das placas a serem vendidas, a placa € transportada para o rolo medidor
longitudinal de encontro ao carro medidor. Durante o transporte os rolos de eevacéo séo
acionados para evitar dedizamentos na mesa de fixacdo da méguina. Durante o corte, a
placa é firmemente fixada contra a mesa da méguina por grampos. As partes irregulares
s80 empurradas sobre a cinta transportadora de refugos ou entdo sdo divididas mais uma
Vez.

As escovas rebarbadoras na saida da méguina proporcionam seguranca, preciséo nas &
reas cortadas e excluséo de rebarbas.

Um exaustor externo e um coletor de poeiraretiram as poeiras de diferentes tamanhos.

As particulas de p6 grossas, que ndo sdo exauridas na camara de abrasdo, caem na G-
mara de &gua do coletor de pd, feito de ago inoxidavel. As particulas efriamse rgpida

mente e formam uma borra



2.2.4 - Analise do desgaste de discos abrasivos do em opera-
coes tipo “cut-off” e os métodos para aumentar suas

vidas

Para encontrar meios de otimizar a vida dos discos dorasvos, Mamin et a. (1989) &
senvolveram uma pesquisa sobre o desgaste diametra de discos abrasivos, fabricados com
bagudite como ligante, em funcéo do tempo de corte e da composicéo e estrutura dos dis-
cos abrasivos.

Foram utilizados discos dborasivos de diferentes estruturas e reforcados por uma maha
de fibra de vidro. O materid da pega utilizada foi o ferro fundido, com dureza de 170-240
HB e didmetro externo de 100 mm. A velocidade de corte inicia utilizada para o disco a
brasivo foi de 80 m/s, e a velocidade periférica da peca variava de 40 a 60 n/s.

O desgagte dos discos abrasivos foi determinado pela sua perda diametral durante o corn+
tato dindmico com a pega cortada. Como consequiéncia do desgaste da superficie de corte
dos discos abrasivos, ocorre sua fratura e desprendimento dos gréos abrasivos.

Antes de s iniciar os ensaios, esperava-se uma reducdo significativa do desgaste da s+
perficie de corte do disco abrasivo pelo aumento da forca de retencdo do ligante sobre os
gréos abrasvos.

Foram utilizados gréos de detrocorindon de uma Unica marca com granulometria de 50-
80 mesh. Também foi utilizada uma migtura de granulometrias, sendo que edas foram in-
troduzidas em combinacd com uma pequena fracdo de carbeto de slicio. Como aditivos
especiais foi introduzida a criolita com nitreto de boro hexagonal e carbonato de célcio.

Nafigura 2.2 so gpresentados os resultados obtidos por Mamin et d. (1989).

Quando as caracterigticas das curvas experimentais S0 comparadas, é assumido que os
mecanismos de desgaste dos discos abrasivos sdo dénticos, para as dadas condicfes de
corte. Entretanto, a diferenca substancia na vida dos discos abrasivos é devido ao desgaste
de cada disco abrasivo, que possuem diferentes caracterigticas, que ocorre em funcéo das

influéncias das configuragdes de composi¢ao e estrutura.
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Figura 2.2: Dependéncia do didmetro de discos abrasivos de ligante de bagquelite pelo
nimero de cortes caculados (Mamin et ., 1989).

Na tabela 2.3 sfo apresentados os lotes utilizados, a designacdo e porosidade dos discos
abrasivos e os coeficientes cinéticos ca culados.

Dos resultados obtidos dos ensaios executados com cada lote de discos abrasivos, do-
servou-se a variacdo diametra do disco abrasivo. Edta variacdo pode ser aproximada por

uma egquacdo exponencial empirica daforma

D; = D, - axe®™e (2.1)

onde Ds e D, 90 0s didmetros externos find e inicid do disco abrasvo; N¢ é o nimero de
cortes até o limite maximo do desgaste do disco abrasvo; a e b’ sfo coeficientes adimen
sonas.

Da comparacdo dos coeficientes a e b’, com énfase na melhoria da produtividade, foi
observado que a variacdo do coeficiente b’ é substancidmente maior do que a. Pode-se &
sumir que o codficiente b’ € determinado basicamente pela prépria ressténcia a0 desgaste

dos gréos abrasivos, sendo esta funcdo da sua natureza quimica, ressténcia ao desgaste e



densidade de gréos na superficie de corte. 1o é confirmado pelo aumento da resisténcia ao
desgaste (até 18% a mais) dos discos abrasivos dos lotes 8 a 12 feitos de uma mistura de
materiais abrasvos. A vida destes discos abrasvos € aumentada mesmo pela pouca densi-

dade de gréos abrasivos, como € visto na comparacdo dos lotes 8 e 6.

Tabela 2.3: Dados técnicos dos discos abrasivos de bagudite e resultados dos coeficientes
cinéticos calculados (Mamin et a., 1989).

Designacao Porosidade Coeficiente cinéticos
Lote dos discos dos discos calculados
abrasivos abrasivos (%) a b’ Cq m

1 14A50T2BU 15 0.26 0.18 0.74 0.90
2 14A50T2BU 12 030 | 024 | 070 | 0.89
3 14A63T2BU 15 025 | 011 | 055 | 0.85
4 14A63T2BU 12 029 | 010 | 054 | 0.85
5 14A63T2BU 12 030 | 010 | 054 | 0.85
6 14A80T2BU 15 025 | 009 | 049 | 0.84
7 14A80BTBU 12 030 | 0.07 | 048 | 0.84
8 14A50-24A50T2BU 10 0.40 0.07 0.51 0.82
9 37A53-24A50T2BU 12 030 | 0.04 - -
10 | 14A80-24A50T2BU 12 028 | 0.04 | 066 | 0.74
11 | 38A80-14A63T2BU 12 028 | 0.04 | 065 | 0.73
12 | 14A63-24A50T2BU 12 034 | 0.03 - -

Obs.: lote 2 com tratamento térmico adiciond; lotes4 e 5 com
introducdo de BN(nitreto de boro) e CaCOs. Parao lote 7
estrutura nimero 4; para o resto dos |otes-estrutura nimero 5.

Com relacdo a vida Util dos discos abrasivos, os lotes de 9 a 12 sdo 0s mais caracteriza
dos pelo baixo coeficiente b’ (0,030-0,042). Entretanto, o coeficiente b’ também reflete a
influéncia da estrutura do disco abrasivo em seu desgaste. Assm, da comparagdo dos valo-
res de b’ dos discos abrasivos dos lotes 6 e 7, que diferem um do outro por apenas um i+
mero de estrutura, como também dos vaores dos lotes 1 e 2, pode-se esbocar a conclusio
de que o tratamento térmico adiciond (lote 3) causou uma queda na sua porosidade, um
aumento na densdade do ligante e elevacdo da mudanca na estrutura do material.

Em contraste ab comportamento decrescente de b’, observou-se que o coeficiente a va

riou em faixas nos trés grupos divididos por:

Grupol. lotes1, 3e6 (a=0,25-0,26);
Grupoll. lotes2,4,5,7,9,10e 11 (a= 0,28-0,30);



Grupo Ill. lotes8 e 12 (a= 0,34-0,40).

A comparagdo das caracteristicas dos discos abrasivos entre S, em cada grupo, e as pe-
quenas variagdes do coeficiente a permitem concluir que este reflete as propriedades do |-
gante e a porosidade da superficie de corte do disco abrasivo. O coeficiente a reflete a re-
ducdo das porosidades dos discos abrasivos, que ocorre no caso de tratamento térmico adi-
ciond (lote 2), quando particulas de preenchimento das porosidades sdo introduzidas na
sua composicio (lotes 4 e 5). Isto também ocorre no caso de uma mistura de materiais a
brasivos ter diferentes quantidades de gréos (lote 8) ou com quantidades reduzidas de \&
rios tipos de gréos (lote 12).

Se 0 mecanismo de auto-afiacdo dos gréos abrasivos na superficie de corte do disco €
minimizado, o desgaste é reduzido.

A tentativa de se reduzir o drito entre os gréos abrasvos e a peca, com a utilizacéo de
lubrificantes SAlidos no materid ligante, ndo levou a um resultado positivo notave.

Portanto, pela pequena influéncia do coficiente a no desgaste do disco abrasivo, pode-
se concluir que este processo de corte € influenciado principalmente pelas propriedades do
meateria dorasvo (codficiente b’).

Uma maneira de diginguir os fendmenos ocorridos é o fato de que os discos abrasivos
operam sob condigBes severas no contato dindmico com a pega. Estes fendmenos ocorrem
pela transformacdo da energia cinética (dentro de um curto intervalo de tempo e num pe-
queno comprimento de contato) em remocdo das camadas da superficie do materid e pela
geracao de caor, que proporcionamaior desgaste do disco abrasivo.

Portanto, como o contato entre o disco abrasivo e a peca muda (ja que a velocidade de
corte € decrescente), observa-se a mudanca nos fenmenos de desgaste e, consequentemen-
te, da perda diametra do disco abrasivo.

A medida em que o disco abrasivo corta as pegas, observa-se uma diminuicio da resis-
téncia a0 desgaste diametra em todos os lotes de discos abrasvos. Como exemplo, pode-
S citar que quando os discos airasivos de 500 mm de didmetro externo inicia atingem a
faixa de didmetro de 430 a 450 mm, pode ser caracterizado o ponto de transicdo critica no
mecanismo de desgaste do disco abrasivo.

Comparando-se a natureza da variacéo da relacdo Dy = f (N), nota-se que depois do

ponto critico A (figura 2.2), a intenddade do desgaste diametral do disco abrasvo aumen-



tou substancialmente, e os desgastes de todos os discos abrasivos desenvolveram-se apro-
ximadamente da mesmaforma

Isto € explicado por Mamin et a. (1989) pelo fato de que no estégio inicid de corte, o
desgaste dos gréos abrasivos, com enovacdo da superficie de corte, predomina enquanto
gue depois do ponto critico, como uma consequéncia de um fator geométrico gerado pelo
desgaste do disco abrasivo (perda diametral), a desagregacao do ligante predomina.

Sendo a forca tangencid de corte necess&ria para arrancar um gréo abrasivo da superfi-
cie de corte proporciona ao limite eastico do ligante, e ndo dependente do tamanho e das
propriedades dos gréos abrasivos, o ligante € responsavel pelo desgaste acelerado do disco
abrasivo depois do porto critico. Assm, para reduzir o desgaste dos discos abrasivos, e
pois do ponto critico, deve- e utilizar novos ligantes com propriedades melhoradas.

Levando-se em conta a influéncia da velocidade de corte no desgaste dos discos aorasi-

VoS, 0s dados foram aproximados por uma equacéo da forma:
Q. =C, XQy (2.2)

onde Q, [mm’/s] é a taxa de desgaste volumétrica; Cqy € 0 codficiente para uma taxa de

desgaste, Q,, [MnT/s] é a taxa de remoczo de materia no tempo e m é um multiplicador
logaritmico.

Para os lotes 1 a 7, como a quantidade de gréos abrasivos e a dureza dos discos aumen-
taram, o desgaste diametra do disco abrasivo tendeu a ser menor. Entretanto, no caso de
discos abrasivos @nfeccionados com graos misturados (lotes 8 a12) esta tendéncia € per-
turbada. Este € um resultado que € confirmado pelo aumento dos coeficientes Cy, e do mul-
tiplicador logaritmico m. Isto é aparentemente causado pelo fato de que para discos abras-
VoS com gaos misturados, 0 processo de corte a velocidade de corte de 80 m/s ndo é €fici-
ente. Levando em consideracdo que para cada disco abrasvo existe uma ressténcia ao
desgaste Gtima, esta é determinada por sua rotagdo abaixo da qual a resisténcia ao desgaste
diminui. Condui-se que a eficiéncia de tais discos abrasvos pode ser aumentada utilizan

do-se velocidades de corte mais e evadas, excedendo a 80 m/s.



2.2.5 - Analise do tempo de corte com discos abrasivos pelo

controle da velocidade de corte

Para avdiar o comportamento de discos abrasivos controlando-se a rotacéo do motor de
acionamento, Bianchi et d. (1995 a, 1995 b, 1996) redizaram ensaios experimentas man-
tendo-se a velocidade de corte constante em um dos casos estudados e variando-a em ar
tro, proporcionalmente a perda diametrd do disco dirasvo. Trata-se do Unico trabaho
cientifico nacional sobre discos abrasivos, que foi 0 antecessor deste trabal ho.

Os esforgos aplicados do disco arasvo sobre o materia foram controlados de tal forma
que a rotacdo do motor, para uma determinada velocidade de corte, ficasse mantida cons-
tante. Assm, os esforcos foram controlados para que ndo houvesse perda volumétrica do
disco abrasivo pela acdo de sobrecarga nos gréos abrasivos, que poderiam provocar a libe-
racao anteci pada destes.

Para a redizacdo dos ensaios, foram utilizados dois discos abrasivos idénticos e vérias
barras de aco trefilado ABNT 1045 (com didmetro de 12,7 mm e 1 metro de comprimen-
to), como materia a ser cortado.

Deste trabalho pode-se concluir que a velocidade de corte influencia sgnificativamente
o tempo de corte, pelas modificagbes da fenomenologia de corte provocadas pea superfi-
cie de corte do disco abrasivo. Foi constatado que quando se controla a rotagdo do motor
de acionamento (neste caso utilizando-se um inversor de frequéncia), pode-se obter ganhos

da ordem de 49,63% no tempo de corte.

2.3 - A seguranca do trabalho na utilizacéo de discos

abrasivos

Todos os aspectos relacionados a seguranca do trabalho sdo fundamentais. Entretanto,
observou-se que ndo é dada a devida atencéo, por parte dos usuarios, as doencgas causadas
pela presenca humana num meio ambiente insdubre (ruido e fuligem). Iso ocorre pelo

desconhecimento dos efeitos maléficos que podem advir, pela néo utilizacdo dos equipa



mentos de protecéo, e por seus efeitos manifestarem-se a longo prazo, sendo estes danos r-
reversiveis.

Por outro lado existe uma preocupacd comum com possiveis acidentes fatais, tais ®-
mo lesdes em geral. Esta preocupacéo desvia a atencéo das doengas que ocorrem a longo
prazo, e que certamente ir&o ocorrer.

Por estas razbes, neste item serd feita uma ampla abordagem sobre as principais causas
resultantes do processo de corte por discos abrasivos que sdo prejudiciais a salde do qe-
rador. Também sera feita uma breve explanacdo sobre os equipamentos que podem ser uti-

lizados para coibir os possiveis danos fisicos.

2.3.1 - Poluicéo sonora - ruido

Segundo Fernandes (1995), os dtos niveis de ruido tém se transformado, nas Ultimas
décadas, em uma das formas de polui¢cdo que mais tem preocupado os engenheiros.

O ruido pode ser definido, de forma subjetiva, como toda sensacéo auditiva desagrada
vel ou, de manera fisca, como todo fendbmeno acigtico ndo periddico e sem componentes
harmdnicos definidos.

De modo gerd, os ruidos podem ser agrupados em 3 tipos:

Ruidos continuos: sfo aqueles cuja variagdo de nivel de intensdade sonora € muito
pequena em funcéo do tempo. S8o ruidos caracteristicos de bombas de liquidos, moto-
res elétricos, engrenagens etc.

- Ruidos impulsivos ou de impacto: gpresentam dtos niveis de intenddade sonora, num
intervalo de tempo muito pegqueno. S0 os ruidos provenientes de explosdes e impac-
tos. SA0 ruidos caracteristicos de rebitadeiras, britadeiras, prensas etc.

- Ruidos flutuantes sBo aqueles que gpresentam grandes variagOes de nivel em funcéo
do tempo. S&o geradores desse tipo de ruido os trabalhos manuais, afiacdo de ferra
mentas, soldagem, transito de veiculos etc. Os ruidos resultantes do processo de corte

com discos abrasivos sao desta natureza.

Cada forma de ruido exige um método proprio de medicdo, que é redizada por medido-

res de nivel de pressdo de som, que estgjam de acordo com as normas internacionas.



No Brasl, os critérios para medi¢do e avaliacdo do ruido em ambientes sfo fixados pe-

las normas da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. As principais hormas s&o:

- NBR 7731: Guia para execucdo de servigos de medicdo de ruido aéreo e avaliacéo dos
seus efeitos sobre 0 homem,

- NBR 10151: Avdiacéo do ruido em areas habitadas visando o conforto da comunida
de;

- NBR 10152: Niveis de ruido para conforto acustico.

Nedta Ultima, que mais se adapta a0 objetivo deste trabaho, a fixacdo dos limites de -
ido para cada findidade do ambiente é feita de duas formas. pelo nivel de ruido encontrado
em medicdo normal (em dB(A)), ou com 0 uso das curvas NC (Noise Criterion).

Trabahos cientificos relacionados com o ruido ambientd demonstram que uma pessoa
S0 consegue relaxar totalmente durante 0 sono, em nivels de ruido abaixo de 39 dB(A), et
quanto a Organizacdo Mundia de Salide (OMS) estabelece 55 dB(A) como nivel médio de
ruido diério para uma pessoa viver bem. Estes dados podem servir como referéncia para
outras atividades desenvolvidas em locals adversos.

Para a avdiacdo da insalubridade por ruido em locais de trabalho, a Consolidacdo das
Leis do Trabaho, na Portaria 3214, NR 15, estabelece os limites de exposicao ao ruido pa-
ra trabalhadores brasileiros, visando protegé-los de danos auditivos.

Os médicos recomendam que pessoas submetidas a nivels de ruido acima de 80dB(A),
devam se proteger com 0 uso de protetores auriculares.

S8o trés os tipos de deficiéncias auditivas decorrentes da exposi¢céo ao ruido:

- condutiva: DistUrbios de conducéo nos ouvidos externo e medio;
- neurossengd: Digturbios na cdclea, no nervo auditivo ou nas vias centrais de audicao;

- combinados: quando os distUrbios se sobrepdem.

Entre os testes de audicdo, o mais usado para detectar os problemas de trauma sonoro
por exposicdo a dtos niveis de ruido é a audiometria tond. Edta é feta utilizando-se um
audiémetro, que € um aparelho eetronico gerador de sons puros, capaz de registrar 0 audi-
ograma, que € um gréfico da sengbilidade auditiva do paciente. O audiograma € a principa
ferramenta do médico para determinacéo de deficiéncias auditivas.



Quando uma pessoa é submetida a atos niveis de ruido (como € o caso de operadores
de méquinas de corte por discos abrasivos), existe a reacéo de todo 0 organismo a ese &
timulo.

As dteragBes na resposta involuntéria ou inconsciente de uma pessoa S3o:

1. Principais dteragbes fisoldgicas reversivels. dilatacdo das pupilas, hipertensio san+
glinea, mudancas gadtro-intestinais, reacdo da musculatura, vaso-congtricdo das vei-
as.

2. Principais mudangas bioguimicas: mudangas na produgdo de cortisona, horménio da
tiredide, glicose sangliinea, proteina do sangue, adrendina e fracionamento dos lipi-
dios do sangue.

3. Os dfetos cardiovasculares sd0: aumento dos nivels de pressdo sangiiinea Sstdlico,
diastdlico e hipertensio arterial.

4. Em rdacdo aos efeitos sociologicos: irritacdo gerd e incOmodo, perturbacdo na co-
municacdo por conversacdo, telefone, radio e televisdo, prgjudica o repouso e o rela
xamento dentro e fora da residéncia, perturbacdo do sono, prejudica a concentracéo e
desempenho no trabaho, sensacéo de vibragcdo, associacd do medo e andedade e
mudanca na conduta sodid.

Os efeitos do ruido sobre o gparelho auditivo so os Unicos reconhecidos pela legidacéo

braslera, e podem ser divididos em 3 fases:

1. Mudanca temporéia do limiar auditivo (TTS): é um efeito a curto prazo que repre-
senta uma mudanca da sensibilidede da audicdo, dependendo da suscetibilidade indi-
viduad, do tempo de exposicdo, e da intensidade do mido. Essa queda do limiar retor-
na gradualmente ao normal depois de cessada a exposicéo;

2. Mudanca permanente do limiar auditivo: é decorrente de um acimulo de exposigdes
a0 ruido. Inicia-se com zumbido, cefdéa, fadiga e tontura A seguir o individuo tem
dificuldade em escutar os sons agudos, aém de confundir os sons em ambientes ru-
dosos. Numa Ultima fase, o déficit auditivo interfere diretamente na comunicacdo o-
ral, tornando-a dificil ou praticamente impossivel. Pode aparecer também um zumbi-
do permanente que piora as condi¢des auditivas e perturba o repouso;

3. Trauma acugtico: € definido como uma perda sUbita da audicdo, decorrente de uma
Unica exposicdo ao ruido muito intenso. Gerdmente gparece 0 zumbido, podendo

haver o rompimento da membranatimpanica



Os fatores que contribuem para a perda auditiva sdo: o nivel de intensdade sonora, o
tempo de exposicao, afreqiiéncia do ruido e a susceptividade individud.
Em funcdo das Ultimas pesquisas médicas, dgumas afirmagdes podem ser feitas:

- Pessoas expostas a0 nivel de 85 dB(A); a maoria acusa TTS e também demonstram
perda permanente de audicdo. Quase a totalidade demonstra desconforto acustico;

- Pessnas expogtas a0 nivel de 80 dB(A); entre 5 e 10% acusou perda permanente de
audicao;

- Pessoas expodtas a nivels entre 78 e 80 dB(A); entre 2 e 5% acusou perda permanente
de audicéo.

A Consolidacéo das Leis Trabahistas (C.L.T.) € bem mais objetiva que as Normas Bra-
sileiras. Na Portaria N® 3214, de 08/06/78, na Norma Regulamentadora (N.R.) N2 15, Ane-
x0 N2 1, sho estabelecidas todas as condigdes de insaubridade por ruido. Para ruidos con
tinuos ou flutuantes a N.R. 15 gpresenta uma relacdo entre o nivel de ruido (dB(A)) emiti-
do e améaxima exposicao di&ia permissivel, conforme € apresentado natabela 2.4.

Tabela 2.4: Relagdo entre o nivel de ruido (dB(A)) emitido e amaxima
exposicéo didria permissivel (Portaria 3214, NR15).

Nivel deruido M axima exposicao Nivel de ruido M axima exposicao
dB(A) diaria permissivel dB(A) diaria permissivel
85 8 horas 98 1 horas e 15 minutos
86 7 horas 100 1 hora
87 6 horas 102 45 minutos
88 5 horas 104 35 minutos
89 4 horas e 30 minutos 105 30 minutos
90 4 horas 106 25 minutos
91 3 horas e 30 minutos 108 20 minutos
92 3 horas 110 15 minutos
93 2 horas e 30 minutos 112 10 minutos
94 2 horas e 15 minutos 114 8 minutos
95 2 horas 115 7 minutos
96 1 horae 45 minutos

Para uma congtatacdo aproximada do nivel de ruido emitido pelo processo de corte com
discos aorasvos, foi redizado um teste em ambiente aberto e com a méquina de corte do
tipo basculante, numa operacd manual severa de corte. Para tanto, foi utilizado um
decibelimetro da marca ENTELBRA, modelo ETB142, com capacidade de letura na faixa



belimetro da marca ENTELBRA, modeo ETB142, com capacidade de leitura na faixa de
110dB(A) - escala A, que corresponde a senshilidade do ouvido humano. Congtatou-se
gue o nivel de ruido com a maquina funcionando em vazio € de 85 dB(A) e durante o corte
107 dB(A).

De acordo com a tabela 24, a exposicdo diaia maxima admissive € de 20 minutos.
Conforme a OMS, este nivel de ruido € muito superior ao nivel médio de ruido para que
uma pessoa possa viver bem (55 dB(A)). Portanto, € fundamenta a utilizacdo de protecéo

auricular paraamenizar o ruido.

2.3.1.1 - Atenuacao da poluicdo sonora

Para o controle do ruido, devem ser glicados métodos de atenuacdo do efeito do ruido
sobre as pessoas. O controle do ruido ndo significa a supresso da causa, mas Sm a man-
pulacdo do efeito.

Alguns aspectos devem ser observados para o controle do ruido: Avdiacdo da expos-
¢do individud, caracteristicas do campo acUstico, condigdes de comunicacdo ord, tipo e
exposicao do ruido, nimero de empregados expostos, caracteristicas do loca e ruido de
fundo.

De um modo gera, o controle do ruido pode ser executado primeiramente sobre a fonte,
sobre meio de propagacdo ou sobre o receptor (que é o proprio operario). Neste caso, 0
controle deve ser feito na ordem hierdrquica gpresentada, preferindo-se a protegéo coletiva
aindividud.

Para as operacdes de corte por discos abrasivos, o controle sobre a maquina (fonte) pode
s executado através da utilizacdo de camaras atenuadoras, ingtaladas sobre a méaquina,
caso isto sga possivel. Outra forma de atenuagdo € a reducéo das vibragOes das regiGes de
contato ou aeas de movimento relaivo, através da aplicacdo de materiais de juncdo com
capacidade de absor¢do de impacto e, consequentemente, ruidos.

O controle de ruido pelo meio da propagacéo fica prgudicado pelo fato de que as n&
quinas gerdmente sdo controladas diretamente pelos operadores. Pode-se pensar, entdo, no
isolamento das paredes do loca que encerra as maquinas ou das paredes das outras reparti-
cOes da empresa, visando a protecdo dos outros oper&rios que permanecem nos arredores.
No caso de maquinas totalmente automédticas, pode ser redlizado um enclausuramento da

fonte, isolando-a acusticamente do meio externo.



Quando todas as medidas de controle de ruido ndo forem suficientes, deve-se considerar
a protecdo individud. Mas antes da protecdo individua, exisem agumas medidas que -

dem diminuir os efeitos do ruido sobre os operarios:

- Rodizio de turnos: A diminuicéo do tempo de exposi¢do diminui o risco de perda ar
ditiva. Esse rodizio € de dificil gplicacdo na prética e cria s&rios problemas a produti-
vidade pela influéncia humana sobre 0 processo;

- Cabines de repouso: S0 cabines a prova de som, onde o trabalhador exposto a atos
niveis de ruido pode descansar por aguns minutos. Na Europa muitas empresas tém
implantado essas cabines. Normamente o tempo de repouso € de 5 minutos para cada
55 minutos de traba ho.

O Ultimo dos recursos a ser considerado para reducdo dos efeitos do ruido sdo os prote-
tores individuais, que podem ser de insercdo (tampdes), Supra-auriculares, circum-
auriculares (conchas) ou emos (capacetes).

Os protetores de inser¢éo sfo dispositivos colocados dentro do cand auditivo, podendo
ser descartaveis ou ndo. Os descartavels podem ser de materia fibroso, de cera ou de es-
puma. Os ndo descartavels, de borracha, devem ser esterilizados todos os dias. Os de e
puma (moldavel), sfo descartavels, perdendo sua eficiéncia na primeiralavagem.

Os protetores supra-auriculares sdo provisorios, e usados em vidtas e inspegbes. S0
bastante incOmodos e proporcionam peguena protecdo contra o ruido.

Os protetores circum-auriculares, também conhecidos como conchas, sdo semehantes
aos fones de ouvidos, recobrem totadmente o pavilhd auditivo, assentando-se no 0sso
tempora. Fornecem uma boa protecéo, permitindo ab mesmo tempo uma boa movimenta-
¢ao do operario, reduzindo as precaucdes higiénicas ao minimo.

Os protetores de emo (capacetes) sdo pouco usados. Eles cobrem hermeticamente a &
beca, se condituindo numa tentativa de solucionar os problemas de ruido, protecdo dos o-
Ihos, respirador e capacete. Tiram a liberdade de movimentacdo do operario, dém de cauw
sar ressonancias internas que podem aumentar os problemeas de ruido.

A tabela 2.5 gpresenta uma comparacdo entre protetores tipo conchas e tampdes, que
S80 os mais utilizados no ambiente indudtrid.

Deve-se ressdtar que os protetores individuais diminuem o contato do trabalhador com

0 meio ambiente. Isto resulta numa s&ie de problemas, tais como: aumento dos acidentes



de trabaho, ndo comunicagd com os outros funcionarios, aumento da tenséo e irritagéo e
queda da produtividade. Portanto, os protetores individuais devem ser considerados apenas

como Ultima solugéo, ou numa Situacdo de emergéncia.

Tabela 2.5: Comparacao entre protetores tipo conchas e tamp0des (Fernandes, 1995).

Circum-auricular es (conchas)

I nser ¢c&o (tampodes)

Himinam gustes complexos de colocagéo.
Podem ser colocados perfeitamente por

qualquer pessoa.

Devem ser adequados a cada didmetro e
longitude do cand auditivo externo.

S80 grandes e ndo podem ser levados &
cilmente nos bolsos das roupas. N&o po-
dem ser guardados junto com as ferramen-
tas.

S0 faceis de se carregar e de serem &
guecidos ou perdidos.

Podem ser observados a grande disténcia,
permitindo tomar providéncias para comu
nicacdo ordl.

Néo sfo vidos e facilmente notados, cri-
am dificuldade na comunicacéo ord.

Interferem com 6culos pessoais ou EPIs.,

Nao dificultam o uso de 6culos ou EPIs.

Podem gudtar-se mesmo quando se usam
luvas.

Deve-se tirar as luvas para poder coloca
lo.

Podem acarretar problemas de espaco em
locai's pequenos e confinados.

N&o produzem problemas por limitacéo
de espaco.

Podem produzir contégio somente quando
usados col etivamente.

Podem infectar ou lesar ouvidos saud&
vas.

Podem ser confortvels em ambientes fri-
0S, mas muito desagradaveis em ambientes
quentes.

N&o sdo afetados pela temperatura ambi-
ente.

Sua limpeza deve s fata em locas apro-
priados.

Devem ser edterilizados freqiientemente.

Podem ser usados por qualquer pessoa, de
owvidos saudévels ou enfermos.

Podem ser inseridos agpenas em ouvidos
saudaveis.

O cudo inicd € grande, mas sua vida Uil
élonga

O cudo inicid é baxo, mas sua vida Util
écurta.

Os operadores das maquinas de corte por

discos abrasvos deverdo, inevitave mente,

protegerem-se com esses tipos de abafadores aclsticos, em fungdo da impossibilidade de

isolamento sonoro da maquina e da proximidade do operador com a fonte de ruido.

2.3.2 - Poluicao do ar - toxicologia

Segundo Tomé & Capobianco (1995), os principais agentes quimicos contaminantes da

atmosfera de trabalho sdo, gerdmente, gases, vapores e/lou materid particulado.



A fase de exposi¢do corresponde a presenca dessas substéncias quimicas no ambiente de
trabaho, que sfo introduzidas pela via respiratoria

A fase toxicocinética corresponde a absorcdo, distribuicdo, bio-transformacdo, acumu-
lacdo e diminagdo do agente quimico. A substéncia quimica, uma vez gbsorvida pelo or-
ganismo, interage com moléculas especificas e provoca desde leves desequilibrios aé a
morte, caracterizando, assm, afase toxicodinamica.

A fase clinica corresponde ao gparecimento de Sinais e sSntomas, que caracterizam os
efeitos toxicos e evidenciam a ocorréncia do fendmeno.

As operagbes de corte por disco abrasvo emitem grande quantidade de particulas ou
aerodispersdides, que sdo constituidos por particulas de amanhos microscépicos, no estado
solido, dispersos no ar atmosférico. Estas particulas também podem ser denominadas poe-
ras ou fumos.

Por definicdo, as poeras formam-se pela desagregacdo mecanica de solidos maiores,
como por exemplo minérios, madeiras, graos e amianto, durante os processos de corte e
polimento de granito.

Ja os fumos sdo gerados na superficie de fusdo dos metais, pela condensacdo do estado
gasoso, envolvendo processo quimico de oxidagcdo. Gerdmente so particulas pequenas, de
0,001 - 0,5 mm. Alguns exemplos s8o: éxido de chumbo (PbO), dxido de ferro (Fe03) e
Oxido de cadmio (CdO).

A intensidade da exposicdo depende, entre outros fatores, da concentracdo do agente -
xico no loca de trabaho, do tipo e intensdade de trabaho, da duracdo diaria da exposicéo
a0 longo da vida profissond, da freqiéncia da exposicéo pelo trabalhador e das condigdes
ambientai's (temperatura, umidade e ventilagéo).

A via respiratéria assume importancia fundamenta em Toxicologia Ocupaciond, prin
cipdmente pelo estado fisico dos agentes quimicos (gases, vapores elou particulas); pelo
constante contato que 0 Sstema respiratdrio mantém com 0 melo externo; pela extensa area
pulmonar (90 n¥); por ser permedve e ricamente vascularizada (permitindo répida e efici-
ente absorcdo do agente quimico por centros vitais, sem passar pelo sistema hepético) e pe-
la ocorréncia de agentes quimicos nas vias aéreas superiores.

As substancias a0 entrarem em contato com a via respiratéria poderdo agir de duas for-

mes.

1. emnivd loca: produzindo irritacéo e inflamacéo (gases e vapores);



2. em nivel sgémico: quando a pressdo de um gés (ou vapor) no dvéolo for maior que
a pressdo no sangue. Sendo 0 sangue condtituido por 75% de agua, este apresenta-se

COMo um excd ente solvente.

A concentracdo do agente tdxico no ar respirado e o tempo de exposicdo € que vao e
terminar a intensdade da intoxicagdo. A absorgdo va depender da ventilagdo pulmonar,
solubilidade do téxico e didmetro das particulas. Esses particulados sdo os principals car
sadores da pneumoconiose, que € uma das agles toxicas causadas por agentes quimicos
prevista pela toxicologia ocupaciond.

A deposicao de particulas na via respiratoria ocorre em trés regides fundamentais:

- Nasofaringe, onde se depositam particulas de 5 a 30 mm (impactac@o inercid), faci-
litada pela presenca de péos nasais e da adendide. As particulas depositadas nessa
regido poderdo ser eliminadas através da tosse, expectoracdo, deglutida como muco
ou absorvida gpos solubilizacéo do meio;

- Traqueobronquica: a velocidade do ar € menor e a acdo da forca da gravidade € im-
portante; as particulas (de 10 nm) se depositam pelo processo de sedimentacéo. Ro-
derdo s eiminadas pela glote, pelos movimentos ciliares e muco, posteriormente
expectoradas ou deglutidas;

- Alveolar: as particulas se depositam por difusdo e poderdo ser eiminadas por no-
vimentos dos proprios alvéolos. Auxiliadas por secregBes dessa regido, pode haver
fagocitose e particulas menores, cujas dimensdes se gproximam das moléculas ga
sosas. Defendemrse adcancando a corrente sangliinea e as pouco solliveis sofrem

um lento processo de desintegracao, até serem absorvidas ou eiminadas.

2.3.2.1 - Diluigao e controle de particulas emitidas

Segundo Vaardli (1995), uma das formas de dspersdo de particulas pode ser feita por
sistemas de ventilaco. Para 0 caso de corte com discos abrasivos, 0 sstema adequado € o
que fornece a manutencdo da salide e seguranca do operador, que é conseguida através da
reducdo da concentracdo de aerodispersdides nocivos até valores compative's.

A ventilagdo indudiria pode ser feita de duas formas:



1. Ventilacdo gerd diluidora A ventilacdo gerd diluidora € o méodo de insuflar a em
um ambiente ocupacional, de exaurir ar desse ambiente, ou ambos, a fim de promo-
ver uma reducdo na concentracdo de poluentes nocivos. A reducdo da concentracdo €
feita aravés da diluicdo do poluente em um volume maior de ar. Esse méodo de
ventilagdo ndo impede a emissdo dos poluentes para 0 ambiente de trabalho, mas
smplesmente dilui a concentracdo dos poluentes. Os principais objetivos desse tipo
de ventilagdo sdo a protegdo da salde do trabalhador, reduzindo a concentragdo de
poluentes nocivos abaixo de um ceto limite de tolerancia (limites fixados pea
O.M.S), o conforto e eficiéncia do trabahador pela manutencdo da temperatura e
umidade do ambiente, e a protecdo de materiais ou equipamentos, mantendo condi-
¢Oes atmosféricas adequadas (impostas por motivos tecnol 6gicos).

A aplicacdo com sucesso da ventilagdo gera diluidora depende das seguintes condicOes:

0 poluente gerado ndo deve estar presente em quantidade que exceda o limite de diluicdo, a
disténcia entre os trabalhadores e 0 ponto de geracéo do poluente deve ser suficiente para
assegurar que os trabalhadores ndo estardo superexpostos, a toxidade do poluente deve ser
baixa e o poluente deve ser gerado numa quantidade razoave mente uniforme.

2. Ventilacdo locd exaustora A ventilacdo local exaugtora tem como objetivo principa
a protecéo da salide do trabahador, um vez que capta os poluentes de uma fonte (ga-
SES, Vapores ou poeiras toxicas) antes que os mesmos se dispersem no a do ambiente

de trabaho, ou sga, antes que atinjam a zona de respiracdo do trabalhador.

De uma forma indireta, a ventilacdo locd exaustora também influi no bem-estar, na €fi-
ciéncia e na seguranca do trabahador. A fim de que os poluentes emitidos por uma fonte
possam ser tratados em equipamentos de controle de poluentes (filtros, lavadores etc), ees
tém de ser captados e conduzidos a esses equipamentos. Na maioria dos casos isto € redli-
zado por um sstema de ventilacéo loca exaugtora.

Bascamente, um Sstema de ventilacdo loca exaustora consste dos seguintes compo-

nentes.

captor: ponto de entrada dos gases a serem exauridos pelo sistema;

sistema de dutos. responsavel pelo transporte dos gases captados;



ventilador: responsavel pelo fornecimento da energia necessaia @ movimentagdo dos

gases (fornece um diferencia de presséo entre o captor e a saida do sstema);

equipamentos de controle de poluicdo do ar.

Os filtros s80 meios porosos capazes de deter e coletar particulas e névoas contidas no
ar que os aravessa. Em gerd, os filtros para ventilacdo sdo congtituidos por materid fibro-
s0 disposto sob forma de tecido ou compactado, formando placas ou painéis.

A escolha do filtro depende do tipo de p6 e do “didmetro” médio das particulas, que sfo
estimados em diversas tabel as dos proprios fabricantes desses equipamentos.

No caso das particulas resultantes da operacdo de corte com discos érasivos a Stuacéo
€ bagtante variada, pois em funcéo das condigdes de corte, a “fuligem” resultante comporta
particulas de dimensdes diversas. O ided é a verificacdo desse vaor aravés de smples
consulta em um microscopio.

Outra opcdo de retencdo de particulas suspensas € a aplicacdo de coletores de camaras
gravitecionals ou de sedimentacdo. Consstem essencidmente em uma camara, em gerd
metdica, de dimensdes grandes em relacdo as do duto que ndla introduz o ar poluido, a fim
de reduzir a velocidade de escoamento, permitindo a deposicio de particulas relaivamente
grandes (100 a 200 microns), em consegliéncia do peso das mesmeas.

Um dstema de ventilagdo locad exaustora deve ser projetado dentro dos principios de
engenharia, ou sga, de maneira a se obter a melhor eficiéncia ao menor custo possivel. Por
outro lado deve-se lembrar sempre que, na maioria dos casos, 0 objetivo principa desse
sistema € a protecdo da salde do homem, e assim, esse fator deve ser considerado em pri-

meiro lugar, e todos os demais devermn estar condicionados a esse objetivo.

2.3.3 - Precaucoes de acidentes

Os discos abrasvos devem ser utilizados tendo-se sempre em mente a seguranga do o-
perador. Deve-se utilizar os dispositivos de seguranca de maior eficacia, e neste caso qual-
quer economia de ordem financeira resulta em elevados gastos médicos e na perda da audi-

¢80. As protegBes devem ser utilizadas no operador e na maguina



2.3.3.1 - Protecdes dos operadores

Segundo a empresa NORTON (1994), para os operadores se protegerem das fagulhas,
cavacos, estilhacos de disco dirasivo, queimaduras, dentre outros, devem utilizar uma série
de equipamentos de protecéo individua, sendo estes: 6culos de protecdo, éculos de segu

ranca, protetores faciais, aventais, luvas e botas.

2.3.3.2 - Protecdes na maquina

A mesma precaucdo de protecdo deve ser tomada com relacdo as regifes de maior pos-
shilidade de acidentes na méguina. Para tanto, alguns itens de seguranca devem ser adota

dos:;

1 - Dispogtivos de montagem: os discos ndo devem ser submetidos a esforgos de flexéo e
Sua resigéncia a compressdo € limitada. Estas caracteristicas deverdo ser consideradas no
projeto dos flanges, para que o disco abrasivo ndo sga submetido a esforcos de flex&o, ndo
tenha contato do disco abrasivo na &ea de unido entre o furo e as laterais deste (&rea muito
fragil), ndo exerca esforcos de compressdo desnecessarios sobre o disco abrasivo quando
operando e ndo exerca esforcos de compressao excessivos sobre o disco abrasivo no no-
mento que é apertado no dispostivo de montagem. O momento de torcdo deve ser sufici-
ente para impedir que o disco airasivo dedize no flange durante a operacéo, porém mode-
rado afim de ndo esmagar o disco abrasivo.

Como regra gera, a maioria dos discos abrasivos € montada entre flanges. O disco abra-
SVvOo é posicionado na maguina mediante seu furo. Este furo et em contato direto com o
eixo da méguina. No caso de discos abrasivos com diametro do furo igua ou menor do que
50 mm, os flanges empregados s20 0s tipos comuns (reto). O flange sera de parafusos mul-
tiplos, quando o disco abrasivo possuir furo com mais de 75 mm de diametro.

O disco abrasivo é fixado entre os flanges metdlicos. Um é denominado de flange fixo

(ou de encosto) e o outro, denominado n&o fixo ou de aperto.

2 - Hanges: os flanges sBo elementos essenciais de montagem do disco abrasivo na mé

quina. Na maioria dos casos, a quebra de um disco abrasivo, durante a operacéo, é causada



por flanges projetados inadequadamente ou pelo mau estado de conservagdo dos mesmos.
As recomendaces para o projeto de flanges sdo: forma, dimensdes e necessidade de aperto

Os flanges devem ser fabricados com materid pouco deformével e resstente a trincas.
A NB 33 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), citada pela NORTON
(1994), especifica que flanges com 250 mm de didmetro externo ou mais devem ser de aco
e todos os outros flanges, com menos de 250 mm de didmetro externo, podem ser de ferro
fundido, aco ou outro materid de igud ou maior ressténcia e rigidez. Na prética, os fla+
ges G0 geramente feitos em ago de construcdo de quaidade comercid. Recomendase o
uso de ago laminado ou forjado.

O flange fixo serve como um plano de referéncia para o disco abrasivo quanto esta sern+
do montado, ja que o disco abrasivo € pressionado por um dos lados do flange.

O flange deve possuir uma supeficie de gpoio perfetamente plana e exatamente per-
pendicular a0 eixo onde esta posicionado. Por edta razéo, e para prevenir o afrouxamento
do disco adirasvo no exo, o flange fixo deve ser firmemente fixado por chaveta, ou outro
meio adequado. No caso de uma montagem mediante um flange de parafusos muiltiplos, o
flange fixo é solidario com o piloto e este conjunto j& é enchavetado com o exo. E funda-
menta, que os flanges fixo e postico possuam o mesmo didmetro a fim de ndo submeter o
disco abrasivo a esforcos de flexao.

Os flanges devem ser usinados nas dimensbes egtipuladas, com acabamento superficiad
adequado e balanceados. Ndo devem apresentar cantos vivos ou superficies asperas. Este
requisto de baanceamento ndo se gplicam aos flanges de baanceamento, intencionamen-
te construidos n&o balanceados.

A NB 33, citada pda NORTON (1994), especifica que o didmetro externo minimo do
flange deve ser igua a 1/3 do didmetro do disco abrasivo. E um erro supor que a seguranca
de um disco abrasvo em operacdo sga melhorada aumentando-se o didmetro externo dos
flanges. Qualquer aumento neste requer que Sua espessura sga aumentada proporcional-
mente. Isto aumenta 0 peso proprio, provocando maior custo de fabricagdo e os esforcos
dos outros eementos funcionais, em particular os mancais e elxo.

Um flange resiste a forca de gperto da mesmo forma que uma viga apoiada sobre dois
gpoios. Quanto menor a disténcia entre 0s gpoios maior serd a ressténcia a flexé. Os flan
ges ndo devem deformar-se a0 serem apertados.

O gperto da porca centrd do eixo ou dos parafusos de fixacdo deve ser 0 minimo sufici-

ente para fixar o disco abrasivo. Caso contrario, a tensdo provocada por este aperto podera



danificar o disco abrasivo ou outra pega do conjunto da montagem. O torque dado a0 para-
fuso deve ser suficientemente forte para causar uma ligeira presséo nos rétulos do disco a
brasivo.

A veificacdo dos flanges consiste em controlar as dimensdes dos mesmos, seu estado
gerd de conservacdo e sua montagem. Para assegurar que estéo dentro do especificado pe-
la NB 33, citada pela NORTON (1994), deve-se verificar as seguintes dimensdes, em an
bos os flanges. diametro externo, largura da face de apoio, profundidade do rebaixo no
flange fixo e no de gperto, espessura no centro e na periferia dos flanges, planicidade da
superficie de gpoio, 0 bom estado das superficies de gpoios e didmetro do furo do flange de
aperto.

3 - Capas protetoras. séo de uso obrigatorio (em todo tipo de operacdo), devem possuir
laterdl desmontavel (para facilitar a troca dos discos abrasivos), ser de aco ou ferro fundido
maedve, possuir abertura gustavel (para compensar a diminuicdo do diametro externo do
disco abrasivo). A diséncia maxima entre o inicio da abertura gustavel e o disco abrasivo
€ de 6 mm, com angulo maximo de abertura (exposicéo do disco adirasivo), com relacdo a
caracteristica de operacdo, conforme normas NB 33, citada pela NORTON (1994), especi-
ficadas da seguinte forma

- Operacdo de pedesta - ahgulo méximo de abertura 90°;

- Operacdo de pedestal em condi¢des especiais - angulo méximo de abertura 125°;
- Operagdo cilindrica- anhgulo méximo de abertura 180°;

- Operacdo de corte e operacdo plana - angulo méximo de abertura 150°%;

- Operacdo pendular e portéteis - angulo méximo de abertura 180°.

A seguranca no emprego dos discos abrasivos depende das técnicas de montagem e uti-
lizacd dos mesmos. As recomendacies que devem ser observadas ao montar um disco a
brasvo na maquina sdo: ingpecdo do disco abrasivo, ingpecdo dos flanges, velocidade da
méguina, montagem e o agperto do disco abrasivo entre os flanges, base da maquina, apoio
da peca (em maquina pedestal ou de bancada) e giro livre do disco abrasivo.

Antes de montar o disco abrasivo na maquina é necessario verificar se este ndo sofreu
batidas no trangporte, manipulacdo indevida, ou teve armazenamento inadequado no amo-
xarifado do usuério. Edta verificacdo pode ser efetuada mediante uma inspecdo visud que



pode revelar o inicio de uma trinca ou qualquer particula dheia que possa ter sdo introdu-
Zida, acidentalmente, entre o disco abdrasivo e o rétulo, no momento da colagem.

Outro fator que requer verificacdo é se 0 disco abrasivo pode dedizar livremente pelo
seu furo sobre o eixo &vore da maquina, ou sobre a guia do flange fixo. Caso exigta inter-
feréncia deve-se verificar o didmetro red do eixo arvore e do furo do disco abrasvo medi-
ante paguimetro ou caibrador passa-ndo-passa. Se o furo estiver em desacordo com o soli-
citado, deve-se devolvé-lo ao fabricante, pois os furos nunca podem ser aterados. A tole-
réncia para furos em discos abrasivos de precisio € H12, em discos abrasivos de desbaste é
H13 e para o didmetro dos eixos é hll. Assm, temse uma montagem com folga, e Stuada
entre um minimo que assegura, em todos 0s casos uma montagem precisa para evitar uma
fdta de circularidade e desequilibrio excessvos. A folga desta montagem néo deve ser e
liminada pela expansdo do eixo resultante da eevacéo de temperatura

As bases das méquinas devem ser rigidas, isentas de vibragOes. Para isto, devem edtar
asentadas em fundagdes adequadas.

4 - Apoio da peca: em maquinas de pedestal ou de bancada, 0 apoio da peca deve ser &
justavel, para compensar a diminuicdo do didmetro externo do disco abirasivo. A distancia
méxima entre 0 gpoio e o disco abrasivo deve ser de 5 mm para evitar que a peca sgja pu
xada entre o0 disco abrasivo e 0 gpoio. A gustagem deve ser feita com o disco abrasivo e
rado.

A fixacdo rigida da peca € um requisto essencial de operacfes de corte abrasivo para
garantir um corte controlado e para se evitar a quebra do disco arasivo. Em funcéo da \e-
riedade de formas e tamanhos das pecas, diferentes tipos de sstemas de fixacéo estdo dis-
ponivels, tanto como equipamento padréo ou opcional.

Segundo Farago (1980), versdes smplificadas de morsas utilizadas em operagdes in+
termitentes consstem em um fixador do tipo parafuso, em um modelo de guste répido @
ra trabahos repetitivos, com mordentes que forcam a pega contra uma placa colocando-a
em esguadro. Para cortes diferentes de 90°, pontos fixos devem ser disponivels para gustar
o fixador e 0 esquadro a 30° e 45°, ou a magquina deve ser equipada com um fixador de pe-
cas de corte angular, podendo ser gustada em até 45°. Para pegas pesadas, fixadores do ti-
po morsa s usados, podendo ser manuais ou autométicos, sendo o Ultimo comumente a
cionado hidraulicamente, e freglientemente combinado e coordenado com o avango hidrau

lico do disco abrasivo. Um exemplo € mostrado nafigura 2.3.



Para evitar o desenvolvimento de rebarbas a peca deve ser fixada em ambos os lados do
corte, caso contrario a parte ndo fixada pende antes do disco abrasivo transpassar comple-
tamente a pega. Para posicionar a peca a agdo do disco abrasivo numa orientagdo apropria-
da, elementos de apoio de pecas sB0 necessarios na area de fixacdo da méguina de corte.
Com a guda desses gpoios, pegas retangulares devem ser fixadas com o lado edtreito vira
do para o disco abrasivo, pegas quadradas fixadas em uma posicdo onde um de seus cantos
€ tocado primeiramente peo disco dirasivo, e pecas circulares fixadas bem centradas em
blocos“V” ou sobreroletes.

Figura 2.3: Fixador de peca para corte de barras redondas ou quadradas, gpoiadas em

blocosem “V” com ainhadores em ago temperado (Farago,1980).

Para cortes sucessivos de pegas finais de comprimentos iguais sdo adaptados aos fixado-
res alguns limitadores gudtavels.



A fixacdo de pegas de formas particulares ou encurvadas deve ser feita de maneira espe-
cial, pois ndo pde ser gpoiada em mesas planas. Pegas deste tipo devemn ser fixadas de tal
maneira que a forca de avango do disco abrasivo ndo calise uma aproximagdo da pega -
bre 0 mesmo. Se fosse assim, resultaria num esforco laterd, que poderia causar a ruptura
do disco abrasivo.

Pecas longas, que ultrapassam os limites da mesa da maguina, devem ser gpoiadas em
suportes adicionais, que sdo disponiveis com um Unico rolete, para pecas de faces planas,
ou com dois roletes em “V”, para pegas circulares. O ainhamento apropriado desses apoi-
0s com a superficie livre da peca e com os acessorios de fixacdo da maquina de corte é
muito importante. Para trabalhos repetitivos envolvendo pegas longas, 0 uso de mesas de
gpoio sio aconselhavels, edtas sGo disponivels em diferentes tamanhos e também com
transportadores para apoiar, e até dedocar ou girar a peca

5 - Armazenamento e manuseio dos discos abrasivos. todo o disco abrasivo, como qual-
quer outro materid, possui uma resgéncia limitada, mas suficiente para garantir sua Segu
ranca em trabaho. Esta resséncia limitada implica em se tomar precaugbes eementares
para proteger os discos abrasivos contra impactos e para evitar sua deterioracdo. Baseado
em experiéncias préticas, pode-se sugerir que os discos abrasivos devem ser manipulados
com precaucdo para evitar impactos ou quedas no piso. Este materid ndo deve ser rolado
No piso, e caso nNdo sga possivel transportalo manudmente, deve-se utilizar um carrinho
ou outro meio de transporte apropriado que suporte o disco abrasivo corretamente.

De forma geral os discos abrasvos devem ser armazenados onde ndo existam bruscas
variaghes de temperaturas, em loca seco e limpo como estantes ou prateleras, longe de V-
bragbes, proximo do loca de consumo, em locad com méodo de armazenamento que per-
mita a retirada de qualquer disco abrasivo sem a necessdade de mover os discos abrasvos
proximos, evitando possiveis danos, e permitindo sua utilizacdo em ordem cronolégica do
Seu recebimento.

Antes de armazenar e imediatamente apds sua recepcdo, os discos abrasivos devem ser
minuciosamente ingpecionados para verificar que nd tenham sofrido dano agum no
trangporte. Edta ingpecéo se rediza mediante um exame visud seguido por uma prova de
som, que é efetuada de maneira idéntica a redlizada antes de montar os discos abrasivos na
maguina.



2.4 - Aspectos qualitativos dos discos abrasivos que influem

Nna seguranca

Os aspectos qualitativos referentes a seguranca no trabaho com discos aorasivos séo de
responsabilidade do fabricante e do usuario. Neste item algumas consideracOes sobre estes
aspectos serdo apresentados.

2.4.1 - Seguranca e qualidade na fabricacédo de discos

abrasivos

A fim de se garantir a seguranca e qudidade dos produtos abrasvos, deve-se proceder

um rigoroso cortrole de qualidade, através de testes, que pode ser dividido em:

1 - Tedte de velocidade de corte de maxima de utilizacdo ou velocidade de méxima de
utilizacdo: no teste de velocidade méxima de utilizacdo, os discos abrasivos sdo soli-
citados a 50% acima ch sua velocidade méxima de uso. A maquina deve estar proje-
tada de ta maneira que possa suportar a velocidade de corte desgada, particularmen-
te com respeito aos mancais que suportam o eixo avore. Caso o usu&io modifique o
projeto da méquina, a velocidade de corte méxima do disco abrasvo deverd estar
dentro das especificacbes da NB 33. Todas as responsabilidades sGo do usu&rio, e
néo do fabricante do equipamento, a menos que o fabricante tenha sdo consultado
previamente e 0 mesmo tenha executado a modificacdo na maguina

2 - Bdanceamento: € a verificacdo da uniformidade da densidade no corpo do disco &
brasvo; isto €, se seu peso esta iguamente distribuido, pois quando posto em regme
de trabaho, este desbalanceamento provocard esforgos excessivos tanto no disco a
brasvo como na maquina, podendo causar problemas s&ios se dgum deles ndo s+
portar o esforco.

3 - Tolerancias dimensonais verificagdo das tolerdncias dimensonais do disco abrasvo
relacionadas as solicitadas e exigidas para a operacao.

4 - Oscilagbes. verificagdo dos erros geométricos denominados batimento (radid e axi-

al), e verificados de acordo com as normas técricas.



5 - Tedes de qudidade: visam determinar a perfeita concordancia entre as especifica
¢Oes solicitadas e o produto fabricado.

6 - Outros testes. sd0 também redizados testes para a determinacéo da resisténcia das
pontes de ligacdo (feitas pelo ligante entre os gréos abrasvos), verificacdo da correta
relacdo entre graos, ligante, poros e densidade apds a queima.

2.4.2 - Esforcos atuantes sobre os discos abrasivos

Um disco abrasivo é norma mente submetido a dois tipos de esforgos:

1 - Edforgos dindmicos, que solicitam sua ressténcia a tensdo de ruptura. Os esforcos
dindmicos resultam da forca centrifuga, vibragbes e impactos gerados durante o cor-
te. Quanto menor for a dureza de um disco abrasivo, menor sera a resisténcia do dis-
co arasvo aos esforgos dindmicos. Também exercem influéncia o seu formato e a
relacdo entre o didmetro externo do disco abrasivo ds [mm] e o didmetro do furo d
[mm] do disco abrasivo.

As variagbes na ressténcia dos discos dorasivos e na resultante da forca centrifuga tém
conduzido a definicdo de velocidade maxima de funcionamento, baseada nas diment
soes, formato e especificagdo dos discos abrasivos.

2 - Esforgos mecanicos, que solicitam sua resisténcia a compressdo. S&o exercidos por
intermédio da fixacdo do disco abrasivo na méguina e dependem do peso do disco
abrasivo, dos esforcos de corte e da fixagdo do disco abrasivo no flange.

A estes esforgos é necessario acrescentar 0s impactos acidentais que podem ocorrer no

transporte e manuseio do disco abrasivo.

A redgéncia a tracdo e compressdo de um disco abrasvo tem gproximadamente o
mesmo vaor. Variam dentro de limites, dependendo da matéria-prima utilizada e dos pro-
cessos de fabricacdo. Estes vaores variam também com a granulometria do gréo abrasivo
(tamanho médio), dureza e tipo do ligante.

No manuseio de produtos abrasivos, deve-se tomar cuidado quando sfo exercidas pres-
soes mecanicas sobre estes. Por serem produtos ndo resilientes, ndo suportam esforgos de
flex&o. S8o produtos heterogéneos e frégeis nas bordas. Os esforgos que podem ser aplica

dos a um disco abrasivo sdo exclusivamente esforgos de compress&o.



Egtes esforgos, uma vez gplicados, ndo devem ser susceptivels a aumentos ou inversoes
aravés da acéo de influéncias perturbadoras externas. Edtas influéncias podem ser de ori-
gem mecanica, térmica, permanentes ou acidentais.

A montagem do disco abrasivo na maquina deve ser isostética e ndo hiperestética, ito €,
as forgas auantes na montagem devem edtar perfetamente equilibradas. Deve-se tomar
cuidado para ndo introduzir nenhum esforgo perturbador perigoso, como por exemplo folga
excessiva entre o furo do disco abrasivo e 0 eixo avore. Devido a elevacéo de temperatura
do conjunto durante a operacéo de corte surge uma dilatacdo das pegas metdicas. Se a fol-
ga exoffuro ndo for suficiente, edtas dilatagbes criam tensdes locdizadas extremamente

severas que fatalmente causam a rupturaingtanténea do ligante.

2.4.3 - Responsabilidade do fabricante de produtos

abrasivos

A responsabilidade primordia dos fabricantes é fornecer aos usuarios de discos abras-
VOos todas as garantias de seguranca, sga qua for a velocidade de corte do disco abrasivo
em funcionamento, expressa em rotagdes por minuto em cada produto abrasivo, mediante
marcacOes em uma das faces ou no rétulo dos discos abrasivos.

Na prética, o fabricante deve assegurar que cada um dos produtos que entrega a seus
clientes possa suportar os esforgos dinamicos que resultam da acéo da forca centrifuga e os
esforcos resultantes da operac@o, ou sgja, o fabricante deve submeter os produtos a ensaios
para verificar a sua ressténcia aos diferentes esforgos aos quals sdo submetidos em curso
de operacdo. Porém, os fabricantes se responsabilizam somente pelos esforgos provenien
tes do processo quando este estd em conformidade com as especificagles feitas por ele. Os
esforcos provenientes de ma funcionamento da maguina de orte, ou que estegjam fora dos
esforgos considerados inerentes do processo, podem causar falhas no disco abrasvo que

n&o s20 de responsabilidade do fabricante, pois estdo funcionando fora das especificacies.



2.4.4 - Responsabilidade dos usuarios

Os usuaios devem respeitar a velocidade méaxima de funcionamento indicada pelo fa-
bricante do disco airasivo e assumir toda responsabilidade se exceder velocidade limi-
te.

A vedocidade méaxima de funcionamento, indicada em rotagbes por minuto, corresponde
a velocidade de corte méxima desta ferramenta abrasiva. Sabe-se que para uma rotacéo es-
pecifica, no eixo da méguina, a velocidade de corte do disco abrasivo diminui com a perda
diametra do disco abrasvo. A diminuicdo na velocidade de corte resulta em um rendimen
to reduzido do disco airasivo e, a fim de evitar esta perda de €ficiéncia, algumas maguinas
etd0 equipadas com dispositivos que permitem variar a freqiéncia da rotacdo do eixo,
dando a méquina recursos para manter a velocidade de corte do disco drasivo constante
ou aumentar arotacdo do eixo quando o disco abrasvo se desgasta.

Deve-se consderar que a velocidade de corte méxima de um disco abrasivo néo corres-
ponde necessariamente a velocidade de corte étima de utilizacdo. Frequentemente obtém+
se melhores resultados com um disco abrasvo a uma velocidade de corte inferior a veloci-
dade de corte maxima indicada pelas normas, dependendo dos parametros de entrada e sai-
da estipulados.

ApOs a preparacdo do conjunto, o disco abrasivo deve girar livremente gproximadamen-
te 10 minutos. Este giro permite um guste do conjunto a méaxima velocidade de corte e ao
mesmo tempo divia tensdes geradas na montagem.

O usuaio deve manter sua maguina em excdente estado de funcionamento especial-
mente com respeito aos mancais do eixo, a tensdo nas correias de transmissdo do motor pe-
ra o eiXo e as capas protetoras.

Deve-se evitar redlizar operagOes que exercam pressoes laterais sobre o disco abrasivo.
Este tipo de pressdo resulta em esforgos de tor¢do, que sempre Sd0 NOCivos.

Os discos abrasivos devemn ser montados exclusvamente por pessoa experiente que es-
tga pefatamente familiarizada com os procedimentos de seguranca, para evitar uma mor-

tagem errada, que pode provocar até a ruptura do disco abrasivo.



3-FENOMENOLOGIA DO CORTE COM DISCOS
ABRASIVOS

A seguir sdo gpresentados alguns conceitos sobre os mecanismos de desgaste em discos
abrasvos e um equacionamento para que os fendbmenos de corte possam ser melhor inter-
pretados. Pretende-se assm, colaborar para a formagdo de um embasamento tedrico para

que a acéo das condicdes de corte possam ser melhor entendidas e interpretadas.

3.1 - Mecanismos de desgaste em discos abrasivos

O macro mecanismo para a geracao de cavacos com ferramenta abrasiva apresenta al-
gumas variagdes, se comparados com as ferramentas de geometria definida. 1sto ocorre pe-
la acdo da geometria e do nimero de gréos abrasivos distribuidos adeatoriamente na super-
ficie de corte dos discos abrasivos (Makin & Ritter, 1989).

No caso do processo de corte com discos abrasivos, a espessura dos cavacos arrancados
depende das velocidades de corte e mergulho. Como a velocidade de corte é substancial-
mente elevada, a andise da integracdo entre as arestas cortantes dos gréos abrasivos e a pe-
caapresentamaior dificuldade.

Durante a operacéo de corte, a superficie de corte do disco abrasivo sofre a acéo de trés
tipos de desgaste: macro desgaste, micro desgaste e desgaste térmico.

Na figura 3.1 sfo apresentadas as formas de ocorréncia do macro desgaste e desgaste
térmico da superficie de corte dos discos abrasivos.

O macro desgaste (figura 3.1a) ocorre pelo desgaste do ligante, que retém os gréos abra-
sivos na superficie de corte do disco abrasivo. O cavaco arrancado pela interagdo do gréo
abrasvo com o materid incide ao sair, na parte do ligante que esta a frente do gréo abrasi-
vo, na direcdo de movimento do disco abrasivo. O atrito entre 0 cavaco arrancado e o |-
gante provoca, continuamente, 0 desgaste do ligante e este diminui a sua capacidade de re-
tencéo dos gréos abrasvos. Este mecanismo de desgaste esta diretamente relacionado com
as condigdes de corte, que podem proporcionar diferentes geometrias de cavacos. Por esta
razéo, pode-se minimizar (ou aumentar) o desgaste do ligante controlando-se as condicOes

de corte.
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Figura 3.1: Formas de ocorréncia do macro desgaste e desgaste térmico da superficie de

corte dos discos abrasivos.

O micro desgaste corresponde a0 desgaste das arestas ativas no topo dos gréos abrasivos
durante o corte, em decorréncia do atrito entre as arestas dos gréos abrasivos com 0 materi-
a. Durante o corte, os gréos abrasvos vao se desgastando e lentamente aumentando suas
areas de topo (&reas de contato). |sto aumenta as forgas para o corte e a geracéo de calor.

Com o0 aumento da temperatura na regido de contato entre o gréo abrasivo e a peca, o-
corre 0 desgaste térmico. Uma parte desta energia térmica € conduzida em diregdo ao cen
tro do disco abrasivo, passando pelos gréos abrasivos e ligante. Quando a emperatura de
trabalho é eevada e atua por longos periodos, h& a deterioracéo térmica do ligante que per-



de parte de sua capacidade de retencdo dos gréos abrasivos. Assm, a forca maxima de re-
tencéo que o ligante exerce sobre 0 gréo abrasvo diminui. No instante em que as forgas
para 0 corte sB0 maiores que a de retencdo do ligante sobre 0 gréo abrasivo, h& a liberacéo
deste.

As devadas temperaturas deterioram a fixacdo do gréo aorasivo pelo ligante, diminuin
do a forca de retencdo. Desta forma os gréos eirasivos desprendem-se mais rapidamente da
superficie de corte do disco abrasivo, aumentando o desgaste diametral do disco abrasivo.

A diminuicdo da temperatura durante o corte pode ser feita com a adicéo de refrigeracéo
abundante; porém, isto SO é possivel em aguns casos especificos.

Durante o corte ocorre a acdo sSmulténea entre macro desgeste e 0 desgaste térmico (fi-
gura 3.1¢). Esta combinacdo é danosa por ser progressiva. Quando o corte € iniciado, os
cavacos vao desgastando o ligante e, Smultaneamente, o topo dos gréos abrasivos desgas-

tam se aumentando o desgaste térmico.

3.2 - Parametros relacionados ao processo de corte com

discos abrasivos

O processo de corte por discos abrasivos € muito sensivel as condigdes de corte. Tendo
como objetivo fornecer subsidios a0 entendimento do comportamento das condigdes de
corte que envolvem este processo, sdo gpresentadas algumas consideracBes tedricas sobre a
influéncia de cada um dos parametros relacionados. Serd dada énfase ao corte de materiais
pelo processo de mergulho basculante por ser 0 processo selecionado para a redlizacdo des-
te trabal ho.

Neste processo a peca permanece parada enquanto que o disco abrasivo, girando com

vel ocidade de corte v, penetra na pega com uma determinada vel ocidade de mergulho v;.
Quando a pega é cilindrica, 0 comprimento de contato | [mm] entre o disco abrasivo e a
peca é variave.
Neste item sd0 gpresentados e comentados 0s parametros de entrada que interferem no

processo de corte por discos abrasivos.

3.2.1 - Influéncia da velocidade de mergulho do disco



abrasivo no material v.

A veocidade de mergulho na peca vs [m/s] afeta a geometria do cavaco arrancado (es-
pessura maximatedrica- hmax) €, consequentemente, os esforcos de corte.
Pode-= andisar a influéncia desta velocidade de mergulho v na espessura maxima ted-

rica do cavaco arrancado de duas formas, conforme gpresentado nafigura 3.2.

Vs Vs
Disco dorasivo
vf pequeno
v
Pmax Rmax vf grande
NI \
™ Material a ser cortado /\J

@ ()

Figura 3.2: Influéncia da velocidade de mergulho v¢ na espessura do cavaco arrancado.

a) Quando a velocidade de mergulho na pega € pequena 0s cavacos arrancados apresert
tam pequena espessura e a forca tangencia de corte em um gréo abrasivo € pequena e atua
durante um tempo maior (figura 3.2 @. Os gréos abrasivos tendem a permanecer mais tem-
po @n contato com a pega, 0 que provoca uma maior geracdo de caor. As forgas de corte
podem tender a aumentar (se ndo houver desprendimento dos gréos abrasivos da supeficie
de corte do disco) com o tempo, pelo desgaste das arestas cortantes. O tempo de corte €
maior, fazendo com que o ligante fique submetido as elevadas temperaturas por mais tem:
po.

b) Quando a velocidade de mergulho na pega é grande os impactos dos gréos abrasivos

do disco abrasivo sobre a peca s8o maiores. O nimero de gréos ativos € maior, arrancando



cavacos com maior espessura (figura 3.2 b). Consequentemente, a forga tangencial de corte

por gréo abrasivo € maior e atua por um tempo menor.

3.2.2 - Influéncia da velocidade de corte do disco

abrasivo vs.

A veocidade de corte vs [m/g exerce uma subgtancid influéncia sobre o comportamen-
to das forcas de corte, desgaste do disco abrasivo, queima superficia da pega, vibragbes da
méguing, dentre outros.

Quando a velocidade de corte é elevada, um mesmo gréo abrasivo passa a remover um
menor volume de cavacos, pelo aumento da sua freqiiéncia de contato com a pega. Portanto
0 nimero de gréos ativos € maior. A espessura dos cavacos removidos € menor, diminuin-
do as forcas de corte e desgaste do disco abrasivo, pela menor solicitacdo sobre cada gréo
abrasvo para remover 0 materid. Entretanto, h4 a elevacdo da temperatura na regido de
corte que compromete a capacidade de retencdo dos gréos abrasivos pelo ligante. 1sto pode
antecipar 0 desprendimento dos gréos abrasivos da superficie de corte do disco abrasivo. O
disco abrasivo gpresenta uma gparente elevacdo da sua dureza dindmica, ja que cada disco

abrasvo possui uma dureza estética caracteristica (fornecida pelo fabricante).

3.2.3 - Influéncia do comprimento de contato no corte com

disco abrasivo I

Segundo Dornfeld & Liu Bill (1993), o aumento do comprimento de contato Ic [mm]
causa a devacdo do nimero de gréos abrasivos ativos e do tempo de contato nesta regido,
fazendo com que cada gréo abdrasvo remova uma quantidade menor de materia. Os cava
cos arrancados s&0 mais adongados e finos. Ha uma maior parcela de atrito e riscamento
entre 0s cavacos removidos e a pega, desde o inicio da formacdo do cavaco até sua expu-
s80. Dedta forma, o atrito e riscamento entre os cavacos arrancados e a peca eevam a tem-
peratura na regido de corte. 10 aumenta assm como o hivel de emissfo aclgtica e as for-

cas resultantes, pelo somatério destas parcelas.



Em operacbes do tipo “cut-off” por mergulho basculante, inicidmente o comprimento
de contato € pontua (no corte de materiais com segdes circulares) e aumenta aé um valor
maéximo. Pogeriormente decresce até ser pontuad novamente. A figura 3.3 apresenta de

forma esquemética a variagdo do comprimento de contato.

Vs

Aurhento del;

Diminuicdo del¢

Figura 3.3: Forma esquematica da variagdo do comprimento de contato para o

corte de secles circulares.

Durante o corte da pega, 0s cavacos s20 arrancados com diversos comprimentos de con-
tato.

Segundo farago (1980), quando a se¢cdo a ser cortada apresenta grandes comprimentos
de contato, duas dternativas podem ser utilizadas para a sua diminuicdo: oscilar o disco
abrasivo ou rotacionar a peca. A ostilagdo ndo depende da geometria da pega, enquanto
gue a rotacdo da peca € aplicavel somente a pecas de seco cilindrica

O corte com disco abrasivo oscilante € gplicado particularmente quando o comprimento
de contato € maior do que 76 mm. Com isso, ha reducdo do comprimento de contato decor-
rente da oscilagdo do disco abrasivo. Assim, seu desempenho aumenta pela redugcdo do &
guecimento excessivo.

O conjunto oscilante das méguinas de corte aorasivo € contrabalanceado com uma grart
de mola. Em equipamentos mais sofisticados, a freqiiéncia e a amplitude de oscilacdo -

dem ser gjustados para diferentes secdes das pegas.



O corte abrasivo rotativo € um outro méodo pelo qual o comprimento de corte efetivo
pode ser diminuido. Congiste essencidmente em rotacionar a pega, enquanto esta € exposta
a0 mergulho gradua do disco abrasivo, cujos eixos (tanto do disco abrasivo como da peca)
s80 mantidos estaciond&rios em relacdo a um plano vertical. Em casos raros, 0 exo do disco
abrasivo € rotacionado em torno da peca estacionaria. Este processo de corte € chamado de
corte abrasivo planetério.

O corte rotaivo € usudmente aplicado para 0 seccionamento de pecas circulares com
didametro maior de 200 mm. Se comparado a0 corte com disco abrasivo oscilante, pode ofe-
recer a vantagem de gerar menor caor, pela mudanca continua de &rea de contato, e de pe-
netrar apenas metade do curso de corte; assm, discos abrasvos com menores diametros
podem ser aplicados.

As vantagens do corte abrasivo rotativo sdo maiores quando a peca € um tubo ou cano,
pois 0 disco abrasvo precisa penetrar na peca apenas na profundidade correspondente a
espessura da parede a ser cortada.

No corte abrasivo rotaivo o comprimento de contato diminui & medida que o disco a
brasivo penetra mais na peca. Com isso, a velocidade periférica efetiva da peca ira reduzr.
A forca de corte diminui, podendo causar cegamento da superficie de corte do dsco abra
Sivo e 0 aquecimento da peca. 1o pode ser evitado se a velocidade de corte for compensa
da.

Maquinas mais modernas eiminam conseqiiéncias prgudiciais pela ingdacéo de
um controle adaptado que monitora o nivel da poténcia durante o corte, incrementando a

rotacéo da peca por um sistema de servo- repeticéo.

3.2.4 - Influéncia do angulo de penetracédo do grao abrasivo

na pec¢ah

O éangulo com que os gréos abrasivos penetram na peca h, varia com a velocidade de

mergulho e com a vel ocidade de corte do disco abrasivo, segundo a equagéo:

tgh = ‘\’/—f (3.1)

S



A vaiacdo deste anhgulo modifica a densdade de gréos abrasivos ativos na regido de
contato. Seu aumento faz com que ocorra a eevacdo da densdade de gréos abrasivos para
remocéo de materid. Assm, mas gréos abrasivos removem materid. Isto pode ser andi-
sado, no caso do corte com discos abrasivos, das seguintes formas.

1) Quando a velocidade de corte € congtante e a velocidade de mergulho \eriavel. Neste
cas0, 0 aumento do angulo h é causado somente pela eevacdo da velocidade de mergulho,

conforme pode ser observado nafigura 3.4.
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Figura 3.4: Modificagbes no angulo h quando a velocidade de corte €

congtante e a velocidade de mergulho variavel.

Pode-se notar que densidade de gréos abrasivos aumenta com a elevacéo da velocidade
de mergulho e decresce com a perda diametrd do disco abrasivo (devido a diminuicdo do



perimetro do disco abrasivo). Com a progressiva perda diametral, os cavacos arrancados
tem suas espessuras aumentadas constantemente, pelo fato de que menos gréos removem
cavacos mal's epessos.

2) Quando a velocidade de corte e a velocidade de mergulho sfo varidveis. Neste caso,
0 aumento do éngulo h é causado pela devacdo da velocidade de mergulho e diminuicéo

da velocidade de corte, conforme pode ser observado nafigura 3.5.
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Figura 3.5: Modificagbes no angulo h quando a vel ocidade de corte é decrescente

e avelocidade de mergulho é varidvel.

A densdade de gréos abrasivos ativos aumenta mais rapidamente pela acdo da veloci-
dade de corte e velocidade de mergulho. Os cavacos arrancados tem suas espessuras maio-

res do que no caso anterior.



Quando o angulo de penetracdo h é pequeno, o volume de cavacos arrancados € menor.
Neste caso, uma parte considerdvel da energia empregada para cortar a peca € gasta com
atrito e riscamento dos gréos abrasivos.

Com o aumento do angulo de penetracdo h, mais cavacos so arrancados. Portanto, a
maior parte da energia gasta no corte é utilizada para a remocgao de materid.

Na figura 3.6 € gpresentada, esquematicamente, a remocdo de material para pequenos
angulos de penetraco (figura 3.6a) e para grandes angulos de penetracdo (figura 3.6b).
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Figura 3.6: Esquema da remogdo de materiais para pequenos e grandes angulos

de penetragéo.

A geracdo do cavaco arrancado, segundo Makin (1989), é feita por uma fase de defor-
macdo do cavaco corresponde a deformacéo pléstica sem remocdo de material. Esta de-
formagéo ocorre principadmente durante o contato inicid entre um gréo abrasvo e 0 mate-
ria da peca. No inicio do contato, a uma baixa profundidade de corte, 0 material € com+
primido e se deforma em dirego as laterais. A medida que a extremidade de um gréo abra-
Svo passa através da zona de corte, a profundidade de corte do gréo aumenta de zero até
um vaor maximo. A formacdo do cavaco comega somente depois que a profundidade de
corte acanca um vaor critico, correspondente ao inicio da formagdo do cavaco com espes-
sura t’ [mm]. ApGs este ponto a espessura do cavaco t [mm] tende a aumentar, até chegar
no seu valor maximo que corresponde a maxima espessura do caveco. A energia totd do
corte corresponde a deformacéo do materid, formacdo cavaco e dedizamento entre o metal
da peca e as &eas desgastadas no topo dos gréos abrasivos. Na figura 3.7 é apresentada a
trgetdria da ponta do gréo abrasivo (figura 3.7 @ e o mecanismo de formacdo do cavaco

deformaanular (figura3.7 b).
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Figura3.7 a Ilustraco mostrando atrgjetdria da ponta do gréo abrasivo (Makin, 1989).
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Figura 3.7 b: Mecanismo de geracdo do cavaco no corte com disco abrasivo.

Figura 3.7: Traetoriada ponta do gréo abrasivo e aformacdo do cavaco

naformaanular.

Pode-se notar que 0 cavaco tende a aojar-se nas porosidades do disco (figura 3.7 b),
ocupando os espagos mais afastados pela acéo do dedizamento do cavaco. Devido a acéo
da forca centrifuga e as elevadas temperaturas os cavacos tendem a ser ocos. Evidentemen-
te que apenas adgumas geometrias dos cavacos é que gpresentam este mecanismo. As ar

tras formam cavacos de diversos comprimentos.



3.3 - Equacionamento do processo de corte com discos

abrasivos por mergulho basculante

O corte de pegas em operacOes do tipo “cut-off” consste em pressonar um disco abora
svo contra o materia a ser cortado, usudmente fixado numa morsa. Na figura 3.8 é apre-
sentado 0 desenho esquemético da fenomenologia de corte com discos abrasivos para ope-

racOes do tipo “cut-off” e as principas variaves envolvidas.

Vi

Figura 3.8: Fenomenologia de corte para operaces tipo “ cut- off”.

A taxa de remogdo de materiad no tempo Q,, [Mn/g é o volume de materiad removido

por unidade de tempo, determinada pel a equacao:

Quw = Ay, (3.2

onde A [mn¥] é a &ea de contato entre o disco abrasivo e a peca no instante do corte e v;
[mm/g] a taxa tempora de penetracdo do disco abrasvo no materid ou velocidade de mer-
gulho.

A densdade de gréos abrasivos da superficie de corte do disco abrasivo, num determi-

nado instante do corte, depende desta area de contato. No corte de pecas com secéo trans-



versa circular a aea de contato varia, segundo Abrdo (1991), com o diametro externo do
disco aorasivo ds [mm], didmetro da peca a ser cortada d; [mm], largura do disco abrasivo

| [mm] e com a penetracdo do disco abrasivo na pecad [mm], conforme a equacao:
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Ha uma grande influéncia do nimero de gréos abrasivos, distribuidos ao longo do conmt
primento de contato |, na geometria e remocdo dos cavacos. O comprimento de contato €

obtido pela relacdo entre a area de contato e largura do disco abrasivo, conforme a equer

~

ca0:
o= (34)

Sendo a largura do disco abrasvo constante, 0 comprimento de contato € diretamente
proporcional a &rea de contato. Durante o corte, esta &rea inicialmente tende a crescer, pro-
porciondmente a penetracdo do disco abrasvo na peca, aé um comprimento de contato
maximo, e pogteriormente, decresce até o fina do corte.

O disco adrasvo tende progressivamente a desgastar-se, diminuindo seu diagmetro ex-
terno. Isto também provoca a diminuicdo do comprimento de contato entre o disco abras-
VO, da peca e da area de contato.

No inicio de uma série de cortes, quando o disco abrasvo ainda € novo, ha uma maior
densidade de gréos abrasivos ativos na superficie de corte deste, devido & maior compri-
mento de contato. Desta forma, cada gréo abrasvo remove menos materid e o cavaco a-
rancado possui menor espessura.

O disco abrasivo desgasta-se, proporciondmente ao volume de materia removido, pro-
porcionando a diminuicdo do nimero de gréos ativos na superficie deste. Com menor den
sdade de gréos ativos, cada gréo abrasvo remove mais materiad com espessura maior,

comparativamente ao caso anterior.



Para um mesmo tipo de disco abrasivo, a manutengdo do nimero de cavacos arrancados
por unidade de tempo N [n¥s] depende do niimero de gréos abrasivos por unidade de &rea

C [r¥mn?] e da largura e velocidade de corte do disco abrasivo, sendo determinada pela

equacao:
N = C A xvg (35

Normamente, o corte em operagdes do tipo “cut-off” € redizado por méguinas com a
penas uma relacdo de transmissdo entre 0 motor de acionamento e eixo avore. Com a per-
da diametra do disco abrasivo, ha uma diminuicdo continua da velocidede de corte. 1sto
provoca também a diminuicdo continua do nimero de cavacos arrancados por unidade de
tempo.

A espessura equivaente de corte heq [mm] representa a espessura da camada de materi-
a que € arancada pelo disco abrasvo numa volta completa. Trata-se de uma varidvel que
permite quantificar uma condicdo de trabalho. Peters & Decneut (1975), definem a espes-
sura equivaente de corte como sendo a relacdo entre a taxa de remogdo especifica de mate-

rid no tempo Q,,' [mn?/s] e avelocidade de corte do disco abrasivo, expressa por:

(3.6)

=
O
2-

sendo a taxa de remocéo especifica de material no tempo Q,, determinada pela relacéo ar

tre taxa de remocdo de materid no tempo Q,, e a largura do disco abrasivo |. Dividindo-se
a equacao (3.2) por | e combinando-a com as equacdes (3.4) e (3.6), a espessura equivaen

te de corte pode ser expressa por:

h =, x\‘/’—f 37)

O parametro heq foi escolhido para que se possa redizar uma andise comparativa dos

resultados entre as duas condicdes de trabaho (vg constante e v decrescente).



A espessura tedrica méxima do cavaco hpayx [mMm] € diretamente proporciond a0 paré

metro espessura equivaente de corte, conforme a equagéo (Bianchi et d., 1992):

2L o (38)

onde L [mm)] é o espagcamento medio entre os gréos abrasivos.

Portanto, aumentando-se v¢ ou diminuindo-se vs ha um aumento na epessura maxima
do cavaco arrancado. Todavia, variando-se a espessura do cavaco arrancado, atera-se a
forca tangencia de corte num gréo aorasvo Ficg [N]. Esta forca tangencial de corte € ser

expressa pela equacéo (Bianchi, 1992):

K
Fierg = D XN XK+ mxoxp XT” (3.9

max

sendo b [mm] a largura média do topo dos gréos abrasivos, K¢ [N/mm?] a pressio especifi-
ca de corte, m o coeficiente de atrito entre o gréo abrasivo e a pega e K,, [N/mm?] a tensio
de escoamento do metal da peca.

Outro parémetro utilizado para a determinacdo do desempenho de discos abrasivos é a

rdacéo G [--], definida por (Hahn, 1971) como sendo a rdacdo entre volume de materia
removido e de disco abrasivo gasto (ferramenta), determinada pela equacéo:

G =W (3.10)

sendo Vw e Vs [mm?], os volumes de materia removido e volume de disco abrasivo gasto,
respectivamente.

Esta relacdo caracteriza 0 desgaste de um disco abrasivo sob determinadas condigdes de
trabaho. Se o desgaste do disco abrasivo for grande, com relacdo a0 desgaste de materid,
areacédo G é peguena. Ito significa que a perda volumétrica do disco abrasivo € grande.
Assm, o custo total do corte € maior. No caso do disco abrasivo desgastar-se lentamente, a
relacdo G é dta, sendo o desempenho do disco abrasivo melhor, tornando o corte mais e-

condmico.



4 - DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

Com o objetivo de se estudar 0 comportamento de discos abrasivos, em operacoes do ti-
po “cut-off” por mergulho basculante, submetidos a diferentes condicBes de corte, € neces-
saria uma pesquisa experimental onde as condigdes de corte devem ser modificadas e as
variave's de saida medidas.

Para a evolugdo segura do trabaho e garantia de resultados confidvels, foi determinada
uma metodol ogia detal hada para a execucéo dos ensaios.

A seguir s2o apresentadas informagdes de ordem gerd relativas a esta experimentacao:

4.1 - Metodologia

Para a redizacdo deste trabaho, as dividades redizadas foram divididas em vé&ias eta
pas. A seguir, sBo apresentadas informagtes de ordem geral paratais etapas.

- desenvolvimento de um banco de ensaio condtituido de trés partes. com-
putaciond e eletrénica para monitorar as variavels do processo e mecan-
ca, responsavel pelo processo de seccionamento, que posteriormente seréo
detahadas,

- redizacé de ensaios preliminares para verificacdo do funcionamento do
banco de ensaios e a determinacdo das condiges de corte para a redizagcdo
dos ensaios,

- redlizagdo dos ensaios definitivos, variando-se as condigdes de corte, para
a verificacdo do comportamento dos discos abrasivos,

- andise e discussao dos resultados obtidos.

Mais deta hes sobre cada etapa serdo gpresentados mais adiante.



4.2 - Grandezas de entrada, saida e do sistema

Os parametros de entrada utilizados neste trabaho sdo: velocidade de corte (constante e
decrescente), velocidade de mergulho, um tipo de disco abrasvo (AR302) e doais tipos de
materiais (ABNT 1020 e ABNT 1045).

Asvaridveis de saida sfo: forcatangencia de corte, tempo de corte e relacéo G.

As grandezas do sstema s80: caracteriticas da méguina e temperatura gerada durante

0S cortes.



5 - PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NA EXPERIMEN-
TACAO

Neste capitulo sdo descritos todos os procedimentos relativos ao banco de ensaios, e
saos preiminares e sequenciamento dos ensaios experimentals para a avdiacdo do com:

portamento de discos abrasivos submetidos a diversas condi¢des de corte.

5.1 - Descricdo do banco de ensaios

Para a redizacdo de ensaios experimentais, fez-se necess&ria a construgcdo de um banco
de ensaios relaivamente complexo, composto por trés partes com funcBes definidas. A
parte eetronica faz a interligacd da parte mecanica com o microcomputador. A parte
computaciond transforma os dados recebidos pela parte eetrénica e fornece os resultados
que pogteriormente serdo comparados. A parte mecanica é responsavel pelas operacles de
corte.

A seguir serd apresentada uma breve descricéo das partes e uma explicacdo sobre o fun
cionamento de cada uma delas.

5.1.1 - Parte eletronica

Para a medicdo da forca tangencid de corte diversos métodos tradicionais, como tor-
quimetros, dinamdmetros, dentre outros, sfo utilizados dependendo da aplicacdo desgjada.
Tas equipamentos ndo sdo recomendados no presente trabalho pelas severas condigbes
ambientais. Assm, optourse pao desenvolvimento de uma forma dternativa de medicéo
daforcatangencia de corte, que permitisse a redlizacéo deste traba ho.

Um circuito detrbnico foi desenvolvido peo Prof. M.Sc. Paulo Roberto de Aguiar do
Departamento de Engenharia Elétrica da FET, baseado nas necessidades de se transformar
os vaores de corrente elétrica, tensdo e rotacd do motor an Snais de tensdo, para serem
enviados a uma placa de agquisicdo de dados A\D. A figura 5.1 mostra a fotografia deste

circuito detronico.



Figura 5.1: Fotografiado circuito eetronco.

1. transformador abaixador de tensdo; 2. sensor de efeito Hall.

Um dos eementos principais deste circuito € o sensor de efeito Hal. Este sensor, quan-
do ligado em s&ie com o motor, mede a corrente eétrica que o dimenta, e a transforma
em sna de tensdo, que posteriormente € enviada a placa de aquisicéo de dados.

A tensdo de dimentacdo do motor € medida a partir de um transformador abaixador de
tensdo. Este € ligado em paraelo com o motor. Posteriormente, os sinais de tensdo, propor-
cionais a tensdo do motor sf0 enviados para a placa de aquisicéo de dados.

Os valores de tenso proporcionais a corrente e a tensdo eléricas aplicadas sobre o nmo-
tor, sBo multiplicados (ainda no circuito etrénico) por um “chip” especifico. Assm, ha no
circuito eetrébnico uma saida de tensio proporciond a poténcia eérica P, [W] solicitada
pelo motor. A cdibragdo desta poténcia foi redlizada com a aimentacdo do circuito eetro-
nico por poténcias eétricas crescentes e conhecidas (com a utilizacdo de lampadas), e ne-

dida a tensdo de saida do circuito eetronico. Com estes dados foi feita a uma equacdo de



cdibracéo, que é utilizada peo “software’. Assim, a tensdo de saida do circuito eetronico
(que é enviada ao microcomputador) representa a poténcia el étrica solicitada pelo motor.

O circuito detrénico também € responsavel pela medicdo da rotagdo do eixo do motor
que éfeita por um “encoder”.

O principio de funcionamento do “encoder” bassia-se na medida da quantidade de pu-
s0s eéricos por unidade de tempo, através de sensores fotoeétricos. Um disco metdico
ranhurado gerador ce pulsos € iluminado de um lado por um sSstema emissor de luz, sendo
que edta luz é recebida, do outro lado do disco metdico, por um sistema receptor, que re-
gistra 0s pulsos e os tranamite a um circuito |6gico (este faz parte do circuito eetrénico)
gue detecta a quantidade de sinais emitidos e produz os impulsos de medicéo.

A vantagem degte tipo de medicéo € que ndo existe contato mecénico. O sstema de me-
dicdo fotoelérico necessita da combinacdo de vaios componentes eetro-eetrénicos, sen
do muitos deles bastante fragels e sensivels a condices adversas de utilizacdo, como por
exemplo chogue mecéanico, temperaturas devadas, excesso de iluminacéo.

Optou-se por utilizar um disco metdico com 60 ranhuras para a obtencdo da rotacdo d-
reta através de um frequencimetro, umavez que arede possui 60 Hz de fregiiéncia.

Os snas provenientes do “encoder” (dnais digitais) sfo transformados, aravés do cir-
cuito eetrénico, num snd anadgico e este € registrado pela placa de aquiscdo de dados,
enviados para o microcomputador e manipulados pelo “ software’”.

Neste caso também foi feita a cadlibracdo da tensdo de saida do circuito eetrénico em
funco da freqiéncia do “encoder”. Na figura 5.2 € gpresentado o esquema do conjunto
“encoder” - disco metdico ranhurado.

A obtencéo da rotagdo do disco aorasivo é feita pela multiplicagdo da rotagdo do motor
pelarelacéo de transmissio.

O cuidado especid tomado na confeccdo do circuito eetrénico foi 0 de ndo enviar para
a placa de aguisicéo tensdes que excedessem a faixa £5V (méxima tensdo de leitura da pla-

ca).
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Figura 5.2: Esquemado conjunto “encoder” - disco metadico ranhurado.

5.1.2 - Parte computacional

O “software’, desenvolvido no compilador Turbo Pascd 7.0, tem como objetivo princi-
pa tratar as informagdes dos ensaios, tranforma-las em dados comparavels e arquiva-las
para uma posterior consulta ou algum outro tratamento que se faca necessario.

As opgdes que 0 “software” permite séo:

- Aquiscdo : a parte principd do “software’, que faz o gerenciamento dos ensaios e
armazenamento de todos os dados,

- Consulta : parte responsavel por fazer a consulta dos dados dos ensaios ja rediza
dos,

- Imprimir : parte responsavel por imprimir os dados e os gréficos dos ensaos ja rea
lizados,

- Deetar : parte responsavel por deletar os arquivos com os dados de ensaios que
N&d SA0 Mai's Necessios,

- Sair : findiza o “ software’ .

A opcdo aquisicdo sera descrita por ser fundamentd para o entendimento de como a
forcatangencid de corte é medida.
Quando esta opcdo € solicitada, alguns dados devem ser fornecidos no inicio do ensaio,

tals como:



- Tipo do disco abrasvo - neste campo deve-se digitar o tipo do disco abrasivo, para
fecilitar a sua consulta;

- Material dh peca a ser cortada - neste campo deve-se digitar 0 materia da pega a
s cortada, e também especificagbes que julgar importante tais como témpera, Ie-
venido, cementacdo e outros,

- Largura do disco abrasvo - deve ser digitado o vaor da largura do disco abrasvo
em milimetros;

- Didmetro externo da peca - deve ser digitado o valor do didmetro da barra a ser cor-
tada, em milimetros, pois seréo cortados sempre materiais cilindricos para facilitar
a aquisicao dos corpos de prova e de se manter uma uniformidade dos mesmos, evi-
tando resultados diferenciados pela sua geometria;

- O vaor daveocidade de mergulho - neste trabalho foram usados trés valores.

Depois de preenchidos estes campos uma nova tela, com a opgéo de se verificar a velo-
cidade de corte, € apresentada. O guste da velocidade de corte é feito pela variacéo da fre-
guéncia do motor (de acordo com o didmetro do disco abrasivo), responsivel pela rotacéo
do disco abrasivo, com o auxilio de um inversor de freqiiéncia

Apds a conclusdo desta etapa, 0 “software’” esta em condigdes de iniciar a medicéo da
velocidade de corte.

A medicdo da velocidade de corte, em tempo red, é feita pela aguisicdo dos vaores de
rotacdo do eixo do disco abrasivo, provenientes do “encoder”, de acordo com a equagao:

vV = pxd, N (5.2)

Neste caso, 0 didmetro externo do disco abrasvo foi inserido, via teclado, no “softwa
re”, restando apenas o \alor da rotagdo do eixo do disco abrasivo n [rad/s] para a determi-
nacéo da velocidade de corte. Os registros da rotagdo do eixo do disco abrasivo e da velo-
cidade de corte so feitos constantemente durante os ensaios.

Pogteriormente, 0 “software” registra os valores de tensdo, referentes a poténcia eérica

necessaria para acionar o motor.



Com os valores de poténcia eétrica, rotacdo do eixo do disco abrasivo e didmetro exter-

no do disco abrasivo, obtémse o valor da forca tangencial de corte Fic que € determinada

pela equacéo:

F=<_—¢ (5.2)

Para 0 usu&io é disponivel no monitor somente os valores de forca tangencial de orte.
Dedta forma, as explicagbes que se seguem tratam dos procedimentos que foram realizados
para a agquisicdo de dados, a partir da forgatangencia de corte.

Inicidmente, € determinado o vador da forca tangencid de corte inganténea em vazio
Ficiv [N] (que corresponde as resisténcias passivas), que é feito com o disco abrasivo na ro-
tac80 em que serd redizado o0 ensaio. Esta € a forca necessaria gpenas para rotacionar o
disco abrasvo. O “software” faz a leitura de duzentos pontos da Fjy, calcula a nédia des-
tes valores e a gpresenta como um ponto gréfico no monitor. Este ponto é denominado de
forca tangencid de corte em vazio F, [N]. Isto € feito até que toda a tela do monitor este-
ja preenchida com estes pontos. Posteriormente, é determinada a forca tangencia de corte
média em vazio Fiemy [N], redizando-se a média aritmética dos pontos registrados na tela.

O preenchimento de pontos em toda tela é feito para que se tenha um nimero de pontos s
ficientes para a determinacdo de um vaor confidvel da brca tangencial de corte nedia em

vazio.

Apo6s a medicdo da Fiy tem inicio a medicdo da forga tangencid de corte totd ingtan
tanea Fiyi [N], que é feita com o disco abrasivo cortando a peca. Como neste trabalho de-
ssava-e avdia aforcatangencid de corte média Fy¢y,, eta é medida da seguinte forma

Da forca tangencid tota ingtanténea Fyj € subtraido o vaor a forga tangencia de corte
média em vazio Fioyy. AsSM, é determinada a forca tangencid de corte inganténea Fig

[N], conforme a equacéo:

I:tci = I:tcii - I:tcmv (5-3)



O “software’ faz a leitura de duzentos pontos da F, cacula a média destes vaores e a

gpresenta como um ponto grafico no monitor. Este ponto € denominado de forga tangencia
de corte Fi¢, sendo medida durante todo o corte. No final de cada corte, é feita a média dos
vaores de Fi., sendo determinado o vaor da forca tangencia de corte média Fiqy, relativa
ao corte. Na tela do monitor é tracada uma reta que representa este valor em funcéo do
numero de cortes.

Este procedimento € feito para os cortes sucessivos, aé que o décimo corte sgja conclu-
ido. Neste momento o “software” utiliza um “loop” que tém como objetivo a interrupcao
momentanea do ensaio para a hova medicdo do didmetro externo do disco abrasivo, corre-
¢80 da velocidade de corte (caso sgja desgavel) e determinagdo da nova forga tangencid
de corte médiaem vazio Ficy.

Pogteriormente, o ciclo de ensaios continua até que o disco abrasivo acance o diametro

externo fina egtipulado para ensaio ou hgja o travamento de disco abrasivo.

5.1.3 - Parte mecanica

A funcdo bésica da parte mecanica do banco de ensaios é garantir a execucéo dos ensai-
os propriamente ditos, envolvendo os discos abrasivos, 0os materiais a serem cortados e as
condigdes de corte que se pretende ensaiar.

Uma parte eérica adiciond tem como fungbes ativar os motores da parte mecanica e
variar a rotagdo dos mesmos (modificando assim as condigdes de velocidade de corte e \ve-
locidade de mergulho do disco abrasivo sobre a peca).

Na figura 5.3 € gpresentado 0 esquema da parte elétrica adiciond, juntamente com 0 e
paco de trabal ho disponive.

A por¢do mais importante da parte elérica adicdond Stua-se dentro do Laboratdrio de
Usinagem por Abrasdo, junto da parte eetronica e da parte computacional, com o intuito
de se evitar o contato com a fuligem, resultante do préprio processo de corte com disco a
brasvo. Esta é composta de dois inversores de freqliéncia, sendo um de 2,5 cv e outro de
7,5 cv (indicaches 1 e 2 da figura 5.3), que dimentam o motor de avango e 0 motor que a

ciona o disco abrasivo respectivamente.



Para cada inversor h4 uma chave magnéica que liga o circuito (indicagdo 3 da figura
5.3). Ambos os circuitos estéo protegidos por fusiveis (indicados pea letra “f” na figura
5.3) devidamente instalados e diguntores.

Na parte externa do laboratério, e junto com a parte mecanica, estéo localizadas estrate-
gicamente a chave de acionamento do motor, que aciona o disco abrasivo, e a chave acio-
nadora e inversora do motor de avanco. Estas chaves também estdo fixadas na parede loca
lizada fora da érea de perigo pararedizacéo do experimento.

A parte mecanica do banco de ensaios, utilizada neste experimento, € composta basica-
mente de dois S stemas e de uma estrutura de Ssmples fungdes.

O primeiro sstema envolve a operacéo de corte propriamente dita, que € executada pela
maquina de corte de mergulho basculante, do tipo “cut-off”, arescida de agumas adapta-
cOes a serem discriminadas adiante. O segundo Sistema diz respeito a0 avango automético
e congtante de mergulho do disco abrasvo. O acionamento é feito por um motor indepen
dente daguele que aciona o disco abrasvo, proporcionando, assm, uma maor posshilida

de de variaghes para 0s ensaios.
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Figura 5.3: Esquema da parte el



Um dgtema de transmissio por polias atua como um grande redutor, diminuindo a rota-
cao proveniente do motor. Um inversor de freqiéncia controla a rotagdo deste motor, per-
mitindo a determinagéo da velocidade de mergulho mais adequada Este sstema poderia
ser amplificado gplicando-se um motor de menor rotagdo ou com a adaptacdo de um redu-
tor sem-fim. Porém, o projeto ficaria excessivamente oneroso.

A robugta edtrutura, que acondiciona estes dois Sstemas, é congtruida de perfis “L” e
chapas de ago, unidos por parafusos, porcas €/ou solda. Para garantir um baixo nivel de v-
bracdo do conjunto, suficiente para ndo comprometer 0s ensaios, esta edtrutura foi fixada
a0 s0lo (cimentado), através de parafusos chumbados no mesmo.

Na figura 5.4 é apresentada uma fotografia do perfil da méguina, mostrando os dois Ss-
temas.

Para uma melhor descricdo da parte mecanica do banco de ensaios, esta pode ser dividi-

daem cinco nives.



Figura 5.4: Vidalaerd daestrutura mecanica (niveis).
1. cabo de ago; 2. méaquina de corte; 3. nivel 5 (topo); 4. nivel 4; 5. nivel 3; 6. cabegote; 7.
motor responsavel pela vel ocidade de mergulho do disco; 8. nive 2; 9. nivel 1 (base).

Nivel 1 (base):

O motor de corrente dternada de 2,5 cv e 1.735 rpm a 60 Hz, responsdvel pelo avanco
de mergulho do disco abrasivo, € fixado sobre uma chapa espessa, a qual esta soldada nos
perfis de ago da base da estrutura. Esta chapa possui rasgos oblongos, por onde os parafu-
s0s de fixacdo podem dedizar antes de serem fixados, permitindo o esticamento da correia,

a0 se dedocar o motor ao longo dos mesmos.



Acoplada a0 eixo deste, estd uma polia de f 80 mm que transmite 0 movimento a uma
polig, existente no nivel 3.

Nivel 2:

Na regido frontd da estrutura, sobre uma chapa grossa soldada na mesma, esta fixado
um cabegote de elevada rigidez. Esta caracteristica € muito importante ra que ndo ocor-
ram oscilagdes nos vaores da vel ocidade de mergulho do disco abrasivo.

Numa das extremidades do eixo do cabecote esta acoplada uma polia de f 200 mm, co-
mo pode ser observado nafigura5.5.

Figura 5.5: Detalhe da polia do cabecote e transmissio.
1. poliado cabegote; 2. cabecote.



Na outra extremidade do cabecote existe um tambor roscado externamente cujos flancos
acomodam o perfil do cabo de aco, conforme pode ser observado na figura 5.6. Ao girar,
este tambor enrola ou desenrola o cabo, aproximando ou recuando, consequentemente, o
disco abrasivo da peca.

Figura 5.6: Detahe do tambor, cabo de ago, contrapeso e motores.

1. tambor; 2. contrapeso; 3. motor acionador do disco abrasivo.

Niveis3 e 4:

Nestes dois niveis temse uma seqiéncia de polias intermediérias responsivels pela de-
vada reducdo da rotacdo proveniente do motor.

No nivel 3 um exo escaonado fixo em mancais estacion&ios sustenta dois pacotes i-
dénticos, smétricos e independentes de duas polias cada. Estas duas polias sdo unidas et
tre § por parafusos, e giran simultaneamente sobre mancais de rolamento ingtalados em

Seus cubos.



A congtrucdo do eixo do nivel 4 é semdhante a0 eixo do nivel 3, e sustenta somente dr
as polias unidas por uma bucha espacadora.
Na figura 57 é apresentado 0 esquema de transmissdo das polias dos eixos dos nivels 3

e 4, aravés de um corte executado neste conjunto pelalinha que une os centros dos eixos.
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Portanto, as polias dos niveis 3 e 4 podem ser chamadas de intermedidrias, tendo como
funcéo reduzir substancidmente a rotacdo do motor, a fim de resultar num avanco linear
mais adequado do disco abrasivo sobre a pega

Resumidamente, tem-se a seguinte seqiiéncia de transmissao:

1. Polia do motor ¢ 80 mm) do nivel 1 para polia do nivel 3 do pacote da direita § 300
mm), em relacdo a vida frontal do banco de ensaios. Assm, obtém-se uma reacdo de
transmissio iy = 1:3,75.

2. Através da unido, entre a polia maior e a menor f 60 mm) do nivel 3, eta movimenta:
se e acionaapoliamaior (f 300 mm) do nivel 4. Logo, i = 1:5.

3. Pda unido feita através da bucha espacadora, entre a polia maior e a menor f 60 mm),
eda movimenta-se e aciona a polia maior f 300 mm) do nivel 3 do pacote da esquerda.
A relacdo de transmissio é idéntica a anterior, ou sga, i3 = 1.5.

4. Como exigte outra unido, a polia menor f 60 mm) do nivel 3 aciona a polia do cabegote
do nivel 2 (f 200 mm), resutando em iy = 1:3,3.

5. O exo do cabegote faz com que o tambor gire a 5,6 rpm (com o motor a 60Hz), enro-
lando o cabo de ago que, através das duas pequenas roldanas, aciona a davanca de a
vanco da maquina de corte, mergulhando o disco abrasivo sobre a peca.

Portanto, a reducéo tota foi de 1:309,4.

Nivel 5:

E o topo da parte mecanica, onde uma chapa de ago espessa é soldada na parte superior
da edtrutura que serve de base para a maquina de corte e o motor de acionamento do disco
abrasivo, sendo também o local onde as barras s2o fixadas e seccionadas.

O motor de corrente dternada que aciona o disco abrasivo possui 7,5 cv de poténcia e
gira a 3.490 rpm a 60Hz. Em seu eixo estdo adaptados um “encoder” (para leitura da rota-
cao do eixo) e uma polia de dois canais. Inicidmente esta polia possuia diametro de 300
mm. Com a redizaggo de dguns ensaios preiminares verificou-se a necessidade de se tro-
car esta polia por uma outra com diametrol84 mm. Com isto, o torque disponivel para a
redizacdo dos cortes foi aumentado. Este motor aciona o disco abrasivo através de uma
poliade f 100 mm, conjugada a0 mesmo por meio de um pequeno cabecote, resultando
numa relacdo de transmissio i=1,84:1. Desse modo, o0 disco abrasivo gira, em condigdes

extremas, a6.420 rpm.



Como o disco abrasivo trabaha sempre com elevadas rotagles, a méguina de corte dis-
pde de uma capa protetora que o envolve parcidmente, oferecendo maior seguranca ao
USUario.

Parafusada a0 cabecote do eixo do disco abrasivo existe uma haste, que avanga ou recua
0 conjunto movel da maquina de orte. Em sua extremidade superior esta preso o cabo de
aco responsavel pelo seu dedocamento. O cabo de ago chega até a haste através de duas
pequenas roldanas instal adas na parte dianteira da estrutura mecanica.

Quando a maquina de corte esta em posicdo de descanso (inoperante), 0 motor serve
COMO contrapeso para manter 0 cabo de ago esticado; mas ao se iniciar o corte, principal-
mente se 0 disco abrasvo estiver com didmetro externo reduzido, o motor passa do ponto
de equilibrio e comega a pressionar o corpo de prova, aém da pressdo resultante do avanco
automético, impedindo que o disco abrasivo recue no fim do corte, que € 0 momento de s
inverter o sentido do avanco.

Para evitar ta inconveniente, adaptou-se um contrgpeso adicional a0 motor, de maneira
que a maguina de corte sempre mantenha a tendéncia de ficar recuada, esticando o cabo de
aco (figura5.6).

O ambiente de ensaios ou espaco de trabaho, onde os corpos de prova sdo presos na
morsa presente na base da maquina de corte para serem ensaiados pode ser verificado na
figura5.8.



Figura 5.8: Detalhe da maquina de corte e espaco de trabalho.
1. cabo de ago; 2. haste; 3. palias; 4. morsa.

A parte mecénica do banco de ensaios fica localizada numa érea coberta e protegida
com grades, externa a0 Laboratorio de Usinagem por Abraso, principdmente por motivos
de seguranca e protecéo do operador e dos equipamentos presentes na parte interna do

MEsMO.
O processo de corte por disco abrasvo emite fuligem que, dém de prgudicar os equ-

pamentos, € extremamente nocivo a0 Sstema respiratorio. Assm judifica-se o trabalho ao

“ar livre’ parando prejudicar o operador.



Como o sstema de avanco (transmissdo de redugdo, motor e polias) néo é inerte a fuli-
gem, foi desenvolvida uma protecdo para a regido inferior da estrutura mecanica. Chapas
delgadas de aco recortadas para tampar as laterais foram parafusadas nos perfis verticais da
estruturaa fim de satisfazer esta necessdade.

Para garantir uma boa vedacdo e reducdo das vibragbes dessas protecoes (e consequen
temente o ruido), guarni¢des de borracha foram coladas nas chapas.

Como as polias de acionamento do disco abrasivo giram a rotagdes eevadas, uma pro-
tecd0 de chapas de aco foi confeccionada para garantir maior seguranca ao usuario.

A parte mecanica protegida do banco de ensaios pode ser visudizada nas figuras 5.9 e
5.10.

Figura 5.9: Composi¢éo geral da estrutura.



Figura 5.10: Banco de ensaios protegido.

5.2 - Ensaios preliminares

Nesta etapa, 0 banco de ensaios foi testado quanto a sua funciondidade e configbilida-
de. Suas diversas partes foram testadas e encontradas suas limitagdes, em termos dos valo-
res maximos e minimos cgpazes de serem medidos. Também foram determinados os vao-
res ideais para os parametros de entrada e variaveis de saida, uma vez que 0s equipamentos
utilizados, (méguina de corte, motores de acionamento e circuito condicionador de sinais)
possuem suas limitagBes, que devem ser repeitadas antes de se determinar os valores para
a experimentacéo.



O procedimento utilizado para a redizacdo dos ensaios preliminares € descrito a seguir.

Um disco aorasivo foi fixado no eixo avore da magquina e o materid a ser cortado foi
fixado numa morsa. Ap6s a redizacd de um corte, 0 materia era posicionado para a redli-
zacao do proximo corte, sucessivamente até que o ensaio fosse findizado.

Os fios de conexdo, que “trazem” os vadores de tensdo e corrente eérica provenientes
do motor de acionamento do disco abrasvo, foram entéo conectados ao circuito condicio-
nador de sinais, que por sua vez foi conectado a placa A/D, ingtalada no microcomputador.
O “software’ foi ingadado no microcomputador, para que fosse possivel redizar a aguisi-
¢ao de dados durante o corte.

Foram redizados dois ensaios para a verificagcdo do funcionamento do “software” e do
circuito eetronico. Também as demas fungbes do “software’ foram testadas de maneira
semelhante. Edta etapa foi demorada até que se adquirisse familiaridade com os procedi-
mentos e funcionamento do programa e dos principais componentes do banco de ensaios.
Patiu-se entdo para a determinacdo das condigdes de corte a serem ensaiadas definitivar
mente.

Nas figura 5.11 e 5.12 sdo agpresentados dois resultados obtidos nos ensaios prelimina-

res.
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Figura5.11: Resultados do primeiro ensaio preliminar para a verificagdo do funcionamen-
to do “ software’.
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Figura 5.12: Resultados do segundo ensaio preliminar para a verificacdo do funcionamen-
to do “ software’.

A parte mecanica necessitou de pequenas adequagOes, tais como: a haste responsavel
pela fixacdo das roldanas, por onde dediza o cabo de aco que imprime a velocidade vi, &
presentava pouca rigidez. Assm, quando o disco abrasvo era submetido a maiores esfor-
cos de corte, eta fletia comprometendo os resultados de forga tangencial de corte. Desta
forma, optouse por inserir um reforco que aumentou sensvelmente arigidez da haste.

A rdacdo de transmissdo entre a polia do motor de acionamento do disco abrasvo e a
polia do eixo &vore que suporta o disco abrasivo proporcionava uma reducdo sgnificativa
da poténcia mecanica disponivel no eixo avore. 1sto ocorreu pela necessdade de vaores
elevados de rotacdo do eixo avore, que deveria aumentar com a perda diametra do disco
abrasvo quando utilizava-se velocidade de corte congtante. Assm, optou-se por trocar a
polia do motor de acionamento por uma outra de didmetro menor. A relacdo de transmis-
s80 passou de 3:1 para 1,84:1.

No anexo 1 é apresentado o resultado tipico de um ensaio.



As alteracOes redlizadas, reforco na haste e troca da polia do motor de acionamento, sf0
apresentadas na fotografia da figura 5.13.

Figura 5.13: Fotografia mostrando as ateracdo redlizadas.

1. tirante de reforgo; 2. polia modificada

Além destas adequages, a redizacdo dos ensaios preliminares permitiu a correcdo do
procedimento da medicdo da perda diametra do disco abrasivo. Inicidmente o disco abra-
Svo era retirado, a cada dez cortes, do eixo arvore do disco abrasivo para a medicéo do seu
didmetro externo. Quando o disco abrasivo era recolocado no eixo avore, para a continua:
ca0 do ensaio, edte ficava dedocado, pela folga existente entre o furo do disco abrasivo e 0
didmetro do eixo, fazendo com que o disco airasivo apresentasse um batimento radid Sg-
nificativo. Consegquentemente, os impactos eram devados e provocavam o lascamento da
superficie de corte. ApéGs esta constatacdo optou-se pela medicdo indireta do didmetro e-
terno do disco abrasivo com um paquimetro, compasso externo e uma escaa.

Na etgpa seguinte destes ensaios preliminares, diversos outros ensaios adicionais foram
redizados com diferentes vaores de vg e v;, medindo-se a forca tangenciad de corte. Foi
possivel entdo determinar-se os limites aceitavels destas que pudessem representar os fe-

ndmenas de corte. Porém, aguns detalhes adicionais serdo apresentados mais adiante.



5.3 - Escolha dos materiais e discos abrasivos utilizados

Segundo Snee (1991), os ensaios que envolvem discos abrasivos devem ser 0 mais &
brangente possivel e em operagtes que sgam largamente utilizadas.

Desse modo, os discos abrasvos ensaiados foram os do tipo “serrdhero”, fabricados
pela empresa NORTON Indldtria e Comércio SA., particularmente interessante neste tra-
baho, que sfo utilizados na maioria das aplicagbes, principadmente pelo seu baixo custo e
vidalonga.

Os materias a serem seccionados devem ser smilares aos que sdo encontrados nas ser-
ralherias, ou sga, agos-carbono edruturais. Para efeito de comparacdo, foram avaliados
dois tipos desses acos: um de baixo (ABNT 1020) e o outro com maior teor de @rbono
(ABNT 1045). Estes materiais foram escolhidos por serem os mais utilizados no corte com
0 tipo de disco salecionado, segundo a empresa NORTON.

Na tabela 5.1 sfo apresentadas as especificagbes dos materiais e do disco abrasivo a &
rem experimentados.

Segundo a empresa NORTON (1994), a especificacdo do disco abrasvo utilizado
(AR302) mostra que 0 gréo abrasvo é de Oxido de duminio (A), ligante resindide (R) e
com duas telas (2). O codigo 30 € de controle interno da empresa. Este disco abrasivo € fa
bricado com gréos de Oxido de duminio marrom e com uma combinagdo de gréos com
granulometria 20 e 46 mesh, para a obtencdo de custo e desempenho desgados pelo mer-
cado. Juntamente com o ligante resindide sd0 acrescentados enchimentos ativos, como por
exemplo pirita. Embora ndo estga indicada a sua dureza na especificag@o, trata-se de um
disco abrasivo duro.

As dimensdes principais dos discos abrasivos utilizados nos ensaios de seccionamento

S80 apresentados na figura 5.14.
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Figura 5.14: Dimensdes principais do disco abrasivo utilizado (sem escala).

5.4 - Definic¢des dos ensaios

Neste trabaho, a redizacéo dos ensaios tem como objetivo 0 estudo do comportamento
de discos abrasivos através da obtencdo de dados experimentals, para uma melhor andise
do comportamento da forca tangencial de corte e do desgaste do disco abrasivo, em funcdo
de diversas condicOes de corte.

Como nenhum dos trabalhos pesquisados com discos abrasivos previu valores orientati-
vos de forca de corte, velocidade de nergulho e tempo de desgaste do disco abrasivo, os
ensaos preliminares (executados com 0 banco de ensaios completo) posshilitaram que se
adotassem tais vaores de forma coerente.

Primeiramente foi determinado o diametro da barra de aco a ser seccionada. Este diame-
tro deveria ser o maior possivel, permitindo uma andise do comportamento dos discos em
operagdes mais severas.

Desse modo, foi determinado que a barra teria 5/8 pol (159 mm) de didmetro. Acima
deste valor o motor “travava’, mesmo com cortes sendo executados com a menor veloci-
dade de mergulho possivel de se obter no banco de ensaios.

Em seguida foi a verificada a magnitude da forca de corte do processo, com o objetivo
de se obter uma aquisicéo de dados precisa, ampla e com sensibilidade adequada .

Como o programa ativa a rotina de aquisicao de dados quando o vaor da forca de corte
do processo ultrapassa uma congtante numérica pré-definida, fez-se necessaria a determi-
nacdo deste valor minimo. Este vaor ndo poderia ser muito pequeno, pois resultaria numa

aquiscao muito sensivel, onde a minima ressténcia a rotacdo do motor de acionamento do



disco abrasvo (atrito entre as correias e polias, mancais etc) poderia aivar o programa. Por
outro lado, também ndo poderia ser elevado, pois resultaria ra perda de dados (pontos) im+
portantes de forca de corte, que gudariam na interpretagdo dos resultados. Desse modo,
chegou-se nos vaores de 6 e 60 N para a forca tangenciad de corte média minima e maxi-
ma, respectivamente.

Ficou estabelecido, considerando-se os limites da banco de ensaios e gpds a redizacdo
de diversos ensaios, que o término de cada ensaio se daria quando o disco abrasivo atingis
Se 0 didmetro externo de 230 mm ou quando o disco abrasivo travasse ou quebrasse.

ApGs diversos ensaios foram determinados trés valores para as velocidades de mergulho
(cada valor de v; era mantido congtante num mesmo ensaio), sendo estas obtidas com auxi-
lio de um inversor de frequéncia. Edtas velocidades sdo: vy 1 = 2,0 mm/s (10 Hz), Vs> =34
mm/'s (20 Hz) e v 3 = 4,6 mm/s (30 Hz).

Também foram selecionadas duas velocidades de corte; uma decrescente com a perda

diametrd do disco abrasvo vg = 70 mi/s (inicia com 70 m/s e decresce congtantemente) e

outra congtante v = 70 m/s. Para manter a velocidade de corte constante, a rotacdo do no-

tor de acionamento do disco abrasivo era acrescida proporciondmente a perda diametral do
disco abrasivo. Este procedimento € preciso, uma vez que 0 programa de aquisicdo de da
dos interrompe a leitura no fim de cada 10 cortes, “dorindo” uma tela onde o usuario deve
inserir o novo didmetro do disco abrasivo e pode aumentar a rotacdo do motor de acione-
mento (através de outro inversor de freqliéncia) aé que, Smultaneamente, sga corrigida a
vel ocidade de corte no valor desgado.

Definidas todas as condigdes de usinagem, pdde-se estruturar 0 sequenciamento aeato-
rio dos ensaios, através de sorteio. Isto foi redizado para evitar a ocorréncia de erros Sis-
teméticos e a influéncia de vicios no registro dos dados obtidos. Isto € de grande importan+
cia principadmente na medicdo do desgaste diametra do disco abrasivo, que esta relaciona
da a correcdo da velocidade de corte e com o término do ensaio. Na tabela 5.1 sdo apresen

tadas a estrutura e sequenciamento dos ensaios.



Tabela 5.1: Edtrutura e sequenciamento dos ensaios.
Disco Tipo de Velocidade Veocidade Sequenciamento
Abrasivo material decortevg de mergulho v; dos ensaios

Vi1 6

congtante Vi 2 1

ABNT Vi 3 3

1020 Vi1 5

decrescente Vi 2 2

AR302 Vi 3 4
Vi1 10

congtante Vi 2 9

ABNT Vi 3 7
1045 Vi1 12
decrescente Vi 2 11

Vi3 8

5.5 - Cuidados tomados para a minimizacao de erros

Alguns cuidados foram consderados previamente, visando a diminuicdo dos erros hu

manos e do Sstema, que pudessem ocorrer.

Edtes cuidados foram:

a velocidade de mergulho do disco arasvo € controlada automaticamente, evi-

tando-se as possivels variagdes, como acontece no avanco manud;

fixacd0 adequada da barra de aco na morsa através de apoio nivelado, impedindo

sua fixagdo em angulo o que resultaria numa segéo de corte diferente (dipse);

constancia de apenas trés pessoas para execucdo dos ensaios, mantendo sempre a

mesma maneira de fixacdo da peca e medicéo dos discos abrasivos;

aquisicdo das barras de aco e dos discos abrasivos de um mesmo lote, evitando
heterogeneidades e diferencas de congtituicdo decorrentes de distintos processos

de fabricacao.



5.6 - Ciclo dos ensaios

Para a redizacé segura dos ensaios foi desenvolvida uma lista da sequiéncia operacio-

nal do banco de ensaios. O desenvolvimento deste tipo de lista € importante para preven

cao de acidentes fisicos, ja que nestes ensaios 0 operador da méguina de corte abrasivo, em

aguns momentos, fica proximo ao disco a@rasvo em funcionamento. Além disso, como o

tempo médio de duragdo de um ensaio € elevado (aproximadamente 6 horas), qualquer erro

que interferisse na aquisicdo de dados poderia resultar na perda tota do ensaio, tornando o

processo cansativo.

A sequéncia operaciond pode ser verificada na listagem abaixo:

1.

10.

11.

Ligam-se todos os equipamentos eétricos que compdem o banco de ensaios.
computador, aimentadores dos inversores de frequiéncia e circuito eetrénico;
Acessa-se 0 programa de aquisicao de dados (digitando CAdisco [enter]);
Digitam-se 0s dados especificos do ensaio requisitados pelo programa;

Fixagdo do disco abrasvo na mégquina de corte, com o cuidado de deixar o
lado do anel metdico encostado com o flange de aperto;

Prendem- se devidamente a barra de ago namorsa;

Acionamento do motor do disco abrasivo (atraveés do inversor de freqiéncia);

Manudmente, executa-se Suavemente um corte para a uniformizacdo do dis-
co abrasvo (balanceamento), para se evitar o travamento do motor de acio-
namento, ja que o avango de mergulho do disco abrasivo é automético;
Dedigamse 0 motor de acionamento do disco abrasivo;

Medicéo do didmetro externo do disco abrasivo. Este procedimento é execu
tado de forma indireta, por meio de um compasso externo, escda e paguime-
tro (com a haste para medidas internas). O vaor obtido da média aritmética
das 4 medigbes (gproximadamente equidistantes) é utilizado para a medicdo
da velocidade de corte;

Digitamrse 0 vaor do didmetro externo do disco abrasivo para o cdculo ar
tomético da vel ocidade de corte;

Ligam se hovamente o motor de acionamento do disco abrasivo;



12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

Ajustamse a velocidade de corte desgada, aumentando ou diminuindo a fre-
guéncia do motor do disco abrasivo (através do inversor de freqiiéncia) e veri-
ficando o vaor de vg Smultaneamente no monitor do computador;

Leitura daforcatangencid de corte em vazio;

Regulamse a velocidade de mergulho do disco abrasivo especifica do ensai-
o, aravés do inversor de freqliéncia do motor de avanco. Faz-se necessirio
sdientar que, neste procedimento, 0 motor em questéo ndo estd em funcione:
mento, sendo acionado somente no momento do corte, pelo operador, aravés
da chave inversora (que provoca o avango e 0 recuo do disco abrasivo);
Reposicionamento da barra de aco a ser seccionada;

Ativam-se a aquisi¢do de dados do “ software’;

O operador do computador sinaliza para 0 operador da maquina que o corte
pode ser redizado;

Terminado 0 corte, 0 operador da maquina inverte o sentido do avanco aé
gue o disco abrasivo retorne a posicéo inicid;

Repetem-se 0s procedimentos ¢k ensaio do nimero 15 ao 18, aé que sgam
realizados 10 cortes,

Depois do décimo corte, dediga-se 0 motor de acionamento do disco abras-
VO;

Medem-se novamente o didmetro externo médio do disco abrasivo, sem reti-
ré&|o damaquina de corte;

Repetem-se 0s procedimentos de ensaio do nimero 9 ao 13;

O ensaio recomega, entdo, do procedimento de nimero 15 em diante, aé que

o0 disco abrasivo atinja o diégmetro find estipulado;

Observacéo: para os ensaios redlizados com o vaor da velocidade de corte decrescente

(ensaios 1, 3, 6, 7, 9 e 10, segundo tabela 5.1) ndo deve ser executado 0 procedimento de

ndmero 12.



6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios experi-
mentais realizados para 0 estudo do comportamento de discos abrasivos submetidos a d-
versas condicles de corte e para a avdiacdo do desgaste da superficie de corte dos discos
abrasvos, em funcdo da geometria tedrica do cavaco arrancado de materiais ductes e fr&

ges.

6.1 - Analise da geometria dos cavacos arrancados na opera-

¢ao de corte com discos abrasivos

Segundo Makin (1992), a distribuicéo das arestas cortantes na superficie de corte das
ferramentas abrasivas € deatdria, e as profundidades de atuacdo dos gréos abrasivos sfo d-
ferentes. Os graos abrasivos agem smultaneamente e em grande nimero.

Nas operacOes de corte com discos abrasivos, do tipo mergulho basculante, os cavacos
s80 arrancados de forma mais severa se comparado a outros processos de usinagem, como
por exemplo, 0 processo de retificacéo.

Os cavacos arrancados por este tipo de operacdo possuem geometrias que sdo direta
mente relacionadas aos parametros de velocidade de corte e velocidade de mergulho do
disco abrasivo sobre a pegca. A dureza e a geometria da peca a ser cortada também influen-
ciam naforma geométrica dos cavacos arrancados.

Para a constatacdo das variagbes que ocorrem na geometria dos cavacos, estes foram fo-
tografados através de um foto-microscopio Carl Zeiss, modelo 58419, com lente objetiva
Plan 2,5/0,08; 160/-, optovar regulado em 1,25 com ampliacéo de 3,2 vezes com dispositi-
VO automético de exposi¢éo regulado naintensidade IX e com sensibilidade 0,4.

A avdiacdo da geometria dos cavacos é uma atividade de grande dificuldade, conside-
rando que as amostras gpresentam cavacos de comprimentos diversos, pelas variagdes do

comprimento de contato.



6.1.1 - Geometria dos cavacos arrancados no corte do ago
ABNT 1020, em funcao da velocidade de mergulho e

da velocidade de corte

Os cavacos arrancados no corte de agos ducteis, s8o mais longos, espessos e variam d-
mensionalmente com as condigdes de corte. Neste item estas variagbes sfo apresentadas e
discutidas, visando o mdhor entendimento da fenomenologia de corte do processo em

questdo.

6.1.1.1 - Cavacos do aco ABNT 1020, com vs variavel e v

constante

Quando a velocidade de corte é constante, 0 aumento da espessura equivaente de corte
e do angulo de penetracéo ocorrem somente pela eevacéo da velocidade de mergulho, dr
rante 0s sucessivos cortes (equacdes 3.1 e 3.7). Consequentemente, a medida em que v¢
cresce, ha 0 aumento progressivo da espessura tedrica maxima dos cavacos arrancados -
quacéo 3.8) e da densdade de gréos abrasivos ativos pelo aumento do angulo de penetra-
¢a0 dos gréos abrasivos. Os cavacos arrancados séo mais fragmentados pois o nimero de
cavacos arrancados por unidade de tempo é mantido congtante, pela manutencdo de vg
constante (equacéo 3.5). 1sto acontece pelo fato de que no inicio dos cortes, com disco a
brasivo no seu didmetro externo maximo, o nimero de gréos ativos é maior e a rotagdo do
disco abrasivo € menor. Com a perda diametral do disco abrasivo, a rotagdo € aumentada,
mantendo constante o NUMero de cavacos arrancados.

Isto pode ser verificado nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 onde sd0 apresentadas as geometrias
dos cavacos obtidos nos ensaios com velocidade de mergulho varidvel e velocidade de cor-
te congtante.
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Figura 6.2: Geometria dos cavacos obtidas no ensaio com vs = 34 mm/sevg = 70,0 nv/s.



Figura 6.3: Geometria dos cavacos obtidas no ensaio com vs = 4,6 mm/sevg = 70,0 m/s.

Pode-se notar que entre os cavacos ha gréos abrasivos fraturados (e/ou arrancados) e
pequenas esferas ocas de ago. Isto ocorre pelos impactos dos gréos abrasivos sobre a pega e
pela auséncia de refrigeracéo, onde as eevadas temperaturas na regido de corte fundem
parte dos cavacos arrancados, formando as esferas ocas de aco, dém de deteriorar o ligan

te, diminuindo a fixacdo dos gréos abrasivos.

6.1.1.2 - Cavacos do aco ABNT 1020, com vy variavel e vs

decrescente

No caso da velocidade de corte decrescente, 0 aumento da espessura equivalente de cor-
te e do angulo de penetragdo ocorrem de forma mais acentuada, com relacéo a0 caso ante-
rior, pela combinacdo da elevacdo da velocidade de mergulho e diminuicdo da velocidade
de corte. Neste caso a densdade de gréos abrasivos aumenta rapidamente e progressiva-
mente, sendo maior que 0 caso anterior. Como conseqiiéncia, 0S cavacos possuem maior
espessura e sBo mais aongados pela ductilidade deste aco. O nimero de cavacos arranca
dos é menor, pela diminuicdo da velocidade de corte.



Nas figuras 6.4, 6.5 e 6.6 S0 gpresentadas as geometrias de cavacos obtidas nos ensaios

com velocidade de mergulho e velocidade de corte varidveis.

Figura 6.4: Geometria dos cavacos obtidas no ensaio com v = 2,0 mm/sevg = 70,0 my/s.



Figura 6.6: Geometria dos cavacos obtidas no ensaio com vs = 4,6 mm/sevg = 70,0 m/s.



6.1.2 - Geometria dos cavacos arrancados no corte do acgo
ABNT 1045, em funcao da velocidade de mergulho e

da velocidade de corte

Neste item sd0 apresentadas e discutidas as geometrias dos cavacos obtidos no corte de
acos frageis com discos abrasivos.

6.1.2.1 - Cavacos do aco ABNT 1045, com v¢ variavel e v

constante

De forma smilar ao que ja foi gpresentado, 0s mecanismos de geracdo de cavaco s 0s
mesmos, porém, como nestes casos foi utilizado um ago frégil, os cavacos arrancados séo
mais finos e quebradicos.

As geometrias dos cavacos obtidas, com velocidade de mergulho varidvel e velocidade

de corte constante, so apresentadas nas figuras 6.7, 6.8 € 6.9.

Figura 6.7: Geometria dos cavacos obtidas no ensaio com v = 2,0 mm/sevg = 70,0 m/s.



Figura 6.9: Geometria dos cavacos obtidas no ensaio com vs = 4,6 mm/se vg = 70,0 m/s.



Pode-se confirmar que estes cavacos arrancados s& mais finos e quebradicos do que os

cavacos apresentados nas figuras 6.1, 6.2 € 6.3.

6.1.2.2 - Cavacos do aco ABNT 1045, com vs variavel e vs de-

crescente

Nestes ensaios ficou evidenciada a maior espessura do cavaco arrancado, pelas varia
¢Oes das velocidade de mergulho e de corte.
Os cavacos obtidos nestes casos, sdo apresentadas nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12.
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Figura 6.10: Geometria dos cavacos obtidas no ens. com v; = 2,0 mm/sevg = 70,0 m/s.



Figura 6.12: Geometria dos cavacos obtidas no ens. com v = 4,6 mm/sevg = 70,0 m/s.



Uma comparagdo também pode ser feita destas amostras e cavaco com os das figuras
6.4, 6.5 e 6.6. Assm verifica-se que os cavacos obtidos pelo corte do materid fragil foram

mais finos e quebradicos.

6.1.3 - ConsideracgOes gerais sobre as geometrias dos cavacos

arrancados

O macro desgaste da superficie de corte dos discos abrasivos esta diretamente relacio-
nado a geometria dos cavacos arrancados e a acdo da temperatura na regido de contato.

Andisando-se somente o efeito da geometria do cavaco no desgaste da superficie de
corte do disco abrasivo, pode-se airmar que as geometrias mais volumosas dos cavacos a-
rancados, que apresentam maiores dificuldades para serem aojados nos poros dos discos
abrasvos, tendem a desgastar mais o ligante.

O outro fator que influencia 0 macro desgaste € a temperatura na regido de contato gréo-
peca, que normalmente € elevada (Rowe et a., 1995; Ueda, et a., 1995; Ueda, et al., 1993)
tornando-se ainda maior quando o corte néo é refrigerado. Altas temperaturas deterioram o
ligante enfraquecendo a fixacdo dos gréos abrasvos (Brinksmeier & Minke, 1993). Isto &
cilitaaliberacdo destes caracterizando 0 macro desgaste.

O micro desgaste do gréo abrasivo somente pode ocorrer se o ligante mantiver sua &
pacidade de retencdo. Assim, andise do macro desgaste € de fundamenta importancia para
areducdo do desgaste diametra do disco abrasivo.

6.2 - Resultados obtidos de forca tangencial de corte média

em funcdo do volume de material removido

Os reaultados de forca tangencia de corte média dos ensaios sGo gpresentados em figu-
ras que agrupam 3 ensaios cada. Estes sfo mostrados na forma de curvas de forga tangen-
cid de corte média em funcdo do nimero de cortes. Nas legendas utilizou-se (dlém de vg

para os vaores de velocidade de corte constante e v para velocidade de corte decrescente)

t. para o tempo de corte, que corresponde ao tempo total para a realizagéo de todos os cor-

tes.



6.2.1 - Resultados de forca tangencial de corte média, obti-
dos com velocidade de corte constante e decrescente
no aco ABNT 1020

As figuras 6.13 e 6.14 mostram os resultados de forca tangencia de corte média, obti-
dos com velocidade de corte constante e decrescente para 0 agco ABNT 1020, para as trés

condicdes de velocidade de mergulho ensaiadas.

ABNT 1020

Forca tangencial de corte média
(N

15 + ——\Vs=70m/s, Vf=2,0 mm/s, tc =14'27 s
10 4 —=—Vs=70m/s, Vf=3,4mm/s,tc =10'46 s
51 ——Vs=70m/s, Vf=4,6 mm/s,tc =11'32s
0 i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

NuUmero de cortes

Figura 6.13: Resultados de forcatangencid de corte média, obtidos com velocidade

de corte constante.
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Figura 6.14: Resultados de forca tangencia de corte média, obtidos com velocidade

de corte decrescente.

De modo gerd as curvas mostram uma tendéncia de crescimento da forca tangencid de
corte média aé um patamar e posteriormente sofreram um pequeno decréscimo. Este @&
tamar ocorre pelo fato de que, na etapa de prensagem da fabricagdo do disco abrasivo, a
camada externa é mais dura. Durante 0 corte esta camada € removida e o disco abrasivo
passa ater adureza especificada pelo fabricante.

A perda diametra do disco abrasivo provoca a diminuicdo do nimero de gréos na sua
superficie de corte, e consequentemente, 0s cavacos arrancados tém suas espessuras teori-
cas maximas progressivamente aumentadas, independentemente da velocidade de corte.
Nos ensaios redizados pode-se verificar que a forca tangencid de corte média aumenta
com a elevacéo da velocidade de mergulho. Isto ocorre pelo aumento da espessura maxima
dos cavacos arrancados.

Nos ensaios com velocidade de corte congtante (figura 6.13), a tendéncia de aumento da
espessura dos cavacos arrancados, pela perda diametral do disco abrasivo, é compensada
pela manutencdo do nimero de cavacos arrancados por unidade de tempo, que é mantido
congtante. Assm, cada vez menos gréos aorasivos removemn materid com espessura cres-

cente.



Devido a tendéncia de crescimento da espessura dos cavacos arrancados, a forga tan

gencia de corte média deveria aumentar. Entretanto, constatourse que as curvas de Fen X

N (nimero de cortes) possuem uma tendéncia decrescente.

Isto ocorre pelo fato de que a rotacéo do disco abrasivo € constantemente elevada, para
compensar a perda diametra do disco abrasivo. Asim, a freqiéncia dos impactos dos
gréos abrasvos na peca aumenta, gerando mais calor; consequentemente, a temperatura na
regido de corte € maior. Degta forma, o ligante fica sujeito a fadiga térmica (variagbes s+
cessvas de temperaiura) que deteriora sua ligagdo com o gréo, facilitando sua liberagéo.
Assim 0 mecanismo de auto-afiacdo ocorre com maior intensdade fazendo com que a Figm
sgja progress vamente decrescente.

Nos ensaios com velocidade de corte decrescente (figura 6.14), o angulo de penetracéo
aumenta proporcionadmente a diminuicéo de vs e elevacdo de vi. Assm, 0s cavacos S0 a-
rancados com espessuras maximas maiores do que no caso anterior. O nimero de cavacos
arrancados é progressvamente menor, pela diminuicdo da velocidade de corte. Assm, &

da vez menos gréos abrasivos removem materia com maior epessura do cavaco.

6.2.2 - Resultados de forca tangencial de corte média, obti-
dos com velocidade de corte constante e decrescente

no aco ABNT 1045

As figuras 6.15 e 6.16 mostram os resultados de forca tangenciad de corte média, obti-
dos com velocidade de corte constante e decrescente para 0 ago ABNT 1045, para as trés

condicdes de velocidade de mergulho ensaiadas.
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Forca tangencial de corte média

(N)

(N)

35T

ABNT 1045

——Vs=70m/s, Vf=2,0 mm/s, tc = 15'49 s

—a—Vs=70m/s, Vf=3,4 mm/s, tc =12'11 s

——\Vs=70m/s, Vf=4,6 mm/s, tc = 13'53 s

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Numero total de cortes

Figura 6.15: Resultados de forcatangencia de corte média, obtidos com velocidade

de corte constante.
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Figura 6.16: Resultados de forcatangencid de corte média, obtidos com velocidade

de corte decrescente.

Os vdores de forca tangencia de corte média, obtidos durante os ensaios, gpresentaram

a mesma tendéncia dos redizados com o0 agco ABNT 1020; ou sga, as curvas tenderam a

decrescer, quando foi utilizada a velocidade de corte constante, e permaneceram num &



tamar elevado e com tendéncia de crescimento, quando a velocidade de corte foi decres-
cente.

Os vdores de forca tangencia de corte média foram menores nos ensaios com 0 ago
frégil. 1st0 ocorre pelo fato de que os cavacos arrancados com este materid sdo mais finos
e quebradicos.

Observa-se também que o volume de materid removido foi maior e 0 empastamento da

superficie de corte dos discos abrasivos, verificado por andise visud, foi menor.
6.3 - Influéncia da vel ocidade de mergulho no niimero e no tempo de corte.

A vdocidade de mergulho do disco dorasvo vy sobre a pega influencia no nimero de
cortes, na geometria do cavaco arrancado e no tempo de corte.

Se v; for pequena, os cavacos arrancados goresentam peguena espessura; porém, o tem:
po de contato (entre o disco abrasivo e a pegd) € maior. 1o faz com que hgja uma maior
migracdo de caor para o ligante.

Pela acd0 da temperatura, ha a deterioracdo do ligante que desprende mais facilmente os
gréos abrasivos, 0 que provoca a diminuicdo do nimero de cortes.

Aumentando-se a velocidade de mergulho, o tempo de contato é menor e 0s cavacos sf0
mais espessos. A acdo da temperatura sobre o ligante ocorre em intervaos de tempo meno-
res. A forca tangencid de corte por gréo abrasvo € maior, dificultando o desprendimento

dos gréo da superficie de corte do disco abrasivo.

6.3.1 - Resultados com o0 aco ABNT 1020

Nas figuras 6.17 e 6.18 sBo gpresentados os resultados do nimero de corte redlizados
pelo disco érasivo e do tempo de corte, em funcéo da velocidade de mergulho, para o ago
ABNT 1020.
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Figura 6.17: Resultados da influéncia da velocidade de mergulho no nimero de cortes
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Figura 6.18: Resultados dainfluéncia da vel ocidade de mergulho no tempo de corte pa-
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Da andise conjunta das figuras, pode-se observar que quando v; = 2,0 mnV/s o tempo de

corte foi maior e o volume de materid removido menor, para as duas condigdes de Vvs. Isto
ocorre pelo fato de que o tempo para a redizacdo de cada corte € maior do que nos outros
casos de vs. Portanto, o tempo total de corte foi maior pela lentidéo dos cortes, e néo pelo
volume de materid removido. Consequentemente, 0 nimero de cortes foi menor. Neste &
S0, 0 desgaste do disco abrasivo ocorreu rapidamente pela acdo prolongada da temperatura
Segundo informagBes obtidas na empresa NORTON, a acéo prolongada da temperatura a
cima de 600 °C degrada o ligante resindide.

Quando foi utilizada vs = 3,4 mm/s o nimero de cortes foi aumentado e o tempo de cor-
te reduzido para ambos 0s casos. I1sto ocorreu mesmo com 0 aumento da espessura dos &
vacos, que deveriam desgastar o ligante. Este fato pode ser explicado da seguinte forma:
com 0 aumento da v, 0 tempo para a realizagdo de cada corte € menor, expondo o ligante a
acdo da temperatura por um tempo menor. Assm, o desgaste da superficie de corte do dis-
co abrasvo diminui, possbilitando a redizacd de um nimero maior de cortes. Portanto, 0
tempo tota de corte foi menor.

Ainda com relacdo a v¢ = 3,4 mm/s, nota-Se que 0 nimero de cortes e o tempo tota de

corte foram maiores para Vg. Este comportamento ocorreu pela manutencdo da freqiiéncia
de impactos entre os graos e a peca. Assm, a temperatura na regido de corte € menor, des-
gastando menos o disco abrasivo que permanece removendo material por mais tempo.

Nos ensaios com vy = 4,6 mm/s, houve travamentos dternados na condicéo de v, po-
rém o ensaio continuou por ndo haver a quebra do disco aorasivo. A interrupcéo do ensaio
ocorreu devido a sucessvos travamentos. Estes travamentos ocorreram pela eevacdo da
espessura do cavaco e pela poténcia limitada do motor para esta condicéo de corte.

Para vg 0 nimero e o tempo tota dos cortes aumentaram. Estes aumentos ocorreram pe-
la diminuicdo do tempo de cada corte que deteriorou menos o ligante. Desta forma, seu
desgaste diametral foi menor, possibilitando um maior nimero de cortes. Portanto, o tempo
total de corte foi maior.

Neste caso, 0 angulo de penetracdo do gréo da peca foi menor, gerando cavacos com
menor espessura. Assm, o esforgo para remover o cavaco foi menor evitando que o motor

fosse solicitado no seu limite de poténcia



Em todos os ensaios com vg, a dureza dindmica € maior, porém néo foi dgnificativa

mente suficiente para reter os gréos na superficie de corte do disco abrasivo, que despren

deram-se pela acdo datemperatura.

6.3.2 - Resultados com 0 aco ABNT 1045

Nas figuras 6.19 e 6.20 sd0 apresentados os resultados do nimero de cortes redizados
pelo disco abrasivo e do tempo de corte em funcdo da velocidade de mergulho para o ago
ABNT 1045.

Pode-se verificar que 0 comportamento das curvas de nimero de cortes e tempo tota de
cortes foi semelhante aos obtidos no agco ABNT 1020. Porém, os vaores foram maiores pe-
la geometria dos cavacos arrancados com menor espessura e mais fragmentados, promo-
vendo a menor agdo do macro desgaste.

Novamente ocorre o travamento do disco abrasvo na condicdo de vs = 4,6 mm/s e vy.
Neste caso, o0 nUmero de cortes foi sgnificativamente menor pelo fato de que este trava
mento acarretou numa pequena quebra do disco abrasivo, que impediu 0 prosseguimento
do ensaio.
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Figura 6.19: Resultados da influéncia da vel ocidade de mergulho no nimero de cortes
para o ago ABNT 1045.
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Figura 6.20: Resultados dainfluéncia da vel ocidade de mergulho no tempo de corte pa-
rao aco ABNT 1045.

6.3.3 - Considerac0Oes gerais sobre a influéncia da velocidade

de mergulho

De forma gerd, pode-se airmar que a velocidade de mergulho influencia a espessura do
cavaco arrancado, o nimero de cortes e consegquentemente o tempo totd de corte. O fato
dos cortes serem redlizados mais lentamente eleva o tempo de corte, fazendo com que o |-
gante fique submetido a elevadas temperaturas por mais tempo, provocando a deterioragéo
da ligacéo entre o ligante e o0 gréo abrasivo. O ligante perde uma parte da sua capacidade
de retencdo sobre os gréos abrasivos, que desprendem-se com maior facilidede da superfi-
cie de corte do disco abrasivo. Desta forma, a perda diametra € agravada, provocando a
antecipacdo do término do ensaio.

A geometria dos cavacos arrancados também € influenciada pelo tipo de materid corta-
do. A associacéo do tipo de materia, velocidade de corte e velocidade de mergulho pode

prolongar a vida do disco dirasivo ou travéa-lo.



6.4 - Influéncia da velocidade de mergulho na relacdo entre

o volume de disco abrasivo gasto/tempo de corte (Vs/t;)

O volume de disco abrasvo gasto durante 0s ensaios € praticamente 0 mesmo para b-
dos, pela imposicdo do término de ensaio que corresponde ao diametro externo find em
torno de 230 mm. A excegdo ocorreu nos ensaios onde o disco abrasivo travou, pela deva
cao daforcatangencia de corte média

Para possibilitar a andlise do desgaste volumétrico dos discos abrasivos optouse por u
tilizar a taxa de desgaste volumétrico deste, que é quantificada pelo volume de disco abra-
sivo gasto por unidade de tempo, denominada por taxa de desgaste volumétrico do disco

abrasivo, Vlt, [mm/g]. Isto é proposto pelo fato de que o tempo de corte para cada ensaio

foi diferente.

6.4.1 - Influéncia da velocidade de mergulho na taxa de des-
gaste volumeétrica do disco abrasivo, no aco ABNT

1020

Para uma andlise compardtiva e quantitativa mais abrangente do comportamento globd
dos discos abrasivos, sdo apresentados os valores obtidos para a taxa de desgaste volumé-
trico do disco abrasivo em fungdo da velocidade de mergulho.

Na figura 6.21 sB0 gpresentados os resultados obtidos de taxa de desgaste volumétrica
do disco abrasivo em funcéo da velocidade de mergulho.

Os resultados apresentados mostram que a taxa de desgaste volumétrica do disco abra-
sivo também tendeu a aumentar com a devacéo da velocidade de mergulho. Isto ocorreu
pelo fato dos cortes serem feitos mais rapidamente, desgastando menos a superficie de cor-
te do disco pela acdo da temperatura com menores intervalos de tempo por corte. Portanto,
foram obtidos maiores valores para o tempo de corte total.

No ensaio com velocidade de corte decrescente e velocidade de mergulho eevada, a &
xa de desgagte volumétrico também aumentou, mesmo com o travamento do disco abras-

VO.



Para os ensaios feitos com velocidade de corte constante, os valores de taxa de desgaste

volumétrica do disco abrasivo foram maiores pela acéo danosa da temperatura no ligante.
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Figura 6.21: Resultados obtidos de taxa de desgaste volumétrico do disco aorasivo em

funcéo da velocidade de mergulho, no agco ABNT 1020.

6.4.2 - Influéncia da velocidade de mergulho na taxa de des-

gaste volumétrica do disco abrasivo, no aco ABNT
1045

Os resultados obtidos de taxa de desgaste volumétrica do disco abrasivo em funcéo da
vel ocidade de mergulho séo apresentados na figura 6.22.

De modo similar aos resultados obtidos com 0 agco ABNT 1020, a taxa de desgaste \o-
lumétrico dos discos abrasvos também tendeu a aumentar com a velocidade de mergulho.
Porém, os vaores obtidos foram menores do que no ago ABNT 1020, pelo maior tempo de
corte totd.
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Figura 6.22: Resultados obtidos de taxa de desgaste do disco abrasivo em funcéo
da velocidade de mergulho, no ago ABNT 1045.

No ensaio onde houve a quebra do disco abrasivo (Vg € vs = 4,6 mm/s) o vaor da taxa

de desgaste volumétrico devourse. A andlise deste ponto é prejudicada pelo fato de que o
desgaste diametrd do disco abrasivo ndo € uniforme, conforme (Mamin et d., 1989). As
sm, como 0 nimero de cortes neste ensaio foi 0 menor de todos (60) e esta sendo compa

rado com 0s ensaios que possbilitaram 0 maior nimero de cortes (aproximadamente 100
cortes para v = 2,0 mm/s e 160 para v = 34 mm/s) o ponto foi andisado numa regido de

desgaste diametra com comportamento diferente.

6.5 - Influéncia da velocidade de mergulho na taxa de remo-

¢ao volumeétrica do material (Vwi/t;)

O volume de materid removido n&o variou em funcdo das condigbes de corte com e-
cecdo dos ensaios onde houve travamento. Para uma andlise globa da capacidade de remo-
¢80 dos discos abrasvos sera utilizada a taxa de remog@o volumétrica do materid em cada
ensao, que é determinada pelo volume de materid removido por unidade de tempo Vwit.

[mm?/g].



6.5.1 - Influéncia da velocidade de mergulho na taxa de re-

mocao volumeétrica do aco ABNT 1020

Na figura 6.23 sdo0 gpresentados os resultados obtidos da taxa de remocdo volumétrica
do materid, para todos os ensaios com 0 ago ABNT 1020, em funcdo da velocidade de
mergulho.
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Figura 6.23: Resultados obtidos da taxa de remogéo volumétrica do materia, para todos
0s ensaios com 0 ago ABNT 1020, em fungéo da vel ocidade de mergulho.

Pode-se notar que a taxa de remoc¢do volumétrica do materia € crescente com a eeva
¢cdo da veocidade de mergulho. Este crescimento € substancidmente maior se comparado
com ataxa de desgaste volumétrica do disco abrasivo.

Assm, temse que os cortes redizados de forma mais severa, com maior Vi, proporcio-
naram o0 aumento da taxa de remocdo volumétrica do materiad. Deve-se sdientar que para o
ensaio com velocidade de corte decrescente e com velocidade de mergulho elevada, a ané
lise ficou prejudicada pelo travamento do disco abrasivo.

Nos ensaios com velocidade de corte congtante, os valores obtidos tenderam a ser ligei-
ramente maiores do que os obtidos com velocidade de corte constante com v = 2,0 e 3,4

mmV/s, respectivamente.



6.5.2 - Influéncia da velocidade de mergulho na taxa de re-

moc¢ao volumeétrica do aco ABNT 1045

Os valores dataxa de remocdo volumétrica do materia parao ago ABNT 1045, em fur-
¢ao da velocidade de mergulho, sdo apresentadas na figura 6.24.
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Figura 6.24: Resultados obtidos da taxa de remocao volumétrica do meterid, para todos
0s ensaios com 0 ago ABNT 1045, em funcéo da vel ocidade de mergulho.

Para 0 aco ABNT 1045 os vaores de taxa de remocéo volumétrica do material também
foram crescentes com a devacdo da velocidade de mergulho e maiores do que a taxa de
desgaste volumétrica do disco abrasivo.

Isto ocorre pelo menor desgaste diametral do disco abrasivo, que proporciona maiores
volumes de materid removido e pelo tempo de cada corte, que ndo € igua durante o ensai-

0. Se comparados com os resultados obtidos com 0 ago ABNT 1020, os valores foram infe-
riores.



6.6 - Resultados da relacdo G

Uma forma prética de se avdiar o comportamento de discos abrasivos submetidos a d-
versas condi¢Oes de corte é aravés da relacdo G. Trata-se de uma varidve que é facilmente
quantificada e interpretada, principdmente pea utilizacdo mais comum deste tipo de disco
abrasivo, que é o corte de materiais sem a necessidade de controle dos possivels erros g

ométricos da peca e de sua rugosidade superficid.

6.6.1 - Influéncia de vs narelacéo G, para o aco ABNT 1020

Na figura 6.25 sd0 gresentados os resultados de relacéo G, em fungéo da velocidade v¢
e das duas condicdes de velocidade de corte, parao aco ABNT 1020.

450
400 —a— variavel

—#— constante

ABNT 1020

350 T
300 T
250 T
200 T
150 I
100 T
50 T+
0 I I I I I

0 1 2 3 4 5

Relagcdo G (Zw/Zs)

Velocidade de mergulho Vf (mm/s)

Figura 6.25: Resultados de relacéo G, em funcéo da velocidade v; e das duas condicdes de
velocidade de corte, parao ago ABNT 1020.

Pode-se notar que para as duas condigdes de velocidade de corte utilizadas os valores de

rdacéo G foram crescentes com a eevacdo de vs. Os resultados de rdacéo G tenderam a



serem maiores quando foi utilizada velocidade de corte decrescente, mesmo quando houve
0 travamento do disco abrasivo no ensaio com velocidade de corte decrescente.

A acdo erosva da geometria do cavaco sobre o ligante pode ser verificada através da
espessura tedrica maxima dos cavacos arrancados, que aumenta com a eevacdo de vy, con
forme pode ser verificado nafigura 6.26.

Para a eaboracdo destas curvas utilizou-se a velocidade de corte fina, que corresponde

a0 diagmetro externo find do disco abrasvo (230 mm), mesmo quando o disco abrasvo
travou.
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Figura 6.26: Resultados da espessura tedrica méxima dos cavacos arrancados, em funcéo

dev;, parao aco ABNT 1020.

A espessura tedrica méxima dos cavacos arrancados aumenta com a elevagdo de vi e
com a reducdo de vg. Os cavacos com maior espessura tedrica maxima deveriam desgastar
mais o ligante, diminuindo os vaores de rdacdo G. Entretanto, nota-se que a rdlagdo G
aumentou com a eevacdo de vi. Asim, pode-se concluir que a espessura tedrica maxima
dos cavacos comprometeu pouco arelacéo G.

Os menores vaores de relagdo G foram obtidos com os menores valores de vs. Neste ca
S0, 0S cavacos arrancados possuem menor espessura tedrica maxima, 0 que deveria prolon

gar a permanéncia dos graos abrasivos na superficie de corte do disco abrasivo, aumentan



do os vaores de rdacdo G. Isto ndo ocorreu, pois a acdo da temperatura sobre o gante,
que ocorreu por mais tempo, foi mais danosa do que a acdo da espessura do cavaco.

Como o tempo de corte foi maior, a energia térmica gerada pelos cortes foi conduzida
por mais tempo em direcéo ao centro do disco abrasivo deteriorando a capacidade do ligan
te em reter os gréos aorasivos. Desse modo, a forca maxima de retencéo, que o ligante e

xerce sobre o gréo abrasivo, diminuiu.

6.6.2 - Influéncia de vs narelacdo G, para o aco ABNT 1045

Para 0 agco ABNT 1045 a tendéncia de crescimento da relacdo G foi idéntica ao que o-
correu com 0 aco ABNT 1020; ou sga, aumentou com a elevacdo de vi, conforme pode ser
verificado nafigura 6.27.
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Figura 6.27: Resultados de relacéo G, em funcéo da veocidade vy e das duas condicoes da
velocidade de corte, parao agco ABNT 1045.

O devacdo de vs aumentou a espessura tedrica maxima dos cavacos arrancados de for-

maigua ao que ocorreu no aco ABNT 1020, conforme pode ser observado nafigura 6.28.
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Figura 6.28: Resultados da espessura tedrica maxima dos cavacos arrancados, em funcéo

de v¢, parao agco ABNT 1045.

Isto ocorre somente por se tratar de uma grandeza tedrica. Entretanto, os resultados do-
tidos mostram que os vaores da rdacdo G foram maiores nos ensaios com 0 ago ABNT
1045 devido a sua geometria mais quebradica, que possibilita uma menor degradacdo ero-
sivaetémicado ligante.

A devacdo da espessura tedrica maxima do cavaco aumentou os vaores de rdacdo G,
confirmando a pouca influéncia desta espessura no desgaste da superficie de corte dos dis-
Ccos abrasivos.

Com velocidade de corte decrescente os valores de relacdo G foram maiores pela menor
geracéo de caor.

Com a interpretacdo destes resultados pode-se entdo confirmar e concluir a teoria apre-
sentada sobre 0s mecanismos de desgaste de discos abrasivos, em cortes do tipo mergulho
basculante sem refrigeracéo.

A acd0 do macro desgaste, que é caracterizada pelo desprendimento dos gréos abrasivos
da superficie de corte do disco abrasivo, ocorreu predominantemente pela degradacéo tér-
mica do ligante, deteriorando a ligacdo entre os gréos abrasvos e o ligante, facilitando o
desprendimento dos gréos da superficie de corte do disco abrasivo. Nos ensaios com Vi

menor 0 macro desgaste foi maior



O micro desgaste ocorreu predominantemente nos ensaios onde a reagdo G foi maior,
onde houve a retencéo dos gréos da superficie de corte do disco abrasivo por mais tempo.

Isto ficou evidenciado nos ensaios com maior Vs.

6.7 - Influéncia da velocidade de mergulho na forga tangen-

cial de corte média final

Do que foi apresentado, pode-se afirmar que o principad mecanismo de desgaste de dis-
cos abrasvos, quando utilizados sem refrigeracéo e em operagdes do tipo “cut-off” por
mergulho basculante, € 0 macro desgaste que ocorre pela degradacéo térmica do ligante.
Este mecanismo esta diretamente relacionado com as condigdes de corte.

Com o aumento de v;, elevamse também a relacdo G e a espessura do cavaco arranca
do; consequentemente, estas elevagOes refletem nos resultados de forgas tangenciais de
corte média

Nas figuras 6.29 e 6.30 sfo apresentados os vaores de forca tangencia de corte média
find em funcéo de v;, para os agos ABNT 1020 e ABNT 1045, respectivamente. Entende-

se por forca tangencid de corte média find o Ultimo vaor utilizado na eaboracéo das 12
curvas de forcatangencia de corte médiax nimero de cortes.
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Figura 6.29: Resultados dos vaores de forca tangencid de corte médiafina em funcéo
de v¢, no aco ABNT 1020.
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Figura 6.30: Resultados dos vaores de forcatangencid de corte médiafind em funcéo
de vs, no aco ABNT 1045.

O aumento da rdlacdo G dgnifica que o gréo abrasivo € retido por mais tempo na super-
ficie de corte do disco abrasivo. Os gréos abrasivos vao se desgastando e aumentando suas
&reas de topo, promovendo o seu micro desgaste. Com isto, os vaores de forga tangencia

de corte média aumentam. Isto pode ser confirmado nas figuras 6.29 e 6.30, que mostram a

tendéncia da elevacdo daforcatangencid de corte médiafina com o aumento de vs.

6.8 - Influéncia da velocidade de mergulho no custo do corte

por unidade de volume de material removido

Uma outra forma prética de se avdiar o comportamento de discos abrasivos, consde-
rando o interesse econdmico do processo, € através do custo do corte por unidade de volu-
me de materid removido. Trata-se de um enfoque econdmico da relacdo G que atral a &
tencdo dos usuarios, principadmente numa economia globaizada onde a procura pea oti-

mizacdo dos processos de fabricacdo é vita paraamehoria da produtividade.



Para as decisdes de investimento numa empresa, deve-se conhecer as possbilidades
tecnicamente seguras. Neste item sf0 comentadas agumas possibilidades de decisbes téc-
nicas, baseadas nos resultados dos ensai os redlizados.

Nas figuras 6.31 e 6.32 sd0 apresentados os resultados do custo do corte por unidade de
volume de materid removido [R¥mm?®], em funcéo da velocidade de mergulho para os &
cos ABNT 1020 e ABNT 1045, respectivamente,

A tendéncia de reducéo no custo do corte com discos abrasivos ocorreu pela elevacéo de
vi. No caso de velocidade de corte decrescente, 0 custo do corte tendeu a ser menor do que
quando utilizourse velocidade de corte constante. A poténcia solicitada do motor foi maior
pela eevacdo da geometria dos cavacos arrancados. Assm, quando a velocidade de corte é
decrescente, existe uma condicéo especifica de corte onde v; deve ser determinada experi-
mentalmente.

Neste caso, 0 investimento inicid aumenta pea aguisicdo de um motor com maor fo-
téncia e que consome, a0 longo do trabaho, mais energia eérica quando utilizado em
condigdes mais severas de corte.

Para a velocidade de corte constante, a poténcia solicitada do motor foi menor pela me-
nor geometria dos cavacos. Com a elevacéo de v, 0 custo do corte foi decrescente tenden
do a um patamar que corresponde a0 minimo custo possivel no corte. Para este caso, a &
quisicdo de um inversor de freqliéncia, para o controle da rotacdo do motor, € onerosa; fo-
rém o custo do motor € menor e a longo do tempo o0 custo do inversor éamortizado. O
consumo de energia détrica € menor (com relacéo a velocidade de corte decrescente) pela
necessidade de uma menor poténcia de corte, mesmo quando utilizado em condigdes mais
severas de corte.

A utilizacdo de motores setoriais € uma dterndtiva econdmica, ja que o custo deste nmo-
tor é baixo e permite a variagdo da rotacdo de forma econdmica. Pouco se tem proposto
neste sentido, uma vez que este tipo de andise ndo é comum na literatura forma sobre dis-
cos abrasivos.

Uma outra forma de se manter a velocidade de corte constante € através da utilizacéo de

um sisterna mecéanico de mudancas de polia, desce que sga prético.
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Figura 6.31: Resultados do custo do corte por unidade de volume de materia removido,
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7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRA-
BALHOS

Andisando-se os resultados obtidos no processo de corte com discos abrasivos de mate-

riais, do tipo mergulho basculante e sem refrigeracdo, pode-se concluir que:

No corte de materiais por discos abrasivos, 0s cavacos sf0 arrancados de forma severa e
possuem geometrias que etdo diretamente relacionadas aos parametros velocidade de cor-
te, velocidade de mergulho do disco abrasivo sobre a peca e dureza do materia a ser corta
do. Através da andlise microscopica dos cavacos arrancados, pode-se afirmar que no corte
de acos dlcteis os cavacos s80 mais longos e espessos e no corte de agos fragels os cavacos

sd0 mais finos e quebradicos.

Quando a velocidade de corte é mantida constante, 0 aumento da espessura equivaente
de corte e do angulo de penetracdo ocorrem somente pela eevacdo da velocidade de mer-

guiho, durante os SucessiVos cortes.

A forca tangencid de corte média varia em funcéo da velocidade de mergulho, da velo-
cidade de corte e da dureza do materid a ser cortado, pelas modificages na espessura mé
xima dos cavacos arrancados.

Os valores de forca tangencia de corte média, apresentaram a mesma tendéncia nos
dois tipos de aco ensaiados; ou sga, as curvas tenderam a decrescer, quando foi utilizada a
velocidade de corte congtante, e permaneceram num patamar elevado e com tendéncia de
crescimento, quando a velocidade de corte foi decrescente. Os valores de forga tangencial
de corte média foram menores nos ensaios com o aco fragil, pelo fato dos cavacos arranca
dos serem mais finos e quebradigos. Observou-se também que no ago fragil o volume de
materid removido foi maior e 0 empastamento da superficie de corte dos discos abrasivos

fol menor, se comparado ao ago ductil.

A vdocidade de mergulho do disco abrasivo sobre a peca influenciou no nimero de cor-
tes, na geometria do cavaco arrancado e no tempo ck corte. Quando a velocidade de mer-

gulho foi peguena, os cavacos arrancados apresentaram pequena espessura e 0 tempo de



contato fol maior. 1sto faz com que hga uma maior migragéo de cdor para o ligante. Pela
acdo prolongada da temperatura, ha a deterioracdo do ligante (que degrada-se a 600 °C)
que desprende mais facilmente os gréos abrasivos, 0 que provoca a diminui¢do do mimero
de cortes.

Aumentando-se a velocidade de mergulho, o tempo de contato € menor e 0s cavacos S0
mais espessos. A acao da temperatura sobre o ligante ocorre em intervalos de tempo meno-
res.

A devacdo da velocidade de mergulho requer maior poténcia disponivel para o corte,
principamente se a velocidade de corte for decrescente. Isto ocorre pelo aumento da espes-

sura dos cavacos arrancados que acarretou em sucessivos travamentos do eixo arvore.

A taxa de remocéo volumétrica do materiad foi crescente com a elevacdo da velocidade
de mergulho. Este crescimento € substancidmente maior se comparado com a taxa de des-
gaste volumétrica do disco abrasivo. Assm, tem-se que os cortes redizados de forma mais
severa, com maiores vaores de velocidade de mergulho, proporcionaram o aumento da &
xa de remocéo volumétrica do material. Nos ensaios com velocidade de corte congtante, os
valores obtidos tenderam a ser maiores do que os obtidos com velocidade de corte constan+
te. Para 0 aco ABNT 1045 os vaores de taxa de remocéo volumétrica do material foram
inferiores os resultados obtidos com 0 ago ABNT 1020, pelo maior tempo total de corte.

Para as duas condi¢des de velocidade de corte utilizadas os vaores de relacdo G foram
crescentes com a elevacéo da velocidade de mergulho. Os resultados de rdlacéo G tende-
ram a s maores quando foi utilizada velocidade de corte decrescente, mesmo quando
houve o travamento do disco abrasivo no ensaio com velocidade de corte decrescente.

Os menores valores de rdlacdo G foram obtidos com os menores vaores da velocidade
de mergulho. Isto ocorreu pois a agdo da temperatura sobre o ligante, que permanece por
mais tempo, foi mais danosa do que a acéo da espessura do cavaco.

O aumento da relagdo G foi obtido, em todos os casos, com a elevacdo da velocidade de
mergulho. Isto sgnifica que o gréo arasivo € retido por mais tempo na superficie de corte

do disco abrasivo, prolongando avida Util do disco.

A teoria sobre os mecanismos de desgaste de discos abrasivos, em cortes do tipo mergu-

Iho basculante sem refrigeracéo, pode ser concluida da seguinte forma: A acdo do macro



desgaste ocorre predominantemente pela degradacdo €rmica do ligante, deteriorando a li-
gacéo entre os graos abrasivos e o ligante, facilitando o desprendimento dos gréos da s+
perficie de corte do disco abrasivo. Nos ensaios com vaores menores de velocidade de
mergulho 0 macro desgaste foi maior. Tratarse do principal mecanismo de desgaste de dis-
cos abrasivos, quando utilizados sem refrigeracéo e em operagbes do tipo “cut-off” por
mergulho basculante sem lubrificagéo.

O micro desgaste ocorre predominantemente nos ensaios onde a relacéo G foi maior,
onde houve a retencéo dos gréos da superficie de corte do disco abrasivo por mais tempo.
Isto € evidenciado nos casos onde sfo Uutilizados maiores vaores para a velocidade de mer-
gulho.

A tendéncia de reducdo no custo do corte com discos abrasivos ocorreu pela elevacdo da
velocidade de mergulho. No caso da velocidade de corte decrescente, o custo do corte ten+
deu a ser menor do que quando utilizourse velocidade de corte constante. A poténcia
solicitada do motor foi maior pela elevacdo da geometria dos cavacos arrancados. Assm,
quando a velocidade de corte é decrescente, existe uma condicdo especifica de corte onde a

velocidade de mergulho deve ser determinada experimenta mente.

Como sugestdes para novos traba hos tem-se;

Estudo detalhado dos efeitos térmicos no corte com discos abrasivos, no materia e no

disco abrasivo, com a utilizacdo de medidores de temperatura.
Estudar os possiveis tipos de ligantes que sgam mais resistentes a acéo da temperatura.
Estudar os efeitos da dureza dos discos abrasivos no corte de materiais frageis e dicte's.
Estudar formas de investimento na indlstria que utiliza discos de corte, com énfase na
aquisicdo de motores com poténcia adequada e/ou inversores de frequéncia para as condi-

cOes de corte desgjadas. Além disto pode-se avdiar a possibilidade de utilizacdo de moto-

res setoriais ou de ssterma mecanico de mudancas de velocidade através de polias.
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