UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - Unesp
“Julio de Mesquita Filho”
Faculdade de Engenharia de Bauru — FEB

Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Mecanica

AVANCOS NO DESENVOLVIMENTO DE UM
PROCESSO DE ACABAMENTO PARA PECAS PLANAS
SUBMETIDAS A CINEMATICA DE LAPIDACAO SOBRE UM
REBOLO DRESSADO COM GRAU DE RECOBRIMENTO

ARTHUR ALVES FIOCCHI

Bauru — SP

2010



ARTHUR ALVES FIOCCHI

AVANCOS NO DESENVOLVIMENTO DE UM
PROCESSO DE ACABAMENTO PARA PECAS PLANAS
SUBMETIDAS A CINEMATICA DE LAPIDACAO SOBRE UM
REBOLO DRESSADO COM GRAU DE RECOBRIMENTO

Dissertagdo apresentada ao Programa de
P6s Graduagdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Estadual Paulista, como requisito
a obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica, sob a orientagdo do Prof. Dr. Luiz

Eduardo de Angelo Sanchez.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Luiz Eduardo de Angelo Sanchez
FEB/UNESP — Bauru

Prof. Dr. Carlos Alberto Fortulan
EESC/USP — S3o Carlos

Prof. Dr. Reginaldo Teixeira Coelho
EESC/USP — Sao Carlos

Bauru, 18 de junho de 2010



Fiocchi, Arthur Alves.

Avancos no desenvolvimento de um processo de
acabamento para pecas planas submetidas a cinemdtica
de lapidagcdo sobre um rebolo dressado com grau de
recobrimento / Arthur Alves Fiocchi, 2010.

165 £. : il.

Orientador: Luiz Eduardo de Angelo Sanchez

Dissertacdo (Mestrado)-Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Engenharia, Bauru, 2010

1. Lapidoretificacédo. 2. Ultraprecisdo. 3.
Acabamento Superficial. 4. Nanotecnologia I.
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Bauru. II. Titulo.

III



43 UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp *JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE BAURU
FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTAGAO DE MESTRADO DE ARTHUR ALVES FIOCCHI,
DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA, DO(A)
FACULDADE DE ENGENHARIA DE BAURU.

Aos 18 dias do més de junho do ano de 2010, as 14:00 horas, no(a) ANFITEATRO DA POS-
GRADUAGCAO DA FACULDADE DE ENGENHARIA, reuniu-se a Comiss@o Examinadora da Defesa
Puablica, composta pelos seguintes membros: Prof. Dr. LUIZ EDUARDO DE ANGELO SANCHEZ
do(a) Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de Bauru, Prof. Dr. CARLOS
ALBERTO FORTULAN do(a) Departamento de Engenharia Mecanica / Escola de Engenharia de Sao
Carlos-USP, Prof. Dr. REGINALDO TEIXEIRA COELHO do(a) Departamento de Engenharia de
Produgdo / Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP, sob a presidéncia do primeiro, a fim de
proceder a arglligdo pUblica da DISSERTACAO DE MESTRADO de ARTHUR ALVES FIOCCHI,
intitulado "AVANCOS NO DESENVOLVIMENTO DE UM PROCESSO PARA ACABAMENTO DE
PECAS PLANAS EMPREGANDO UM DISCO ABRASVVO SOB VARIADOS GRAUS DE
RECOBRIMENTO E CINEMATICA DE LAPIDACAO". Apds a exposigdo, o discente foi arglido
oralmente pelos membros da Comiss&o Examinadora, tendo recebido o conceito final: ARROUADN
. Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que, apos lida e aprovada, foi assinada pelos

membros da Comiss&o Examinadora.

P

Prof. Dr. LUIZ EDUA’RD E ANGELO SANCHEZ

Prof. Dr. CARLO ) ORTULAN
' ’\P- 1
\k'ql’\v NS "( %w

Prof. D EGINALDO TEIXEIRA COELHO

v



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradego a DEUS, por permitir que eu alcangasse mais essa vitdria e

por todas as béncaos recebidas durante a minha conquista.

Aos meus PAIS Aulus Santini Fiocchi e Sonia Maria Alessio Alves Fiocchi, aos quais
devo a minha vida e tudo o que sou. Com eles, aprendi valores e principios que levarei por

toda a vida. Obrigado pelo incentivo e por sempre acreditarem no meu potencial.

Agradeco, também, as minhas IRMAS Thais Alves Fiocchi e Camila Alves Fiocchi

pelo apoio, paciéncia e por estarem sempre ao meu lado.

A minha eterna COMPANHEIRA Samira Salmeron, obrigado pela dedicacio e por
estar sempre ao meu lado, me incentivando e sonhando junto comigo. Muito do que sou hoje

devo a nossa convivéncia.

Aos meus SOGROS Antonio Salmeron e Lidia Bonocher Salmeron. Pessoas que
estiveram ao meu lado em momentos decisivos, ensinando li¢des que muito contribuiram com

minha formagao profissional e pessoal. Muito obrigado por estarem presentes na minha vida.

A minha CUNHADA Sintia Salmeron, acima de tudo, uma irmi. Obrigado pelo

carinho e por sempre me incentivar a buscar algo maior.

Ao meu ORIENTADOR Luiz Eduardo de Angelo Sanchez, obrigado por sua
contribuicdo ao longo de todo o desenvolvimento desse trabalho. Agradego o empenho, a
dedicagdo, a confianga e a paciéncia. Serei sempre grato por ter me ajudado a conquistar mais

essa vitdria.

Aos meus AMIGOS Jodo Henrique Dorigatti Cruz, Gill Bukvic, Renan Luis Fragelli,
Rubens Roberto Ingraci Neto, Caio Italiano Monteiro, Jodo Felipe Carvalho de Moraes,
Carlos Eduardo Dorigatti Cruz, Jodo Gabriel Contrucci, Gilmar Vicentin, Athos Bernardes,
Roberta Santos Domingues e Monica Lobo do Nascimento que, de maneiras distintas, muito
contribuiram para a execuc¢do deste trabalho. Pessoas que estardo sempre comigo, com as

quais aprendi o valor da verdadeira amizade.

A minha querida TIA Andréa Alessio Vieira Alves, exemplo de pessoa e profissional,
em quem procuro me espelhar. Obrigado pelo incentivo e por ser alguém com quem sempre

poderei contar.



Aos FUNCIONARIOS DA FACULDADE ENGENHARIA DE BAURU,
especialmente Hamilton José de Mello, Osmar Luiz Martinelli, Ulisses Frazdo de Oliveira
Tiburcio, Prof. Renato Creppe, Prof. Carlos Eduardo Bianchi, Prof. Carlos Alberto Soufen,
Prof. Luiz Daré Neto, Prof. Reinaldo Sebastido Silva, Prof. Vicente Luiz Scalon, Prof. Yukio
Kobayashi e Prof. Gilberto Magalhdes, obrigado pelo auxilio e pelo empenho na

concretizagao deste trabalho.

Aos PROFESSORES Jloan D. Marinescu e Augusto Ronchi Junior, agradeco a

participagcdo na minha banca de qualificag@o e contribui¢do no melhoramento deste trabalho.

Ao COLEGA Rafael Nunes Almeida, diretor da empresa Maceral acessorios off-road,
exemplo de empreendedor de sucesso. Muito obrigado por oferecer total apoio e

credibilidade.

As EMPRESAS Bandeirantes, Royal Diamond, TNG, Taylor Hobson do Brasil,

Sivat, Marazil e Wilson Instruments pelo apoio oferecido.

A CAPES (Fundagio Coordenagido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior)

pela Bolsa de Estudos concedida.

A FAPESP (Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo) pelo Auxilio a

Pesquisa, tornando financeiramente possivel a realizacdo desta pesquisa.

Agradeco a todos que, de forma direta ou indireta, contribuiram para a consumacéo de

mais uma etapa em minha vida.

VI



RESUMO

Atualmente, avangos nas dreas de eletronicos e computadores tém demandado
maquinas e processos de fabricagdo capazes de manufaturar pegas com tolerancia geométrica,
dimensional e acabamento superficial em niveis nanométricos, caracteristicas, até entdo, nao
alcancadas pelos processos tradicionais de retificacdo e lapidagdo. Agregando algumas das
vantagens desses processos, as trés ultimas décadas tém vivenciado a criacdo de novas
tecnologias, que convergem para a utilizagcdo da cinematica da lapidacdo, a usinagem com
graos fixos e a preparagdo da ferramenta de usinagem por meio de alguma operacdo
especifica. O brunimento plano, o “nanogrinding” e, no Brasil, a lapidoretificacdo sdo
exemplos desses processos abrasivos ultraprecisos. No presente trabalho, sdo analisadas as
influéncias dos valores do grau de recobrimento na dressagem (Ug = 1, 3 e 5) e granulometria
de rebolo de carboneto de silicio (SiC = 800, 600 e 300 mesh) no acabamento superficial de
pecas planas de ago inoxidavel ABNT 420 (45 HRc) submetidas a lapidoretifica¢do. Para isso,
fez-se necessaria a fabricagdo de uma maquina dotada de 5 graus de liberdade em uma
estrutura de ago ABNT 1020 com excelente rigidez mecanica, agregando guias lineares, fusos
de esferas recirculantes, controle numérico computadorizado (CNC) dos eixos e
monitoramento embarcado da poténcia de usinagem. A lapidoretificadora possui um
dispositivo para dressagem do rebolo e outro para proporcionar o controle da forca e
cinematica planetdria de usinagem. Os resultados mostraram que quanto menor o tamanho
médio do grido abrasivo, menor a rugosidade superficial do corpo-de-prova. O incremento do
valor do grau de recobrimento aplicado na dressagem do rebolo melhorou o acabamento
superficial do corpo-de-prova. Os melhores resultados, obtidos apos 10 minutos de usinagem,
foram rugosidade média aritmética (Ra) de 1,92 nm; desvio de planicidade de 1,19 pm em
amostras de 25,4 mm de didmetros; acabamento superficial espelhado e baixa taxa de
remocdo de material. Diante da excelente qualidade superficial alcangada, pode-se incluir a
lapidoretificagdo entre os processos ditos de acabamento de ultraprecisdo e que, dependendo
da aplicagdo, as etapas de lapidagcdo e polimento podem ser substituidas pelo processo

abrasivo proposto.

Palavras-chave: Lapidoretificagdo;  Ultraprecisdo; Acabamento  Superficial;

Nanotecnologia.
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ABSTRACT

Nowadays, advances in the field of electronics e computers have demanded machine-
tools and fabrication processes aiming to manufacture parts with geometrical tolerance,
dimensional and surface finishing in nanometer levels, features not achieved until now using
the conventional processes such as grinding and lapping. Associating some of the advantages
of these conventional machining processes, the last three decades have been facing the
creation of new technologies that converge to applying lapping kinematics, machining with
fixed abrasives, and set of the machining tool employing some specific operation. The flat
honing, nanogrinding and, in Brazil, the lapgrinding are some examples of these ultra
precision abrasive processes. In the present work, the influences of different values of overlap
factor on dressing (Uq =1, 3 e 5), and grain size of the grinding wheel made of silicon carbide
(SiC = 800, 600 e 300 mesh) are analyzed on surface finishing of stainless steel AISI 420 (45
HRc) flat workpieces submitted to the lapgrinding process. Hence, it was made necessary to
build a brand new machine tool endowed with 5 degrees of freedom in a steel AISI 1045
structure with excellent mechanical stiffness, associating linear guideways, ballscrews,
computerized numerical control (CNC) of the axels, and on-board monitoring of machining
power. The lapgrinding machine has an apparatus for dressing the grinding wheel and another
one to provide control of machining force and planetary kinematics. The results showed that
the smaller the average grain size, the lower the workpiece surface roughness. Increasing the
value of overlap factor applied on dressing of the grinding wheel produced better surface
quality of the workpieces. The best results, obtained after 10 minutes of machining, were
average surface roughness (Ra) 1.92 nm; 1.19 um flatness deviation of 25.4 mm diameter
workpieces; mirrored surface finishing, and low material removal rate. Given the surface
quality achieved, the lapping-grinding process can be included among the ultra precision
finishing processes and, depending on the application, the steps of lapping and polishing can

be replaced by the proposed abrasive process.

Keywords: Lapgrinding; Ultra Precision; Surface Finishing; Nanotechnology.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A indutstria metal-mecanica tem sido obrigada a investir em novos processos e
tecnologias em resposta a crescente demanda por componentes de precisdo como, por
exemplo, maquinas-ferramenta capazes de alcancar niveis de acabamento superficial e
dimensional melhores que as méaquinas até entéio disponiveis (SALJE & PAULMANN, 1988;
STAHLI, 1998).

A retificagdo € o processo de fabricacdo mais utilizado para correcdo da forma de
componentes usinados por processos anteriores, porém, muitos componentes necessitam de
acabamento em nivel mais fino do que a retificagdo ¢ capaz de proporcionar. Somado a essa
limitagdo existem problemas como o calor gerado, que pode afetar as propriedades mecanicas
introduzindo transformagdes microestruturais e a fixagdo de pecas finas que apresentam
deformagdes (TOMLINSON & NEWTON, 1990; SPUR & SABOTKA, 1991; STAHLI
1998).

Uma importante caracteristica do processo de retificagdo reside na operagdo de
dressagem, ou seja, na re-afiacdo do rebolo quando se verifica uma queda do desempenho do
processo. A superficie desgastada do rebolo ¢ removida dando lugar a uma nova camada de
grios abrasivos restabelecendo-se, portanto, a capacidade de corte (KONIG, 1980;

FOELLINGER, 1985; OLIVEIRA, 1988).

A lapidacdo, apesar de ser um processo abrasivo de baixa taxa de remog¢ao de material,
quando comparada a outros processos tradicionais, elimina muito dos problemas da
retificacdo. No entanto, os problemas da lapidagdo ndo residem apenas no longo tempo de
usinagem de uma peg¢a, mas também na dificuldade em selecionar o conjunto de parametros
adequados para satisfazer as especificacdes da peca, pois o nimero de variaveis ¢ bastante
numeroso. (CHANDRASEKAR, SHAW & BRUSHAN, 1987a e 1987b; TOUGE &
MATSUO, 1996).

No final dos anos 90, difundiu-se nos EUA e Europa um processo abrasivo de graos
fixos, no qual as pecas e o rebolo tém cinematica andloga a operagdo de lapidacdo. O disco
empregado ¢ composto de pastilhas ou grandes segmentos feitos de nitreto de boro cubico
(CBN) ou, entdo, de diamante. Este processo industrial, que permite a usinagem de um grande

numero de pecas, assume diferentes denominagdes, sendo a mais comum, brunimento plano

ou retificagdo fina (JUN, SANCHEZ & FIOCCHI, 2008; CRUZ, 2009).



O brunimento plano traz algumas importantes vantagens em relagdo a lapidac¢do, com
quem originalmente compete, como: peca limpa, uma vez que ¢ livre do veiculo de lapidagao;
reduzido desperdicio de abrasivo, ja que os grios sdo presos ao ligante; e usinagem mais

rapida, pois a taxa de remoc¢ao ¢ maior (STAHLI, 2000; BEYER & RAVENZWAAIJ, 2005).

Pelo fato de se utilizar um disco com material superabrasivo, a re-afiacdo do rebolo ¢
naturalmente feita com o desgaste progressivo do ligante, provocando o surgimento de novos
graos. Quando necessario, o restabelecimento de forma do disco ¢ feito por um anel
dressador, anadlogo ao da lapidagdo. Talvez, por se tratar de um processo derivado da
lapidacdo, criado por tradicionais fabricantes de lapidadoras, ndo se tem registro da
transferéncia do conceito do grau de recobrimento (Uy), oriundo da retificagdo, aplicado a este
novo processo, utilizando rebolo convencional de ligante resindide (BEYER &

RAVENZWAALIJ, 2005).

Também utilizando conceitos estabelecidos na lapidagdo, surgiram alguns processos
abrasivos mais dedicados, particularmente voltados ao acabamento de sapata do disco rigido
(HD) para leitura e gravagdo de dado digital, chamada de cabegote de gravacdo (“recording
head”). A manufatura desta superficie requer a aplicacdo das mais altas tecnologias de
usinagem de precisdo disponiveis, sendo os processos de lapidagdo e “nanogrinding” os mais

utilizados (GATZEN, MAETZIG & SCHWAB, 1996).

A tecnologia “nanogrinding” foi assim denominada por seus criadores, GATZEN,
MAETZIG & SCHWAB, e pode ser definida como um processo abrasivo de ultraprecisdo em
desenvolvimento no Instituto para Microtecnologia (IMT) da Universidade de Hanover,
Alemanha, destinado ao acabamento de cerdmicas avangadas como, por exemplo, o0s
cabecotes de leitura e gravagdo de dados dos HDs. A maquina empregada para esse fim ¢
baseada em uma lapidadora plana com disco metélico de caracteristica ductil. Enquanto a
lapida¢do envolve graos abrasivos suspensos na interface entre o disco e a pega, o
“nanogrinding” utiliza grdos incrustados em um disco macio, onde qualquer grdo abrasivo
solto ¢ evitado. Baseado neste principio, o “nanogrinding” consiste de dois passos: primeiro, a
criagdo do disco abrasivo e, segundo, o processo de usinagem da peca propriamente dito.
Desta forma, a preparagdo do processo demanda grande quantidade de tempo (GATZEN,
MAETZIG & SCHWAB, 1996; GATZEN & MAETZIG, 1997; GATZEN, 2000; e GATZEN
& BECK, 2003).



TOMIDA & EDA (1996) elaboraram discos abrasivos segmentados de carboneto de
silicio (SiC) com ligante resinoide, apresentando as caracteristicas necessarias para a
lapidacdo de substrato de disco magnético. Os pesquisadores demonstraram que a rugosidade
e a taxa de remog¢ao de material (TRM) sdo diretamente proporcionais ao tamanho médio do

grao abrasivo.

No mesmo ano, TOUGE & MATSUO (1996), da Universidade de Kumamoto no
Japdo, estudaram a influéncia da operagdo de faceamento do disco de lapidagdo na usinagem
de cabecotes dos HDs. Os pesquisadores identificaram que, além da influéncia dos numerosos
parametros ja conhecidos, a operacdo de faceamento do disco de lapidagdo também exerce

influéncia significativa sobre o processo.

Baseado nas principais caracteristicas dos processos de acabamento, dentre elas a
operacgdo de dressagem oriunda da retificacdo, iniciou-se o desenvolvimento de um processo
abrasivo dotado da cinematica da lapidagdo e condicionamento do rebolo utilizando o
conceito de grau de recobrimento (Ug). A este processo foi dado o nome de lapidoretificagio
e, a correspondente maquina, de lapidoretificadora. Os primeiros estudos da lapidoretificagao
foram realizados a partir de adaptagdes feitas em uma lapidadora previamente existente no
Laboratério de Tecnologia da Usinagem (LATUS) da Faculdade de Engenharia de Bauru
(FEB), que recebeu um dispositivo de dressagem e um sistema para aplicagdo de carga e

rotacdo do corpo-de-prova (JUN, SANCHEZ & FIOCCHI, 2008; CRUZ, 2009).

Analogamente a retificacdo de face, a lapidoretificacdo utiliza a face lateral plana da
ferramenta, na qual a pega ¢ comprimida contra a superficie do rebolo com pressdo controlada
e dotada de movimento de rotagdo, adquirindo uma cinematica relativa, semelhante aquela
encontrada no processo de lapidacdo e brunimento plano. Apesar da semelhanca entre os
processos de lapidoretificagdo e brunimento plano, no primeiro hd o condicionamento do
rebolo pela operagio de dressagem proposto por KONIG (1980) (JUN, SANCHEZ &
FIOCCHI, 2008; CRUZ, 2009).

A lapidoretificagdo foi capaz de diminuir significativamente a rugosidade e o desvio
de planicidade de corpos-de-prova de aco ABNT 4340 retificados, tendo como principais
resultados uma pequena TRM e pecas de superficies lisas e brilhantes. No entanto, alguns
corpos-de-prova tiveram suas areas superficiais reduzidas para minimizar as vibragdes

advindas da baixa rigidez da maquina, além disso, em algumas condi¢des de usinagem, houve



queima da superficie da peg¢a e produgdo de riscos significativos (JUN, SANCHEZ &
FIOCCHI, 2008).

1.1 Objetivos do trabalho

O principal objetivo desta dissertacdio de mestrado foi estudar as influéncias dos
valores do grau de recobrimento na dressagem e granulometria de rebolo no acabamento
superficial de pecas planas, submetidas ao processo de lapidoretificacdo, explorando as
potencialidades do processo. Para isso, fez-se necessaria a fabricacdo de uma maquina com
qualidade condizente com o alto nivel de acabamento desejado para as pegas manufaturadas,
incluindo o controle numérico computadorizado (CNC) de uma maquina-ferramenta robusta e

0 monitoramento embarcado da poténcia de usinagem.

1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo de mestrado estd estruturada da seguinte forma: o Capitulo 1
apresenta a introducdo do trabalho, discorrendo sobre os principais processos abrasivos de
precisdo utilizados pela industria metal-mecanica; além de sintetizar os objetivos principais a
serem desenvolvidos na elaboracdo do estudo proposto. O Capitulo 2 traz a revisdo
bibliografica sobre os processos de retificagdo, lapidagdo, brunimento plano, alguns processos
especiais e a lapidoretificagdo, com énfase na capacidade e descricdo dos processos. O
Capitulo 3 reporta o material e métodos utilizados. O Capitulo 4 descreve os resultados e
discussdo. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais observadas neste
trabalho e, no Capitulo 6, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros. As Bibliografias

consultadas e referenciadas, bem como dois Anexos, finalizam o trabalho.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Retificacio

O processo de retificagdo envolve basicamente a maquina-ferramenta, o rebolo, a pega
e o fluido de corte. O rebolo ¢ responsavel pela remocdo de material da peca e, como toda
ferramenta de usinagem, sofre desgaste, sendo possivel verificar a perda de material e a
diminuicdo da capacidade de corte. Para minimizar o desgaste, utiliza-se o fluido de corte, que
atua na reducdo do atrito e na remog¢do de calor na regido de corte, minimizando danos
térmicos a peca e limitando a expansdo térmica da peca e da maquina (KONIG, 1980;

MALKIN, 1989 e MARINESCU et al., 2007).

A retificacdo € o processo de usinagem mais utilizado pela indudstria para obtenc¢do de
altos niveis de qualidades geométricas, dimensionais e superficiais. Entretanto, dentre os
processos convencionais, é considerado como o menos dominado, ficando seu desempenho
extremamente dependente da habilidade e experiéncia do operador. Esta situagdo ainda ¢ mais
critica na produgdo de pequenos e médios lotes, onde freqiientes mudangas nas condigdes de

usinagem exigem montagens mais rapidas e previsiveis (KEEG, 1983).

Somado a esse problema estdo as pegas finas, cujo aquecimento produzido na regido
de corte pode ocasionar deformagdes inaceitdveis ou, entdo, o calor gerado pode afetar as
propriedades mecanicas, introduzindo transformagdes microestruturais. Outro problema
recorrente as pecas finas estd relacionado a sua fixagdo na maquina-ferramenta, podendo
deforma-las irremediavelmente (STAHLI, 1998; TOMLINSON & NEWTON, 1990; SPUR &
SABOTKA, 1991).

OLIVEIRA (1988) afirma que os problemas de retificagdo na industria dividem-se
basicamente em trés grandes grupos: a falta de dados consistentes para a especificagdo de uma
nova operacdo; a inconsisténcia de uma operacdo ja especificada que passa a ndo fornecer
mais as qualidades desejadas; e a falta de dados e experiéncia para a aplicacdo de novas
tecnologias. Neste caso, o operador ndo tem seguranga para utilizar novos tipos de rebolos e
dressadores, pois receia introduzir problemas que possam depender de recursos € ndo serem

resolvidos.



De maneira geral, a retificagdo pode ser dividida em quatro operacdes, ilustradas na
Figura 2.1. Essa imagem apresenta exemplos de retificacdo periférica de superficies planas
(letras a e ¢) e superficies cilindricas (letras b e d). Também, exibe exemplos de retificacido de
face de superficie plana nio rotacionada (c) e retificacdo de face de superficie plana

rotacionada (d) (MARINESCU et al., 2007).

rebolo (b) periférica

retificagdo

{ cilindrica

(a) periférica
retificacdo de
superficie {

+—> “«—>
peca
(c) face (d) face
retificacdo de retificagdo
superficie cilindrica

(8

FIGURA 2.1 — Exemplos das quatro operagdes basicas de retificagdo com rebolos

cilindricos (MARINESCU et al., 2007 - modificado).

2.1.1 Mecanismos de remocgdo na retificagcdo

Em relagdo a usinagem com ferramenta de geometria definida, na retificacdo a
investigacdo dos mecanismos de remocao é mais elaborada. A primeira dificuldade € atribuida
ao material que compde o rebolo. Os grios abrasivos sdo estruturas geometricamente
complexas, distribuidas aleatoriamente pelo volume do rebolo, o que torna impossivel
determinar exatamente suas formas e posigoes. Além disso, a acdo das arestas de corte com a
peca se da de maneira parcial e/ou simultinea, produzindo cavacos de tamanhos reduzidos, na

ordem de alguns micrometros (MALKIN, 1989; MARINESCU et al., 2007).



Autores como INAZAKI, CHEN & JUNG (1989); MALYSHEV, LEVIN &
KOVALEV (1990); PAULMANN (1990); TOENSHOFF et al. (1992) e KOENIG &
KLOCKE (1996) descreveram o mecanismo de remoc¢do na retificagdo de materiais ducteis,
esquematicamente ilustrado na Figura 2.2, onde Fis € a forca tangencial, F,s forca normal, V.
velocidade de acdo, n dngulo de agdo, T, penetracdo de inicio de corte, hey cfr €spessura efetiva

do cavaco e h, espessura do cavaco indeformado.

FIGURA 2.2 — Mecanismo de remogio de material ductil na retificagio (KOENIG &
KLOCKE, 1996 - modificado).

Dessa forma, o processo de remog¢do de material pode ser dividido, didaticamente, em

trés fases:

Fase I: ocorrem deformacdes elasticas do material da peca. Toda a energia fornecida

ao processo ¢ consumida pelo atrito, calor e deformagdes (uy)).

Fase II: acontecem as deformagdes plasticas, escoamento lateral e recuperacdo das
deformagdes elasticas ocorridas na Fase I. Maior penetragdo dos grios implica em maiores
forcas de atrito entre a pega e o rebolo. Grande parte da energia continua sendo dissipada por

deformacdes, atrito e calor (up).

Fase III: a aresta de corte atinge um valor de penetragdo critico que, por
conseqiiéncia, gera uma pressdo também critica, definida como pressdo minima para que
ocorra a ruptura do material. Inicia-se, portanto, a forma¢do do cavaco com grande parte da

energia sendo consumida no cisalhamento do material (ucp).



A energia total da retificacdo (u) ¢ definida como o somatério do deslizamento dos
grdos abrasivos — sliding (uy), deformagdo plastica — plowing (up) € remogdo do cavaco —

chipping (u.), apresentada na Equagéo 2.1.

U= Ug + Uy + Uep [2.1]

Em virtude das diferencas nas propriedades mecanicas e fisicas dos materiais, podem-
se distinguir trés mecanismos envolvidos na remocdo de material com a interagdo da
ferramenta, ilustrados na Figura 2.3: microsulcamento (“microplowing”), microcorte
(“microcutting”) e/ou microtrincas (“microcracking”). No microsulcamento ocorre, quase que
exclusivamente, deformacao plastica do material em direcdo as bordas do sulco com perda de
material desprezivel. Na usinagem por abrasdo, a interagdo simultdnea de varios grios ou o
repetido impacto de um gréo pode levar ao destacamento da borda do sulco. O microcorte, por
sua vez, é caracterizado pela formagao de cavaco com volume muito préoximo ao do sulco
gerado. A presenca tanto do microsulcamento quanto do microcorte se verifica,
principalmente, durante a usinagem de materiais ducteis. Em materiais frageis, como as
ceramicas, ¢ comum se observar o mecanismo de remog¢ao por microtrincas, no qual as trincas
se formam e se propagam, levando ao destacamento de material. Neste caso, o volume do

material removido pode ser varias vezes superior ao volume do sulco (ZUM, 1987).

FIGURA 2.3 — Interagdo fisica entre particulas abrasivas e a superficie da peca-obra

(ZUM, 1987).

Exclusivamente em relagdo aos materiais frageis policristalinos, sobretudo os de
contornos de grios fracos como as ceramicas de grios grossos e/ou heterogéneos, também se
observa a remogdo de material produzida pela propagacio de trincas nos contornos de grios,

fazendo com que eles sejam desalojados do material. Neste caso, a sucessiva passagem da



ferramenta sobre a pega, apos cada passe, faz com que as trincas se propaguem cada vez mais
e o volume de remog¢do de material aumente substancialmente, através desse mecanismo de

fratura intergranular JAHANMIR, RAMULU & KOSHY, 1999).

2.1.2 Rebolos

Os abrasivos empregados em rebolos podem ser divididos em dois grupos:
convencionais e superabrasivos. O primeiro compreende, principalmente, o SiC, o 6xido de
aluminio (Al,O3) e o oxido de zirconia (ZrO;), e o segundo inclui o diamante, tanto natural

quanto sintético, e o nitreto de boro cubico (CBN) (DICORLETO, 2001).

A divis@o entre esses grupos ¢ baseada, sobretudo, na grande diferenga de dureza
apresentada pelos tipos de grios, conforme se observa nas informagdes contidas na Tabelas
2.1. Segundo MARINESCU et al. (2007) € possivel, ainda, separar os grupos pelo custo de
aquisi¢do dos rebolos, uma vez que os superabrasivos sdo comumente de dez a cem vezes
mais caros que os convencionais. Entretanto, os superabrasivos apresentam vida util
significativamente mais elevada, mesmo trabalhando sob velocidades de corte superiores as

dos abrasivos convencionais.

TABELA 2.1 — Dureza tipica a temperatura ambiente dos graos abrasivos (GPa)

(MARINESCU et al., 2007 e MARINESCU et al., 2004).

Material Dureza (GPa)
Diamante 56 -102
Nitreto de Boro Cubico (CBN) 42 - 46
Carboneto de Silicio ~24
Oxido de Aluminio ~21




Em relag@o a estrutura fisica que une os grdos abrasivos para formar o rebolo, dois
grandes grupos de sistemas de ligantes ou aglomerantes sdo empregados: os que sustentam
uma unica camada de grios abrasivos em um nudcleo metdlico ou em um nucleo plastico
termofixo, e os que fornecem espessa camada consumivel de ligante que sustenta os graos

(KONIG, 1980; MARINESCU et al., 2007).

O ligante, junto com o grao abrasivo, participa ativamente do mecanismo de desgaste
do rebolo e no desempenho da usinagem. Segundo MALKIN & COOK (1971), KONIG
(1980) e JACKSON (2002) existem, essencialmente, trés mecanismos associados ao desgaste
do rebolo, que podem ser analisados separadamente, conforme representados na Figura 2.4.

Tais mecanismos envolvem atrito, fratura/desgaste do grao e fratura/desgaste do ligante.

Com a usinagem, o grdo abrasivo perde as arestas afiadas gerando, no proprio gréo,
uma superficie desgastada e plana, com baixo poder de corte e grande atrito com a superficie
da peca. Como resultado, o aumento da forca pode fraturar o grdo ou desprendé-lo totalmente
do rebolo devido a deteriorag¢do do ligante, que sofre, além da forca de usinagem, a acdo da

temperatura e o atrito com o cavaco e/ou superficie da peca.

fratura do

atrito
desgaste

fratura do
ligante

FIGURA 2.4 — Mecanismos de desgaste do rebolo (MALKIN & COOK, 1971;
JACKSON, 2002 - modificado).

10



Com base nos mecanismos de desgaste, RAMANATH et al. (2000) afirmam que, para
a otimizacdo da vida do rebolo e do desempenho da operagdo, a taxa de desgaste do ligante
deve ser igual ou levemente superior a taxa de desgaste do grdo abrasivo, para que o ligante
permita que os grios abrasivos se desprendam do rebolo apds ficarem gastos, com o intuito de

expor novos graos com arestas afiadas.

De acordo com diversos autores, como MARINESCU et al. (2007), ANDERSSON,
HOLLMAN & JACOBSON (2001), TANAKA et al. (2004), ASAHI DIAMOND
INDUSTRIAL (2000) e SMITH et al. (1996), os ligantes comumente usados na confeccdo de
rebolos sdo basicamente de quatro tipos: resindides; vitrificados; metalicos; e outros como

borrachas e silicatos.

Dentre os tipos de aglomerantes, os resindides cobrem uma ampla faixa de ligantes
organicos fabricados por prensagem a quente sob temperaturas relativamente baixas (da
ambiente a 200 °C), caracterizados por baixa resisténcia a temperatura e estrutura mais
flexivel quando comparados aos ligantes vitrificados e metélicos. A retencdo do grio abrasivo
¢ dependente da resisténcia mecanica e resiliéncia do ligante ao redor do gréo, sendo muito
sensivel as temperaturas localizadas e ao ambiente quimico. Por exemplo, o ligante resindide
¢ suscetivel ao ataque de componentes alcalinos normalmente contidos no fluido de corte

(SMITH et al., 1996; MARINESCU et al., 2007).

Os ligantes resinoides, por sua vez, podem ser divididos em fendlicos, poliamidas e
epoxis. Os fenolicos, resina conhecida como baquelite, representam o maior segmento do
mercado para rebolos convencionais, apos os vitrificados, e sdo muito empregados na
operacdo de desbaste. A poliamida utilizada em rebolos consiste em uma modificacdo da
poliamida original, por conter ligagcdes cruzadas que conferem maior resisténcia mecanica,
térmica e menor elongacdo que as resinas fenolicas convencionais. Dentre suas vantagens esta
a manutencdo do raio da borda do rebolo sob altas taxas de remocdo em relagdo as resinas
fendlicas. Os ligantes epdxis proporcionam menor dureza e sdo usados em casos especificos,
como na retificagdo de duplo disco. Antes da introdugcdo do CBN vitrificado, esses ligantes
eram empregados em rebolos para retificacdo de virabrequins de agos endurecidos em
decorréncia da ag¢do de corte suave e minimizagdo da vibragdo. Para uso com grios
superabrasivos, os epdxis ligantes mostram-se limitados quanto a utilizacdo na retificacdo
com graos micrométricos de diamante para a industria de vidro e ceramica (WEBSTER et al.,

2004, DICORLETO, 2001).
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2.1.3 A operacgdo de dressagem

De acordo com KALISZER & TRMAL (1976); VERKERK & PEKELHARING
(1979); KONIG (1980); KEEG (1983); OLIVEIRA (1988); OLIVEIRA (1989); MATSUI &
TAMAKI (1986); MALKIN (1989); DOMAN, WARKENTIN & BAUER (2006) ¢ LINKE
(2008) a compreensdo dos métodos e mecanismos de dressagem dos rebolos ¢ fundamental
para o desempenho da retificagdo. Segundo a literatura, quando se trata de retificacdo, ¢
comum encontrar diferentes nomenclaturas relacionadas a operagdo de dressagem,
dependendo do autor e da regido, como, por exemplo, perfilamento (“truing”); avivamento;
(“condiotioning”); e dressagem (“dressing’). No entanto, o senso geral converge para as

definigdes a seguir.

Perfilamento € considerado a operacdo empregada com a finalidade de obter uma
concentricidade entre a face de trabalho e o eixo de rotagdo do rebolo e, caso seja necessario,
gerar um perfil especifico. Por esse motivo, a designacdo perfilamento. Simultaneamente, tem
a capacidade de remover qualquer particula estranha ancorada na face de corte do rebolo e
renovar a camada de abrasivo desgastada por uma nova (KONIG, 1980; OLIVEIRA, 1988;
OLIVEIRA (1989); MALKIN, 1989; MARINESCU et al., 2007).

Avivamento ¢ uma opera¢do mais especifica, dirigida a remocdo do ligante nas
vizinhangas das particulas abrasivas, dando maior exposi¢do aos grios (KONIG, 1980;

OLIVEIRA, 1988; OLIVEIRA (1989); MALKIN, 1989; MARINESCU et al., 2007).

A Dressagem ¢ tida como uma operagdo mais completa, que pode incluir o
perfilamento e/ou avivamento, cujo objetivo € alcangar o melhor desempenho na retificacio
(KONIG, 1980; OLIVEIRA, 1988; OLIVEIRA, 1989; MALKIN, 1989; MARINESCU et al.,
2007).

Segundo PRICKEN (1999), no meio industrial, o termo dressagem pode se referir
simplesmente a operacdo de avivamento ou, at¢ mesmo, a operagdo simultinea de
perfilamento e avivamento. Na Europa, o avivamento pode ser chamado de “sharpening”

(afiagdo) e o perfilamento de “profiling”.

Os dressadores podem ser classificados em dois grandes grupos, segundo sua
cinematica de funcionamento: dressadores estaticos e dressadores rotativos. Os primeiros nao
se movimentam na dire¢do da velocidade tangencial do rebolo durante a afiacdo, enquanto

que os segundos, além do movimento de translagido, também rotacionam em seu proprio eixo
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quando em contato com o rebolo (KONIG, 1980; OLIVEIRA, 1988; OLIVEIRA, 1989;
MALKIN, 1989; MARINESCU et al., 2007).

No grupo dos dressadores estaticos ha dois tipos basicos de ferramentas: as de ponta
unica e as conglomeradas. Os dressadores de ponta nica sdo os mais simples. Possuem uma
haste metalica com um diamante encravado na sua extremidade, em cerca de dois ter¢os. Os
formatos mais usuais sdo mostrados na Figura 2.5, variando desde uma ponta com pedra bruta
até a lapidada segundo a geometria desejada, como conica ou piramidal, por exemplo. No
entanto, normalmente as pontas ndo lapidadas sdo suficientemente bem definidas para

operagdes de dressagem com fins industriais corriqueiros (MARINESCU et al., 2007).

;. | | “, |
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FIGURA 2.5 — Formato padrao dos dressadores de diamante de ponta nica

(MARINESCU et al., 2007).

A operacdo de dressagem deve ser realizada sob refrigera¢do abundante, uma vez que
o diamante ¢ sensivel ao calor. O fornecimento de refrigerante deve obrigatoriamente ser
acionado antes do inicio de cada passe de dressagem evitando, assim, danos de origem

térmica no diamante (KONIG, 1980; MARINESCU et al., 2007).

Como resultado da operacdo de dressagem, dois efeitos simultaneos surgem da
passagem da ponta do dressador sobre a superficie do rebolo: o macroefeito e o microefeito.
O macroefeito estd relacionado a forma do perfil da superficie do rebolo gerado pela
geometria da ponta do dressador, sob as condi¢cdes de dressagem selecionadas. Na operagdo,
além dos graos serem arrancados e fraturados, a composi¢do de movimentos entre o rebolo e a
ponta produz uma topografia em forma de rosca na superficie do rebolo, influenciavel no

desempenho da retificacdo. Dressadores estaticos, com geometria de ponta conhecida
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(lapidada) sao ferramentas que possibilitam o estudo mais claro do macroefeito de dressagem
(VERKERK & PEKELHARING, 1979; KONIG, 1980; OLIVEIRA, 1988; OLIVEIRA,
1989; MALKIN, 1989; MARINESCU et al., 2007).

O microefeito, por sua vez, estd relacionado ao efeito da fratura dos grios sobre a agdo
de corte na pe¢a. A acdo do dressador cria novas arestas nesses graos. Dessa forma, a
agressividade produzida depende fundamentalmente da friabilidade do abrasivo e das
condigdes de dressagem empregadas (VERKERK e PEKELHARING, 1979; KONIG, 1980;
OLIVEIRA, 1988; OLIVEIRA, 1989; MALKIN, 1989).

De acordo com OLIVEIRA (1988) pode-se estimar matematicamente as macro-
caracteristicas topograficas de um rebolo submetido a uma operacdo de dressagem com
ferramenta estatica. A Figura 2.6 representa graficamente o macroefeito proveniente da

interacdo do dressador com o rebolo, de acordo com as grandezas envolvidas na dressagem.

b
b Diressador

Y

B
w

b " 1 &
Sd |-
bd L L s ‘

Rebolo

Wi

I:

FIGURA 2.6 — Regido de contato entre dressador e rebolo (OLIVEIRA, 1988 -

modificado).

Supondo-se a ferramenta de dressagem com raio de ponta (r,) pode-se calcular, de
forma andloga a apresentada por SALJE & MACKENSEN (1984) para dressadores rotativos,
a largura de atuag@o do dressador (bg) e a largura real de atuagdo (bg;) pelas Equacdes 2.2 e

2.3, respectivamente.
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b,=\[81 -a, [2.2]

S
bdr=1/2~rp~ad+7d [2.3]

A ondulagdo tedrica da superficie (W), formada pelo macroefeito pode ser encontrada

por meio da Equagdo 2.4:

[2.4]

A Equagdo 2.4 ¢é valida somente para situagdes onde o passo de dressagem ¢ menor
que a largura de atua¢do do dressador. Portanto, nesta condi¢do, a equacdo revela que a
ondulacdo tedrica aumenta com o quadrado do passo de dressagem e ndo depende da

profundidade de dressagem (a).

KONIG (1980) foi o pioneiro no estabelecimento de um pardmetro de dressagem que
considerasse a geometria da ponta do dressador, o qual chamou de grau de recobrimento (Uy).
Este parametro ¢ definido como sendo a relacdo entre a largura de atuacdo do dressador (bg) €

o0 passo de dressagem (Sq4), como exposto na Equacédo 2.5:

b
U, =24 2.5
d Sd [ ]

Tanto FOELLINGER (1985) quanto OLIVEIRA (1988) ressaltam que, pelo fato de
ser o primeiro pardmetro a englobar todos aqueles envolvidos na dressagem, o grau de
recobrimento (Ug) € considerado um excelente caracterizador das condi¢des de afiagdo do

rebolo.

A Figura 2.7 fornece os resultados obtidos por KONIG & MESSER (1980) em ensaios
de retificagdo cilindrica, onde as forcas de corte normal (F;s), tangencial (Fs) e a rugosidade

R, estdo relacionadas com o grau de recobrimento.
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Rebolo: EKw 90/2H7Ke511 Veloc. corte: 30 m/s

Material: 6-5-2 (60 HRc) Veloc. pega: 100 mm/s
50 1
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Grau de recobrimento de dressagem (Uy)

FIGURA 2.7 — Forgas de corte e rugosidade em funcéo do grau de recobrimento
(KONIG & MESSER, 1980 - modificado).

Na Figura 2.7, observa-se um aumento na agressividade da operacdo com a
diminui¢do do grau de recobrimento, ou seja, quanto menor ¢ o valor de Uy menores sdo as
forgcas de corte e maior é a rugosidade obtida na pega usinada. OLIVEIRA (1988) ressalta
que, de fato, substituindo-se a Equacdo 2.5 na 2.4, obtém-se a ondulacdo tedrica da superficie
(Wy) em fungdo da razdo entre a profundidade de dressagem (aq) e o quadrado do grau de

recobrimento (Ug?), relacdo esta apresentada na Equagdo 2.6:

W,=—% [2.6]

Dessa forma, quando fixada uma profundidade de penetragdo do dressador (aq) as
ondulagdes do rebolo s@o inversamente proporcionais ao quadrado do grau de recobrimento
de dressagem. Isto faz com que a diminui¢do do valor de Uy torne as ondulagdes W mais
elevadas, aumentando a agressividade do rebolo devido ao maior macroefeito. Ao contrario,
Uy's maiores que um produzem atenuagdo do macroefeito, € o microefeito passa a se destacar

na remoc¢ao de material com menores taxas e melhor acabamento superficial.
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OLIVEIRA (1988) também salienta que a Equacgdo 2.6 s6 ¢ valida para Ugq maior ou
igual a unidade, sendo que, para valores menores, as ondulagdes do rebolo W, sdo iguais a
profundidade de dressagem (aq) e deixam regides remanescentes sem remogdo de grios entre
os sulcos produzidos pela passagem do dressador. Na Figura 2.8 sdo apresentadas topografias

ideais de rebolos dressados com graus de recobrimento maior, menor e igual a um, na qual se

entende melhor o dominio da fungdo W, (Ug2 1).

Dressador

2 R » < oA » . 4 P
= «Rebolo o Tt T

Ug>1 Ug=1 l Ug<1
Wt = ad/ [_]d2 \']f Wt = ad/ Ud2 = ad Wt = ad

|7

FIGURA 2.8 — A¢@o do grau de recobrimento na topografia do rebolo (OLIVEIRA,
1988 - modificado).

De acordo com OLIVEIRA (1988), a Figura 2.8 sugere uma agressividade maxima do
rebolo quando submetido a dressagem com grau de recobrimento igual a um. A andlise da
Figura 2.7 revela que o valor minimo de grau de recobrimento testado por KONIG &
MESSER (1980) foi igual a trés e, nesse ponto, observa-se a inclinagdo maxima das curvas de
forca e rugosidade, confirmando a hipotese de que se pode obter a a¢do mdaxima do

macroefeito com Uyg= 1.

Para OLIVEIRA & LIRANI (1987) um objetivo de se pesquisar as consequéncias do
macroefeito é poder aumentar a faixa de utilizagdo de um rebolo por meio da dressagem. Um
rebolo de graos finos, por exemplo, poderia ser utilizado em operagdes de desbaste desde que
dressado convenientemente. Antes da operagdo de acabamento, seria feita uma re-dressagem

fina com grau de recobrimento adequado ao acabamento superficial desejado.

De acordo com LINKE (2008), o mecanismo ativo na dressagem dos rebolos com
ligantes vitrificados por meio de dressadores de diamante ndo ¢ descrito de maneira uniforme

na literatura. Para WIMMER (1995), LIEBE (1996) e HESSEL (2003) um mecanismo seria a
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introducdo de trincas nos graos abrasivos, estilhacamento e separacdo do ligante,

respectivamente.

J& MALKIN (1989) sugere um mecanismo de duas etapas, onde hd predominio de
quebra dos graos seguida pela ruptura do ligante. MINKE (1988) afirma que o mecanismo de
remogdo na dressagem com ferramenta estacionaria ocorre devido as altas for¢as normais que

destroem as pontes do ligante, liberando graos inteiros e particulas fraturadas.

A morfologia do grio abrasivo se altera durante a dressagem. MALKIN (1989) afirma
que o formato do grdo ¢é resultado de sua ruptura e deformacéo plastica. MARINESCU et al.
(2004) assumem a introducdo de trincas nos abrasivos. SHAW (1996) explica que graos
recém dressados estdo subsuperficialmente interconectados por microtrincas, formando uma

camada de material de graos amolecidos.

2.2 Lapidacéao

Diversos autores como SPUR & STOFERLE (1980); SALJE & PAULMANN (1988);
VENKATESH et al. (1995); KONIG & KLOCKE (1996); EVERSHEIM & SCHUH (1996);
KOMANDURI, LUCCA & TANI (1997) e EVANS et al. (2003) afirmam que a lapidagdo ¢
um dos processos de usinagem que permite a obtencdo de melhores qualidades superficial, de
forma e tolerancias dimensionais estreitas. Caso necessario, as superficies lapidadas oferecem

uma base adequada para um posterior polimento.

Assim como a retificacdo, a lapidagdo pertence ao grupo dos processos de usinagem
com geometria da aresta de corte ndo definida (DIN 8589 parte 15). Ao contrario da
retificacdo e brunimento, as arestas de corte na lapidagdo sdo formadas, em parte, por graos
abrasivos soltos, embebidos em um veiculo (fluido) entre o disco de lapidagcdo e a peca,

assumindo uma trajetéria aleatdria.

Apesar de ser um processo abrasivo de baixa taxa de remog¢do de material, quando
comparada a outros processos convencionais, a lapidag¢do elimina muito dos problemas ja
citados na retificacio (STAHLI, 1998; TOMLINSON & NEWTON, 1990; SPUR &
SABOTKA, 1991). No entanto, os problemas da lapidacdo n3o residem apenas no longo
tempo de usinagem de uma peca, mas também na dificuldade em selecionar o conjunto de

parametros adequados para satisfazer as especificacdes da peca, uma vez que o numero de
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variaveis ¢ bastante amplo como, por exemplo: (1) abrasivos: tamanho do gréo, tipo,
friabilidade e forma; (2) parametros do processo: velocidade, carga, tempo de lapidagdo; (3)
materiais: da pe¢a e do disco de lapidagdo; (4) veiculo: tipo, concentragdo e quantidade
aplicada. Além disso, o desperdicio de abrasivo em estado ainda 1til, expulso do disco de
lapidacdo pela forca centrifuga, constitui um aspecto negativo, sobretudo quando se utiliza os
caros graos de diamante (TOUGE & MATSUO, 1996; CHANDRASEKAR, SHAW &
BRUSHAN, 1987a e 1987Db).

2.2.1 Mecanismos de remocdo na lapidagdo

Na literatura, a respeito do mecanismo de remog¢ao de material na lapidagdo é comum
serem citados dois tipos de interacdo entre a pega e o disco de lapidagdo em fungdo da
participagdo do abrasivo. A “abrasdo trés corpos” se refere a remocdo causada por particulas
abrasivas soltas entre a peca e disco de lapidagdo, enquanto que a “abrasdo dois corpos” ¢
produzida por particulas abrasivas fixadas na superficie do disco de lapidagdo. Portanto, as
particulas abrasivas no mecanismo de abrasdo de dois corpos sdo capazes de remover mais
profundamente o material da peca do que no mecanismo de abrasdo de trés corpos. TOUGE
& MATSUO (1996) apontam que o primeiro mecanismo produz taxa de remoc¢do de material

cerca de trés vezes maior do que o segundo, para a aplicacdo de uma mesma carga.

O mecanismo de remocdo na lapidacdo € predominantemente governado pela abrasdo
trés corpos por empregar particulas soltas que podem rolar e atritar no movimento de
translacdo entre a peca e o disco de lapidacdo, embora alguns grios possam estar ancorados
na superficie do disco provocando, simultaneamente, o mecanismo de abrasdo dois corpos. Na
abrasdo trés corpos, a distribuicdo dos graos ndo obedece a um padrao definido e o constante
fornecimento do abrasivo faz com a pressio média sobre cada grdo seja menor em
comparacdo a abrasdo dois corpos. A pressdo exercida por uma particula abrasiva também
tende a depender do tamanho do grdo. A Figura 2.9 ilustra os mecanismos de abrasdo dois
corpos e abrasdo trés corpos (INDGE, 1990; INDGE, 1991; VESPUI & WITH, 1997,
GATES, 1998; EVANS et al., 2003).
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FIGURA 2.9 — Mecanismos de abrasdo dois corpos e abrasao trés corpos (GATES,
1998; VESPUI & WITH, 1997; INDGE, 1990; INDGE, 1991; EVANS et al., 2003 -

modificado).

A Figura 2.9, proposta por INDGE (1990), descreve seqiiencialmente o
mecanismo basico do processo de lapidagdo, na qual sugere que os grios abrasivos so
distribuidos ao longo de toda a interface da peca e disco de lapidagdo, sendo que primeiro os
graos rolam e depois deslizam sobre a superficie da peca. Com a aplicagdo continua de carga,

a pressao nos graos aumenta continuamente, dando inicio a formacao de cavacos.

2.2.2 Disco de lapidacdo

As caracteristicas do disco de lapidag¢do, como dureza e porosidade, sdo de grande
importancia, pois podem afetar os resultados do processo, criando riscos indesejados e
contaminag¢do na superficie da peca pelos abrasivos, caso o material do disco seja muito duro

(KONIG, 1980; STAHLI, 1998; EVANS et al., 2003).

Um disco de lapidagdo duro tende a resistir bem a ancoragem dos abrasivos. Assim, 0s
graos passam a ter movimento majoritariamente de rolamento, ao invés de deslizamento, com

maior parte da remog¢do de material sendo ocasionada por microfratura induzida por tensdes
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repetitivas na mesma regido (“stress inducing micro fracture”), além da facilidade de

incrustagdio de grios na superficie da peca (STAHLI, 1998; MARINESCU et al., 2007).

Discos de lapidagdo moles, ao contrario, permitem que os grios sejam ancorados em
sua superficie, resultando em maior nimero de grdos riscando o material com geragdo de
“ploughing”, cujos efeitos simultdneos dos riscos vizinhos se somam e acabam por provocar
remog¢do de material. Como isso, tem-se um acabamento superficial, da peca usinada, de
maior qualidade em relagdo ao nivel de planicidade, distintamente do caso onde os graos
abrasivos sdo pequenos e o disco de lapidag¢do duro, onde a transferéncia da forma do disco

para a peca é mais efetiva (STAHLI, 1998; MARINESCU et al., 2007).

Dentre os materiais mais empregados na confec¢do dos discos de lapidagdo estdo os
ferros fundidos (nodulares e cinzentos), cobre, estanho, ligas de aluminio e ceramica, embora
polimeros, madeira, papel e tecidos também possam ser aplicados (KONIG, 1980; STAHLI,
1998).

2.2.3 Fundamentos da cinemdtica de lapidacdo

Durante a lapidacdo, as pecas s@o colocadas dentro do porta-pecas e este conjunto é
movimentado sobre a superficie abrasiva. O acionamento mecanico do porta-pecas ¢ andlogo
a um engrenamento planetario onde a engrenagem externa ¢ normalmente fixa e a
engrenagem interna ¢ motora e gira independentemente do disco de lapidacdo. Portanto, a
movimentagdo relativa entre a superficie da peca e a superficie do disco de lapidagdo
promove uma cinematica planetaria que descreve curvas de trajetdrias cicloidais (KONIG,
1980; STAHLI, 1998; UHLMANN & ARDELT, 1998; UHLMANN & ARDELT, 1999;
ARDELT, 1999; ARDELT, 2000; BARYLSKI & DEJA, 2002; MARINESCU et al., 2007).

De acordo com o caminho dessas curvas, perfis de desgastes caracteristicos se
formam, gerando a necessidade do condicionamento periddico do disco, com o intuito de
garantir a qualidade de forma das peg¢as. Na lapidacdo, o termo dressagem também pode ser
usado para designar o condicionamento do disco, no entanto, a operacdo ¢é distinta daquela
realizada na retifica¢do. Para aperfeicoar o processo de lapidagdo € necessario minimizar o
desgaste heterogéneo do disco e prolongar os intervalos entre as operacdes de dressagem que
restabelecem as condi¢des de usinagem (UHLMANN & ARDELT, 1999; ARDELT, 1999;
ARDELT, 2000; HITCHINER, WILLEY & ARDELT, 2001).
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O movimento relativo entre as pecas e o disco de lapidagdo ¢ gerado pela interferéncia
de dois movimentos de rotacdo: a rotagdo do disco de lapidacdo e a rotagdo do porta-pecas
entre as engrenagens externa (fixa) e interna (motora), conforme ilustrado na figura 2.10. O
movimento do porta-pecas corresponde ao de uma das engrenagens satélites em uma redugdo
planetaria. Dependendo da distancia entre o ponto observado da pega e seu centro de rotagao,
que pode ser tomado pelo centro do porta-pecas, trajetdrias cicloides podem ser formadas.

(UHLMANN & ARDELT, 1998; UHLMANN & ARDELT, 1999; ARDELT, 2000).

A Figura 2.10 mostra os principais elementos mecanicos do sistema responsavel pela

cinematica do processo.

engrenagem interna engrenagem externa

n.=0

disco de lapidacao
ou rebolo ‘ .
_ peca

disco superior:

disco inferior
FIGURA 2.10 — Esquema de uma lapidadora plana de dois discos (UHLMANN, 1999

- modificado).

A descri¢do analitica do movimento cicloidal envolvido na lapidagcdo tem sido
estudada por SIMPFENDORFER (1988), SPUR & EICHHORN (1997) e UHLMANN &
ARDELT (1999). Para a compreensdo dos modelos desenvolvidos de maquina com
engrenagem externa fixa, os pardmetros cinematicos seleciondveis sdo: a rotagdo do disco
inferior (ng;), rotacdo do disco superior (ngs) € rotagdo da engrenagem interna (n;). Segundo
UHLMANN & ARDELT (1999), todas as possibilidades de trajetorias entre as pecas € o

disco, dentro das possibilidades da maquina-ferramenta, podem ser descritas pela “razao entre
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rotacdes”, definida pela relacdo entre a rotagdo do disco inferior (ngj) € a rotacdo da

engrenagem interna (n;), disposta na Equagao 2.7.

N = [2.7]

ARDELT (2000) estudou as trajetdrias geradas por um ponto central de uma pega em
funcdo da Equacdo 2.7. Na Figura 2.11, as trajetorias indicadas por letras sdo classes de
cicloides que ocorrem em certas faixas da razdo de rotagdes (N) e as curvas designadas com
nimeros sdo casos especiais que acontecem somente para valores definidos da razdo entre as

velocidades da engrenagem interna e do disco inferior.

Classes das
trajetorias

hij

o -

g S\
A A

ocicloide epicicloide epicicloide hipocicloide hipocicloide
sticada esticada entrelagada entrelagada esticada
— T T T T T ‘; T T T T T

4 /2 0\ 2N 4 N 6

Razazol(slq rotaciio (N)_

et

Trajetorias
especiais

(1) circulo (2) circulo  (3) epicicloéide  (4) circulo ao  (5) hipocicldide
excéntrico centrado comum redor do centro comum
do porta-pecas

FIGURA 2.11 — Tipos de trajetdrias produzidas pela Dualap ZL 700 da Stdhli Lapp-
Tecknik GmbH (ARDELT, 2000 - modificado).

Virios trabalhos publicados, no que diz respeito ao desgaste do disco de lapidacdo, sdo
fundamentados no conceito de que o volume de material removido da peca, assim como o
desgaste do disco de lapidag@o, sdo proporcionais a distancia relativa que eles percorrem. Isso
leva a hipdtese de que o desgaste de um elemento superficial qualquer do disco de lapidagdo

seja proporcional a trajetéria em que as pecas estdo envolvidas no processo
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(LICHTENBERGER, 1954; BER & GUEVA, 1968; SIMPFENDORFER, 1988; FUNCK,
1994; ARDELT, 1999).

De acordo com SPUR e EICHHORN (1997), informagdes como o numero de pecas,
suas geometrias e a distribui¢do delas no interior do porta-pecas sdo fundamentais para a

determinagdo da distribuicdo do comprimento das trajetorias.

Os diagramas da Figura 2.12 trazem a distribuicdo especifica do comprimento da
trajetoria para diferentes relacdes de rotacdo Ni. As curvas mostradas na Figura 2.12a sdo
baseadas na distribui¢@o circular de 54 mm de raio com seis pecas. Na figura 2.12b, por sua
vez, sdo apresentados os resultados para o arranjo de quatro pecas numa distribuigdo circular
com raio de 54 mm e outras duas pecas em outro circulo de 23 mm de raio, totalizando as

mesmas seis pegas, porém com outra distribuigao.

9
< 6 pecas oOOO‘I 6 pegas
-E 1 segmento circular 5007 2 segmentos circulares
g 100 NL=-60
)
.C? NL = -2,4
b} -~
< 80 - ==N.= 0,6 ANl A
S ] NL= 21 ,’:7 ‘d\\
£ 60 N 1=
8 » ,I/
]
S 40 IS4 /
g ) i/
) A / /
: // 1
o 20 4
s L /T M 1Y
s 2 ; 2 |
a8 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

Raio do disco de lapidacio (mm)
FIGURA 2.12 — Distribuigdo especifica do comprimento da trajetoria para diferentes

relagdes de rotacdo Ny e ocupagdo do porta-pecas (ARDELT, 2000 - modificado).

O gréfico da Figura 2.12a revela que os maiores trajetos sdo percorridos na periferia
externa e interna quando valores negativos de Np s@o adotados. Para valores positivos
verifica-se maiores distadncias na periferia externa do disco de lapidacdo. Com o valor de N =
-2,4 todas as pegas percorrem trajetorias circulares excéntricas em relacdo ao disco de

lapidacdo. Neste caso, hd uma distribuicdo simétrica do comprimento da trajetoria com dois
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pontos de maximo. Entretanto, o grafico da Figura 2.12b mostra uma concentracdo das
distribui¢des especificas das trajetérias no centro do disco, fazendo com que as pecas

percorram maiores distancias nessa regido.

De maneira geral, a Figura 2.12 mostra que a influéncia da disposi¢do das pecas no
interior do porta-pecas na distribuicdo especifica do comprimento da trajetéria € tdo

importante quanto a rotacdo da engrenagem interna e a rota¢do do disco de lapidagéo.

Investigacdes experimentais conduzidas por UHLMANN & ARDELT (1999)
revelaram reducdo da rugosidade em mais de 30% e melhora da planicidade acima de 40% em
pecas de alumina usinadas com diferentes tipos de trajetorias. Os mesmos pesquisadores
afirmam que a variagdo de Ny torna possivel a realizagdo da operacdo de desbaste e de
acabamento em apenas uma etapa da manufatura. Além disso, verificaram que trajetdrias mais
regulares produzem melhor acabamento superficial, enquanto trajetorias com elevado
gradiente de velocidades e curvaturas promovem maiores taxas de remogao em detrimento da

qualidade superficial.

2.3 Brunimento plano, “fine grinding” ou outras denominagdes

Na década de 1990, difundiu-se nos EUA e Europa um processo abrasivo empregando
graos fixos, no qual as pecgas e o disco abrasivo produziam movimento relativo analogo ao da
lapidacdo. O disco empregado podia ser coberto com pastilhas ou segmentos feitos de CBN

ou, entdo, de diamante, dependendo do tipo de peca usinada.

Esse processo industrial, que permite a usinagem de lotes grandes de pegas, assume
diferentes denominag¢des, sem uma padronizacdo definida até o0 momento. Os fabricantes que
produzem ou produziram essas maquinas, como Stdhli, Peter Wolters, Melchiorre e Modler o
denominam “flat honing” (brunimento plano) ou “fine grinding” (retificacdo fina). Na
literatura, ele assume diferentes denominagdes, de acordo com os autores que o investigaram
ou relataram. TONSHOFF et al. (1998), MACKENSEN et al. (1997) e MARINESCU et al.
(2007) definem o processo como “fine grinding”. A denominag¢do “flat honing” ¢ utilizada por
STAHLI (2000) e BEYER & RAVENZWAAIJ (2005), enquanto que “face grinding on
lapping machine” ¢ a designac¢do adotada por ULHMAN & ARDELT (1999). JIANDONG et
al. (2007) chamam o processo de “high speed lapping” e, finalmente, BEYER &
RAVENZWAAIJ (2005) utilizam o termo “clean lapping with planetary kinematics”. Em
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francés o processo ¢ conhecido por “La Rectirodologie” que, livremente traduzido, significa
ciéncia da retificag@o e lapidacdo (“rectifier” = retificacdo, “roder” = lapidacdo). Na Figura

2.13 é mostrado o disco coberto com abrasivo na forma de segmentos ou pastilhas.

FIGURA 2.13 — Disco abrasivo com canais radiais para escoamento de fluido (a),
paletes circulares espagados (b) (STAHLI, 2000 - modificado) e paletes tipo “goldfish” (c)
(BEYER & RAVENZWAAIJ, 2005).

Esse processo, cujo primeiro registro de sua criacdo reporta-se ao inicio dos anos 80
pela extinta empresa alema de maquinas-ferramenta Hahn & Kolb, traz algumas importantes
vantagens em relagdo a lapidag¢do, com quem originalmente compete, como: peca limpa apos
a usinagem, uma vez que ¢ livre do grio abrasivo solto; reduzido desperdicio de abrasivo, ja
que os graos sdo presos ao ligante; e usinagem mais rapida, pois a taxa de remog¢do ¢ maior e

0 processo pode ser automatizado.

O rebolo formado por grandes segmentos (Figura 2.13a) tem toda sua superficie de
usinagem coberta por abrasivos e rasgos, que servem para acumular os abrasivos gastos e
materiais removidos da pega e disco. O disco paletizado possui paletes (pastilhas) com
formato redondo (Figura 2.13b) ou hexagonal (Figura 2.13c), constituidos de grdos de CBN
ou diamante, fixados na superficie do disco (STAHLI, 2000). Segundo MACKENSEN et al.
(1997), o emprego dos graos superabrasivos unidos por ligante vitrificado foi a principal
caracteristica que permitiu a consolidagdo desse processo. A Figura 2.14 mostra

cronologicamente a evolugdo do rebolo no processo de brunimento plano.
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FIGURA 2.14 — Desenvolvimento dos rebolos para brunimento plano (MACKENSEN
et al., 1997 - modificado).

Entretanto, a utiliza¢do dos paletes pode inviabilizar a usinagem de pegas pequenas ou
com formatos irregulares, pois ¢ impossivel evitar espagos intermediarios entre eles. Rebolos

inteiri¢os, ao contrario, podem usinar pecas de poucos milimetros de tamanho e 0,3 mm de

espessura (STAHLI, 2000).

A espessura da camada abrasiva normalmente estd entre 3 ¢ 6 mm. A concentracio
dos graos abrasivos, dependendo do material da peca, pode ser de 25, 50, 75 ou 100, onde o
valor de concentragdo 100 corresponde a um conteudo de grio abrasivo de 4,4 quilates por
cm’ de ligante. Com o objetivo de alcangar um comportamento de desgaste uniforme, tanto o
ligante quanto a concentracdo dos grdos pode variar radialmente. Neste aspecto, a
concentracdo radial nos discos paletizados pode ser conseguida mais facilmente do que nos

discos inteiricos (STAHLI, 2000; MACKENSEN et al., 1997).

Devido a grande area de contato entre as superficies da peg¢a e do disco, com o
objetivo de alcancar altas taxas de remocdo de material, geralmente se emprega uma
concentracdo de CBN/diamante relativamente baixa, na faixa de C50 a C75, com grande
porosidade em sua estrutura. O controle efetivo do tamanho e distribui¢do da porosidade e da
concentracdo do abrasivo somente € possivel nos ligantes vitrificados. A porosidade da
estrutura pode, ainda, ser ajustada em relacdo a distribuicdo radial (BEYER &

RAVENZWAALIJ, 2005).

A Figura 2.15 representa os principais elementos de uma brunidora plana. As pecas
ficam soltas no interior do porta-pecas ou gaiola, que se assemelha a uma engrenagem. A
combinacdo do sentido de rotagdo e velocidades da engrenagem externa e engrenagem

interna, disco abrasivo inferior e superior, ¢ também das pe¢as no interior do porta-pecas,

27



produzem a cinematica planetaria tal como apresentado na Figura 2.11 (MACKENSEN et al.,
1997; UHLMANN & ARDELT, 1999; STAHLI, 2000; BEYER & RAVENZWAALII, 2005;
MARINESCU et al., 2007, MARINESCU, SPANU & HITCHINER, 2006).

______________

engrenagem
externa peca
porta-pecas
i A& cngrenagem
disco composto | M cngrenag
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abrasivos

h'c’c’;
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FIGURA 2.15 — Componentes de uma brunidora plana (MACKENSEN et al., 1997 -

modificado).

Na usinagem de pecas de elevado nivel de acabamento superficial ¢ comum uma etapa
preliminar de retificacdo seguido da lapidagdo e, por ultimo, do polimento. O brunimento
plano permite a drastica reducdo dos tempos dos processos anteriores ou até mesmo suas
eliminagdes. De maneira geral, observa-se, nas informacdes disponibilizadas pelos
fabricantes, a capacidade desse processo em usinar pecas com planicidade da ordem de 0,3 a
0,6 um, rugosidade Ra de até 0,025 um (WOLTERS, 1998) e rugosidade Rz de 0,6 a 3 um
(BEYER & RAVENZWAALIJ, 2005).

Pelo fato de se utilizar um disco com material superabrasivo, a re-afiagdo do rebolo ¢
naturalmente feita com o desgaste progressivo do ligante, levando ao surgimento de novos
graos. Quando necessario, o restabelecimento das condi¢gdes de corte e forma do disco ¢ feito
por um anel dressador, andlogo ao da lapidagdo, porém sua superficie de contato com o disco

abrasivo ¢ de material cerdmico (BEYER & RAVENZWAALIJ, 2005).

Quando os discos apresentam grandes erros geométricos ou perdem a capacidade de
remoc¢do de material, € necessario dressa-los e depois aviva-los. O tipo de dressagem depende
basicamente do tipo de maquina-ferramenta empregada. No brunimento plano, a operacdo de
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dressagem ocorre continuamente por anéis de dressagem, normalmente de carboneto de
silicio, responsaveis por deixar o disco plano e afiado por mais tempo. Em maquinas de dois
discos a correg¢do de forma ¢ feita pela dressagem com o deslocamento radial do dressador de
diamante, dispositivo ilustrado na Figura 2.16, com duragdo da operagdo podendo variar de 30
a 60 s. Posteriormente, a afiagdo ¢ realizada pelos anéis dressadores, consumindo de 20

segundos a 7 minutos (BEYER & RAVENZWAAIJ, 2005).

controle de
profundidade

dressador

superior
dressador

inferior

FIGURA 2.16 — Dispositivo de dressagem dos discos inferior e superior de uma

brunidora plana (STAHLI, 2000 - modificado).

Talvez, por se tratar de um processo derivado da lapidacdo, criado por tradicionais
fabricantes de lapidadoras, ndo se tem registro da transferéncia do conceito do grau de
recobrimento (Uy), tal como usado na retificacdo, aplicado ao brunimento plano com um
rebolo convencional de ligante resindide. A esta hipdtese, soma-se o incipiente estudo do grau
de recobrimento (Uy), preconizado por KONIG & MESSER (1980) na mesma época do

surgimento desse processo.

CRICHIGNO FILHO (1994) e MARINESCU et al. (2007) afirmam que, quanto maior

a superficie total a ser manufaturada, maior o desgaste do disco e menor a taxa de remogao.

Segundo TONSHOFF et al. (1998) a remogdo de material no brunimento plano ocorre
pela acdo de corte dos graos abrasivos fixos pressionados contra a superficie da peca. Devido
a combinacdo da cinematica planetaria, a superficie final da peca apresenta um padrdo

aleatorio de riscos e aspecto espelhado.
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Na lapidacdo, entretanto, as superficies geralmente sdo foscas, com microcrateras
contaminadas por particulas abrasivas. A Figura 2.17 revela a diferenca entre as superficies

obtidas por lapida¢do (a) e brunimento plano (b).

FIGURA 2.17 — Aspecto de superficies submetidas a lapidagdo (a) e brunimento plano
(b) —200x de ampliagdo (MACKENSEN et al., 1997 - modificado).

Em um dos poucos estudos encontrados na literatura acerca de brunimento plano,
TONSHOFF et al. (1998) investigaram a influéncia do tipo de ligante e fluido de corte na

usinagem de pecas de SiC, cujos resultados s@o apresentados na Figura 2.18.

Apesar de possuir tamanho de grio grande, o rebolo de ligante resindide tem a menor
taxa de remocdo de material, pois o efeito de auto-afiagdo é menor nestes rebolos quando
comparados aos rebolos vitrificados. Em geral, verificou-se que fluido de corte de base
aquosa aumenta a taxa de remogdo. Ja o acabamento superficial € pouco afetado pelo tipo de

fluido.

Segundo os autores, maiores velocidades do rebolo produzem melhores acabamentos
superficiais ¢ maiores taxas de remog¢do. Sob alta pressdo de corte, a taxa de remocgdo

aumenta, contudo, a planicidade fica prejudicada pelo aumento da profundidade de corte.
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FIGURA 2.18 — Influéncia da ferramenta de corte e fluido de corte na taxa de remog¢ao
e acabamento superficial (Ra) da pecas de Al,Os3 usinadas em uma Wolters AC 1200-F
(TONSHOFF et al., 1998 - modificado).

2.4 Processos abrasivos especiais

Também utilizando conceitos estabelecidos na lapidagdo, surgiram alguns processos
abrasivos mais dedicados, particularmente voltados ao acabamento da sapata de cabegotes de
gravacdo e leitura de dados (“recording head”) do disco rigido, apresentada na Figura 2.19.
Em comum, esses processos, apresentados a seguir, possuem a cinemadtica emprestada da

lapidacdo e a grande capacidade em produzir pecas com alto nivel de qualidade superficial.
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FIGURA 2.19 — Vista lateral do interior do disco rigido da IBM.

2.4.1 Processo empregando disco com ligantes de resina

TOMITA & EDA (1996) elaboraram discos abrasivos compostos de segmentados de
SiC (60%) com ligante composto de resinas a base de acetato de polivinila (PVA),
melaminica e fendlica, que em porcentagens adequadas, de 20%, 15%, 5% em peso
respectivamente, produzem um disco com as caracteristicas necessarias para o acabamento de
substrato de disco magnético. Este tipo de componente, feito de uma liga de aluminio de alta
pureza, apresenta problemas de impregnacdo de particulas de abrasivos e rugosidade
inadequada (Ra = 0,9 pm) quando lapidado com particulas de SiC, de 20 pm de tamanho, em
disco de ferro fundido. J4 o disco abrasivo proposto por TOMITA & EDA (1996), com o
mesmo tamanho de grdo, mostra-se capaz de produzir acabamentos significativamente mais
finos (Ra = 0,13 um e Rz = 1,32 um) e sem a prejudicial impregnac¢do de abrasivos. O disco

criado pelos autores ¢ mostrado na Figura 2.20.
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FIGURA 2.20 — Aspecto do disco abrasivo segmentado (TOMITA & EDA, 1996 -

modificado).

Com o uso do disco sintético, nota-se que a rugosidade e a taxa de remogdo de
material sdo diretamente proporcionais ao tamanho médio do grdo abrasivo, conforme
apresentado nas Figuras 2.21 e 2.22, respectivamente. O menor abrasivo usado nos testes foi
de 3 um (4000 mesh) correspondendo a obten¢cdo de uma rugosidade Ra de 0,02 um, Rz de

0,28 um e planicidade de 1,3 pm em pecas medindo cerca de 130 mm de didmetro.

A Figura 2.21 mostra que quanto maior o tamanho médio dos graos, maior o valor de
rugosidade Ra e Rz, entretanto, quando grdos soltos foram empregados o acabamento
superficial foi sempre inferior ao fornecido pela utilizagdo do disco abrasivo, sugerindo que o

mecanismo de remocdo de material com graos fixos produz melhor acabamento.
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FIGURA 2.21 — Relagdo entre o tamanho médio do grdo abrasivo e rugosidade

superficial Ra e Rz (TOMITA & EDA, 1996 - modificado).
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FIGURA 2.22 — Relagio entre taxa de remog¢do de material e tamanho médio do grio

abrasivo (TOMITA & EDA, 1996 - modificado).

A taxa de remog¢do de material se mostrou bastante comportada para graos com
diametro médio entre 3 e 20 um, sendo tanto maior quanto maior o tamanho médio dos graos
abrasivos. A partir de 20 até 41 pm, houve uma tendéncia de estabilizagdo da remogdo de

material, conforme apresentado na Figura 2.22.

A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas e propriedades mecanicas dos diferentes
rebolos desenvolvidos e os acabamentos superficiais dos cabecotes de leitura apds a
lapidag@o. Nota-se que os menores valores de planicidade foram obtidos com os dois maiores

valores de tamanhos de graos, 0,9 um para rebolos de 400 e 800 mesh.
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TABELA 2.2 — Caracteristicas dos discos abrasivos e pecas lapidadas (TOMITA &
EDA, 1996 - modificado).

Numero do ensaio 1 2 3 4 5 6
Granulometria (SiC) #400 #800 #1000 #2000 #3000 #4000
Diametro médio (um) 41 20 16,3 8 5,3 3
Resina PVA (% peso) 16,6 18,6 18,6 21,1 202 2473
Resina melaminica (% peso) 153 150 153 15,3 15,2 15,3
Resina fenolica (% peso) 4,7 5.3 5.3 5,2 5.3 6,1
Abrasivo (% peso) 63,4 61,1 60,8 584 593 544
Porosidade 63 70 70 74 74 74
Tamanho do poro (um) 30 25 25 25 25 22

Moédulo de Young (MPa) 2800 2550 2500 2300 1850 1550
Resisténcia do ligante (mm) 0,27 035 0,40 0,35 0,43 0,47
Taxa de remogao (um/min) 35 32 30 20 15 11

Intervalo entre dressagens (min) 60 38 33 25 18 15

Rugosidade superficial

Ra (um) 0,25 0,13 0,10 0,05 0,03 0,02

Rz (um) 2,78 1,32 098 0,51 033 0,28
Planicidade (um) 09 09 1,2 1,1 1,1 1,3
Qualidade superficial boa boa  boa boa boa boa

2.4.2 “Nanogrinding”

O processo desenvolvido por GATZEN, MAETZIG & SCHWAB (1996) foi chamado
de “nanogrinding” por seus criadores. Trata-se de um processo abrasivo de ultraprecisdo
destinado ao acabamento de cerdmicas avangadas, principalmente ao acabamento de cabegote

de leitura e gravacdo de HD.

A maquina empregada para esse fim € baseada em uma lapidadora plana com disco
metalico de caracteristica ductil. Enquanto a lapidacdo envolve grios abrasivos suspensos na
interface entre o disco e a peca, o “nanogrinding” utiliza graos incrustados no disco macio,

onde qualquer grdo abrasivo solto ¢ evitado. Baseado neste principio, o “nanogrinding”
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consiste de dois passos: primeiro, a criacdo do disco abrasivo e, segundo, o processo de

usinagem da pega propriamente dito, ambos ilustrados na Figura 2.23.

anel ____ L--- @@ @ fluido de
dressador @ lapidagdo

griode .-~
diamante

dressador

*, disco
,/ abrasivo

FIGURA 2.23 — Processo de “nanogrinding” (GATZEN, MAETZIG & SCHWAB,
1996 - modificado).

No primeiro passo, um disco metalico feito de cobre, liga de estanho-antimonio
(zamac) ou estanho puro € posto em rotagdo juntamente com a adi¢cdo de grios de diamante
em sua superficie. Com o auxilio de um anel de condicionamento, que percorre a superficie
do disco, os graos sdo impregnados e seus picos nivelados coplanarmente em relagdo a
superficie do mesmo. Uma protrusdo de dimensdes minimas dos grios € criada para que a

usinagem ocorra no modo ductil e uma quantidade minima de defeitos seja produzida na peca.

Os melhores acabamentos sdo obtidos quando o processo se dd em duas etapas: a de
desbaste seguida pela de acabamento. A primeira utiliza grios de diamante de 1,5 a 3 pm e
disco de cobre com ranhuras radiais para alojar o excesso de abrasivo. No segundo, ¢
empregado um disco de liga estanho-antimonio sem ranhuras e graos de diamante de 0,5 a 1
um, cujo excesso deposita-se nos riscos formados no disco pertencentes a rugosidade. Além
disso, constatou-se que discos muito lisos ndo produzem bom desempenho e, por esse motivo,

previamente a impregnagdo dos grdos de diamante, deve-se lapida-los com graos abrasivos de
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AlL,O3; e SiO; de no maximo 50 um. Naturalmente, apos este condicionamento, faz-se
necessaria uma limpeza rigorosa da superficie do disco para elimina¢do dos graos
remanescentes que poderiam contaminar a usinagem da pe¢a (GATZEN MAETZIG &
SCHWAB, 1996 e GATZEN & MAETZIG, 1997).

Nos trabalhos envolvendo o processo ‘“nanogrinding”, encontrou-se valores de
rugosidade de at¢ Ra = 1,14 nm, obtidos em cabecote de leitura feito em carboneto de
aluminio-titdnio (AL O;-TiC), e Ra = 0,79 nm em cabegote feito de SiC (GATZEN &
MAETZIG, 1997). Quanto aos desvios de planicidade, o menor valor conseguido foi de 6 nm
no acabamento de cabecote feito de Al,O3-TiC (GATZEN, MAETZIG & SCHWAB, 1996).
Em pecas de grande exigéncia de qualidade como esta, o desprendimento de grao abrasivo do
disco torna-se um aspecto critico do processo, uma vez que um risco pode comprometer o seu

uso.

2.4.3 Disco de lapidacdo faceado

Na mesma época em que se deu o desenvolvimento do “nanogrinding” na Alemanha,
os pesquisadores TOUGE & MATSUO (1996), da Universidade de Kumamoto no Japao,
estudaram a influéncia da operacdo de faceamento do disco de lapidacdo na usinagem de

cabecotes de gravagao de dados digitais.

Visando entender melhor os mecanismos de remo¢do na lapidacdo e explorar mais a
sua capacidade, TOUGE & MATSUO (1996) identificaram que, além da influéncia dos
numerosos parametros ja conhecidos, a operagdo de faceamento do disco de lapidagdo

também exerce significante influéncia sobre o processo.

Empregando uma lapidadora plana com disco de 380 mm de didmetro feito de
estanho, dotada de um dispositivo de faceamento, similar a uma operacdo de torneamento,
foram estudadas as influéncias dos principais parametros da operagdo de faceamento na
lapidagdo da ferrita policristalina de zinco-manganés, material composto por 6xido de ferro

(Fe,03) e uma pequena quantidade de 6xido de manganés (MnO) e éxido de zinco (ZnO).

A operacgdo de faceamento utilizando ferramenta de diamante ¢ usualmente realizada
para corre¢do de forma e manuten¢do da planicidade do disco depois de desgastado. Os

parametros essenciais de entrada durante esta etapa sao a profundidade de usinagem, o raio de
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ponta da ferramenta e o seu avanco em cada revolucdo do disco de lapidacdo. Desta maneira,
o tamanho do passo entre os sulcos e a distancia entre o pico e o vale compde a principal

caracteristica superficial do disco faceado.

Os pesquisadores observaram, em seu trabalho, que diferentes avangos produzem
marcas de ondulacdes (sulcos) em forma de semi-arcos de diferentes tamanhos de passos (50-
600 pm), mantendo-se a mesma profundidade de usinagem que, no caso, foi de 30 um. A
Figura 2.24 ilustra os canais usinados na superficie do disco de lapidacdo para diferentes
valores de avangos. Com o progressivo aumento dos passos (p), verificavam-se trés situagcdes
distintas: (a) altura dos sulcos menor que a profundidade de corte; (b) altura dos sulcos igual a
profundidade de corte, quando € estabelecido o passo critico (P.); e (c) sulcos com altura igual

a profundidade de corte, mas separados por areas planas da superficie do disco.

passo < P, (passo critico) raio de ponta
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FIGURA 2.24 — Representagdo dos canais na superficie do disco de lapidagdo apods a
operagdo de faceamento (TOUGE & MATSUO, 1996 - modificado).

A Figura 2.25 mostra a influéncia do passo de faceamento (p) em funcdo da
profundidade da crista (h), do volume de fluido de lapidagdo armazenado nos sulcos (Q), da

largura da éarea plana entre sulcos (B) e da é4rea total plana (S).
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FIGURA 2.25 — Curvas calculadas do volume de fluido de lapidagdo armazenado nos
sulcos (Q) ¢ area total plana (S) numa area arbitraria de 10 x 10 mm? (TOUGE & MATSUO,
1996 - modificado).

Nesses casos, o numero de abrasivos contidos no fluido de lapidagdo aumentou da
primeira situagdo (a), vista na Figura 2.24, para a segunda (b), quando a quantidade de graos
soltos foi maxima. No terceiro caso (c), os graos abrasivos também cobriram a regido plana
entre os sulcos encravando-se ali. Portanto, obteve-se uma situacdo de lapidacdo com graos
fixos e o mecanismo de abrasdo dois corpos. Como primeiro resultado, os autores verificaram
que a maior taxa de remog¢do de material ocorreu na situacdo (b), quando a quantidade de
graos abrasivos, de 0,5 a 1 um de diametro médio, foi mdxima. Neste caso, o passo critico foi

de 250 pm.

Prosseguindo os testes, dividiu-se o ensaio em trés partes ¢ o disco de lapidagdo foi
preparado de acordo com o terceiro caso (c). Primeiro, foi feita usinagem apenas com graos
fixados sobre a regido plana entre os sulcos. Para isso, os grdos foram fixados no disco de
lapidagdo por 30 minutos com ajuda da passagem de um anel dressador. Depois, na segunda
parte, adicionaram-se grios abrasivos soltos, coexistindo com os grdos fixos. E na terceira

parte, interrompeu-se a adi¢do de graos abrasivos.
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Os resultados apontaram que, somente com graos fixos, a taxa de remog¢ao de material
foi relativamente baixa e decrescente até o final da primeira etapa. A rugosidade manteve-se
em nivel praticamente constante, entre 1,4 a 1,5 nm, indicando que houve modesta quantidade

de desprendimento de graos e que a maioria dos remanescentes mantiveram sua protrusao.
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FIGURA 2.26 — Efeito dos grdos abrasivos soltos e fixos na taxa de remogao de

material (a) e acabamento superficial (b) (TOUGE & MATSUOQO, 1996 - modificado).
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Na etapa intermediaria, na qual foram acrescentados graos soltos, a taxa de remocao
mostrou-se 2,7 vezes maior do que na condi¢do de graos somente fixos, indicando, mais uma
vez, o forte efeito dos grios soltos na remoc¢do de material. Na ultima parte, com a interrupgao
da alimenta¢do dos grios abrasivos, notou-se a continua diminui¢do da taxa de remocgao,
quando a rugosidade tendeu aos valores mais baixos ao final do ensaio. Nesta etapa, os
autores creditaram este comportamento a gradativa reducdo do numero de graos de protrusdo
mais alta. O comportamento da taxa de remo¢do de material, bem como a rugosidade

superficial, esta representado na Figura 2.26.

2.5 Lapidoretificacio

Assim como na retificacio com ferramenta convencional, o processo de
lapidoretificagdo emprega um rebolo dressado com diferentes graus de recobrimentos (Uy),
segundo os critérios estabelecidos por KONIG (1980). Analogamente a retificacdo de face, a
lapidoretificagdo utiliza a face lateral plana da ferramenta. A peg¢a é comprimida contra a
superficie do rebolo com pressdo controlada e dotada de movimento de rotacdo, adquirindo
uma cinematica relativa semelhante aquela encontrada no processo de lapidagdo e brunimento
plano. Apesar da semelhanca entre os processos de lapidoretificagdo e brunimento plano,
naquela ha o condicionamento do rebolo pela operacdo de dressagem (JUN, SANCHEZ &
FIOCCHI, 2008; CRUZ, 2009).

Os primeiros estudos da lapidoretificagdo foram realizados a partir de adaptacdes
feitas em uma lapidadora previamente existente no Laboratdrio de Tecnologia da Usinagem
(LATUS) da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB), que recebeu um dispositivo de
dressagem e um sistema para aplicacdo de carga e rotacdo do corpo-de-prova (JUN,

SANCHEZ & FIOCCHLI, 2008; CRUZ, 2009).

JUN, SANCHEZ & FIOCCHI (2008) encontraram baixos valores de desvio de
planicidade, comparaveis aos verificados pelo processo de lapidagdo e, especialmente, de
rugosidade. A Figura 2.27 mostra um grafico do comportamento da rugosidade média
aritmética (Ra) durante o tempo de usinagem para trés diferentes graus de recobrimento. Nos
ensaios, partiu-se de corpos-de-prova de ago ABNT 4340, temperados e revenidos (58 HRc),

retificados em regime de acabamento. O rebolo foi confeccionado com graos de SiC de 800
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mesh e ligante resindide epoxi prensado a quente. A rotacdo do rebolo e dos corpos-de-prova

foi mantida constante e igual a 100 rpm.

0,15

0,1

0,05 1

Rugosidade superficial, Ra (um)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo de usinagem (min)

FIGURA 2.27 — Rugosidade para diferentes graus de recobrimento de dressagem
(JUN, SANCHEZ & FIOCCHI, 2008 - modificado).

A menor rugosidade média aritmética (Ra) apos 8 minutos de usinagem, com Uy =3 ¢
pressdo de usinagem de 100 kPa, foi de 0,8 nm. A Figura 2.27 também apresenta a queda
acentuada dos valores de rugosidade média aritmética no primeiro minuto de usinagem e uma
tendéncia de estabilizacdo apds 4 minutos.

No grafico da Figura 2.28 sdo apresentados os resultados dos desvios de planicidade
medidos apds 8 minutos de usinagem em fun¢do do grau de recobrimento. Nota-se a redugdo
significativa dos valores de planicidade para os trés valores de grau de recobrimento

ensaiados, entretanto, para Ug = 3 obteve-se a melhor planicidade (0,4 pm).
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FIGURA 2.28 — Desvio de planicidade entre a condi¢do inicial (retificada) e final
(lapidoretificada) (JUN, SANCHEZ & FIOCCHI, 2008).

A Figura 2.29 mostra o aspecto visual dos corpos-de-prova lapidoretificado (a) e
retificado (b). Pode-se notar o aspecto espelhado da superficie em oposi¢do ao aspecto fosco

do corpo-de-prova retificado.

FIGURA 2.29 — Corpos-de-prova ABNT 4340 lapidoretificado (a) e retificado (b)
(JUN, SANCHEZ & FIOCCHI, 2008).
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O processo proposto foi capaz de diminuir significativamente a rugosidade e o desvio
de planicidade de corpos-de-prova retificados com pequena taxa de remogdo. Pelas
caracteristicas do processo e qualidade dos corpos-de-prova usinados, a lapidoretificagdo pode
ser incluida na categoria de processos especiais para acabamento fino, superior ainda a
lapidacdo. A superficie da peca produzida pelo processo de lapidoretificagdo ficou brilhante,
com aspecto especular, refletindo bem a luz, ao contrario da lapidacdo, que fornece

superficies predominantemente opacas (JUN, SANCHEZ & FIOCCHI, 2008).

Os pesquisadores apontam o grande potencial do processo de lapidoretificagdo e
propdem que mais andlises sejam realizadas. Como idéias para trabalhos futuros, sugerem o
estudo da influéncia do grau de recobrimento para diferentes granulometrias do rebolo no
acabamento superficial e na taxa de remocdo; viabilidade da aplicagdo de outros tipos de
fluido de corte e a possibilidade de aplicagdo pelo método da minina quantidade de fluido
(MQF); outras pressdes de lapidoretificagdo e profundidades de dressagem; além do projeto e

constru¢do de uma lapidoretificadora mais rigida.
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CAPITULO 3

3 MATERIAL E METODOS

A fase preliminar do projeto consistiu na defini¢do dos principais conceitos e
requisitos de projeto da lapidoretificadora e os seus respectivos modelos matematicos e
desenhos técnicos, sendo iniciada no ano de 2007, durante o ultimo semestre de graduagdo em

Engenharia Mecanica nesta mesma institui¢ao.

Deliberado o esbog¢o do projeto mecanico e elétrico, o material de consumo, o material
permanente e os servigos externos, foi redigido, ainda em 2007, um Auxilio a Pesquisa
FAPESP, concedido em 01/05/2008 (n° 2008/50233-3) para aquisi¢do de um rugosimetro

perfilometro Form Talysurf Intra e demais itens para realizacdo do projeto.

Por se tratar de um estudo com alto potencial de inovagdo foi redigido um documento
técnico contendo toda a descricdo da maquina-ferramenta e do processo abrasivo em questéo,
depositado junto ao Instituto Nacional de Protecdo Industrial (INPI) como Patente de

Invengdo no final do ano de 2009.

A seguir, sdo expostas, resumidamente, cada uma das etapas desenvolvidas neste

trabalho.

3.1 Projeto e manufatura da lapidoretificadora

Sendo a lapidoretificagdo um processo abrasivo dividido em duas etapas, a primeira
caracterizada pela operacdo de dressagem do rebolo e a segunda pela usinagem com
cinematica planetaria da pega-obra, foi necessario unificar os sistemas mecanicos de

dressagem e usinagem em uma Unica maquina-ferramenta.

A preparagdo da ferramenta de corte, no caso o rebolo, requer que durante a operacio
de dressagem o dressador se movimente sobre a superficie do rebolo com dois graus de
liberdade. Enquanto o rebolo, com um grau de liberdade, rotaciona com velocidade angular
constante, o dressador se movimenta radialmente ao rebolo, com profundidade de dressagem

e avancgo pré-definidos.

A lapidoretificagdo, por sua vez, requer cinematica planetaria entre a peca ¢ a face

lateral dressada do rebolo, integrada com o controle da pressio da usinagem.
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Conseqlientemente, a peca deve se movimentar radialmente e perpendicularmente a superficie
do rebolo fixa em um cabecote que rotaciona em torno do seu proprio eixo. Portanto, a

lapidoretificadora idealizada necessita de cinco graus de liberdade.

Por apresentar uma das dire¢des de movimento em comum, o sistema de dressagem
(Figura 3.1a) foi concebido em posicdo oposta ao cabecote porta-pecas (figura 3.1-b) apoiado
por uma travessa, otimizando o equipamento, sendo que a dressagem ndo ocorre durante a
lapidoretificagao.

Por conseguinte, foi idealizada uma maquina-ferramenta com 5 graus de liberdade,

caracterizados pela rotagdo do rebolo, rotagdo do cabecote porta-pecas e deslocamentos

lineares dos eixos X, Y e Z, como pode ser visto no esquema da Figura 3.1.

"""""""""""""""""""" eixo flexivel -~ (\ ' —t-motor de passo (Z)
2 guia linear % . fuso de esferas
8 = (a) r Z recirculantes
2 Z .
= { = % .. e mola
Té || R | 0 rolamentos
. r= o “porta-pecas
} (b) | =
motor c.a. -~ motor de passo (Y)
=== | == N1 N
| motor de passo (X) * 2 (d)
N | rzrrzzzey  va y { = ' .///////”///////A W
1 1 B ] ] |
=i = == L
dressador de ponta tinica de diamante -~ ' rebolo (c)

FIGURA 3.1 — Ilustrag@o das principais caracteristicas técnicas mecanicas da

lapidoretificadora CNC.

A grande maioria das pegas foi manufaturada no proprio LATUS. Entretanto, devido a
grande quantidade de pecas envolvidas e ao reduzido tempo para execucdo do projeto, parte

desse servigo foi executado pela empresa de usinagem TNG, localizada na cidade de Agudos.
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Os desvios geométricos das pecas usinadas, bem como dos conjuntos com partes
usinadas, tiveram seus valores correspondentes aos obtidos com as maquinas-ferramentas
empregadas na fabricagdo mecanica. Além disso, todo o projeto foi realizado em fun¢do dos
equipamentos e operacdes disponiveis. Os conjuntos foram projetados de modo a se ajustarem
durante a montagem, garantindo, assim, o paralelismo e perpendicularidade em conjuntos

estratégicos da lapidoretificadora de acordo com as especificacoes.

Todos os componentes estruturais submetidos a operacdo de soldagem passaram pelo
tratamento térmico de alivio de tensdo durante 6 horas em temperatura de 300 °C,

aproximadamente.

Os conjuntos mecanicos foram montados e desmontados varias vezes a fim de se

verificar folgas e interferéncias indesejadas.
A lapidoretificadora foi, por questdo didatica, dividida nos seguintes itens:
3.1.1 Estrutura;
3.1.2 Conjunto de movimentagdo paralela a superficie do rebolo;
3.1.3 Conjunto de movimentagdo perpendicular a superficie do rebolo;
3.1.4 Cabecote,
3.1.5 Monitoramento das condic¢oes de usinagem,
3.1.6 Acionamento eletro-eletronico e pneumadtico; e

3.1.7 Controle Numérico Computacional (CNC).

3.1.1 Estrutura

A estrutura principal foi obtida pela unido de subconjuntos estruturais por meio de
parafusos Allen M8x1,25. Os subconjuntos sdo de aco carbono ABNT 1020 soldados e
usinados. A Figura 3.2 mostra, esquematicamente, a perspectiva parcial da lateral esquerda

frontal (a) e lateral direita traseira (b) da estrutura.
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FIGURA 3.2 — Perspectiva parcial da lateral esquerda traseira (a) e lateral direita frontal (b)

da estrutura da lapidoretificadora.

3.1.2 Conjunto de movimentacdo paralela a superficie do rebolo

Parte responsavel pelo deslocamento da pega na direcdo radial do rebolo (a) e do

dressador (b) na dire¢do X, representado na Figura 3.1, esquematicamente.

As guias lineares e os patins sdo da marca NSK. As guias tém 30 mm de altura, 35 mm
de largura e 4 canais de esferas de contato angular, e os patins medem 70 mm de largura, 80

mm de comprimento, montados com pré-carga.

O fuso de esferas recirculantes da marca HIWIN apresenta 12 mm de didmetro, 4 mm
de passo, 1 entrada e folga axial de 0,05 mm. O suporte do mancal deste fuso emprega dois
rolamentos NSK de contato angular contrapostos (configuragdo em “0”’) e pré-carregados. A

Figura 3.3 mostra a perspectiva explodida dos principais elementos mecéanicos deste conjunto.
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FIGURA 3.3 — Perspectiva explodida dos principais elementos mecanicos responsaveis pelo

movimento paralelo a superficie do rebolo.

3.1.3 Conjunto de movimentagdo perpendicular a superficie do rebolo

Este grupo mecanico pode ser divido em dois subconjuntos: do dressador (eixo Y) e

do aplicador de carga na peca-obra (eixo Z).

O primeiro, representado na Figura 3.4 explodida, movimenta o suporte do dressador.
As caracteristicas técnicas da guia linear, fuso de esferas recirculantes e mancal sdo as

mesmas do conjunto anterior (item 3.1.2).

O segundo, ilustrado na Figura 3.5 explodida, por sua vez, ¢ responsavel por afastar ou

comprimir a pe¢a-obra contra o rebolo.

O movimento de rotagdo de motor de passo Z (relativo ao eixo Z da maquina) é
transmitido ao fuso por meio de duas polias (redugdo 2:1) e uma correia sincronizadora.
Como a porca do fuso esta conectada a haste externa, através do oblongo do guia, o unico
grau de liberdade permitido é o de translacdo vertical. Dessa forma, a rotagdo do fuso
proporciona a suspensdo de todo o conjunto ou a aplicagdo de for¢a quando a mola ¢

comprimida.
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FIGURA 3.4 — Perspectiva explodida dos principais constituintes mecanicos responsaveis

pelo movimento, perpendicular a superficie do rebolo, do dressador.

Outra fungdo desse subconjunto € transmitir o movimento de rota¢do ao porta-peca por
meio de um eixo de 8 mm de didmetro com rasgo de chaveta de 2 mm por 2 mm conectado a
um acoplamento eldstico que, por sua vez, ¢ unido ao eixo base interligado ao suporte que

retém a pega-obra.

O eixo com rasgo de chaveta foi conectado a um eixo flexivel, um par engrenado para
inversdo do sentido de rotagdo, duas polias € uma correia sincronizadora (1:1), fazendo a
conexao entre o porta-peca e o eixo do rebolo. Portanto, a velocidade angular do rebolo e do
porta-peca é sempre a mesma. A representacdo esquematica deste mecanismo de transmissao

de torque pode ser compreendida pela observacdo das Figuras 3.5, 3.6 € 3.7.

O eixo flexivel, desenvolvido sob encomenda junto a empresa Marazil, apresenta
didmetro do veio flexivel de 12 mm +/- 0,1 mm, didmetro externo de 28 mm, didmetro interno
de 17,5 mm, raio minimo de curvatura de 120 mm e comprimento total (cabo + terminais) de

1600 mm. A Figura 3.6 revela os principais elementos do eixo flexivel.
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FIGURA 3.5 — Perspectiva explodida dos principais constituintes mecanicos responsaveis

pelo movimento, perpendicular a superficie do rebolo, da peca.
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FIGURA 3.6 — Principais elementos do eixo flexivel.

eixo flexivel *
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inversdo do sentido , porta-pegas
de rotagdo - /
\ ’
\ ,/
Y _-rebolo
\\ ’/,
\ d
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torquimetro -~7" lapidacdo
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__--eixo do rebolo

correia e polias _

sincronizadoras -

mancal de
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FIGURA 3.7 — Representagao grafica da perspectiva do eixo Z e do sistema de transmissdo de

torque do eixo do rebolo para o porta-pegas.

A visualizacdo do sistema completo de transmissdo de torque do eixo do rebolo para o

porta-pecas pode ser visto na Figura 3.7, bem como todos os elementos montados do eixo Z.
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Na Figura 3.8 ¢ retratado o conjunto do eixo Y pronto e na Figura 3.9 os conjuntos dos

eixos Z e Y, cujos movimentos paralelos a superficie do rebolo compdem, portanto, o eixo X.

FIGURA 3.8 — Representacdo do eixo Y.

FIGURA 3.9 — Representacdo dos eixos com deslocamento linear (X, Y e Z) e deslocamento

angular (pega e rebolo) da lapidoretificadora.
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A combina¢do dos movimentos dos eixos X e Y possibilitam a dressagem e o

perfilamento do rebolo, representados na Figura 3.1 pelas letras (c) e (d), respectivamente.

Quando os movimentos dos eixos X e Z sdo associados, € possivel aplicar a carga de
usinagem ao corpo-de-prova e, também, translada-lo radialmente a superficie do rebolo. Os

trés eixos de translacdo e os dois de rotagdo estdo representados na Figura 3.9.

3.1.4 Cabecote

Conjunto constituido, basicamente, por dois rolamentos conectados ao eixo base, uma
bucha, um retentor e uma porca com arruela de ajuste, todos localizados no interior do corpo
do cabegote. O rolamento inferior € do tipo autocompensador de rolos e, o superior, rigido de

esferas, ambos da NSK.

(b)

chaveta

\
\
corpo do \ acoplamento
\ L, .
cabegote ‘ elastico

arruela e porca
autotravante "~

bucha de borracha --.___

rolamento
autocompensador "=~
de rolos -

-

retentor =~

FIGURA 3.10 — Representacdo dos elementos do cabecote em perspectiva explodida (a) e

vista lateral direita em corte (b).

55



Entre o rolamento superior € o eixo base ha uma bucha de borracha que controla a
rigidez e, portanto, o acomodamento do eixo do porta-pecas. Conseqiientemente, o
mecanismo descrito torna possivel a correcdo do paralelismo entre a pega-obra e a superficie

do rebolo.

A rigidez do sistema mecanico pode ser alterada pela substituicio do material da
bucha, assim como pela for¢ca de aperto da porca autotravante. O deslocamento angular do
eixo base, com centro de giro localizado no centro geométrico do rolamento inferior também
produz um desalinhamento entre o eixo com rasgo de chaveta e o eixo base. Para acomodar
essa diferenca, foi introduzido um acoplamento elastico com chavetas fixas nas duas

extremidades.

A presenga de um retentor isola o interior do cabegote do ambiente externo, evitando o
contato de particulas abrasivas oriundas do processo de usinagem. A ilustragdo do cabecote

em perspectiva explodida e em corte é mostrada na Figura 3.10 (a) e (b), respectivamente.

3.1.5 Monitoramento das condic¢oes de usinagem

O monitoramento do processo ¢ realizado por meio da poténcia elétrica consumida
pelo motor principal de corrente alternada (c.a.), com o auxilio de um multimedidor trifésico
de grandezas elétricas fornecido pela empresa Ciber, modelo CVM NGR-96. O equipamento
mede, calcula e exibe as principais grandezas elétricas do sistema trifasico equilibrado ou
desequilibrado. A medicdo se realiza em “true root mean square” (TRMS), através de trés
entradas de sinais de tensdo em corrente alternada e trés entradas isoladas de correte alternada
de 5 A. Todas as grandezas sdo exibidas em um visor, onde € possivel programar a exibicao

das variaveis desejadas.

O CVM NGR-96 possui interagdo com um microcomputador através de uma ponte de
comunicacdo RS-485, que possibilita, por meio de um programa computacional, a aquisi¢do
dos dados em memdria a cada 60 segundos, visualizagdo grafica e total gerenciamento do
equipamento a distancia, tanto na visualizagdo das varidveis quanto na programacdo do

equipamento.
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Os transformadores de corrente, para valor maximo de 5 A, sdo da Toroide do Brasil.
O diagrama elétrico da conexdo entre 0 CVM NGR-96 e os transformadores de corrente sao

mostrado na Figura 3.11.
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FIGURA 3.11 — Diagrama elétrico entre 0 CVM NGR-96 e os transformadores de corrente.

A lapidoretificadora também foi equipada com um torquimetro rotativo para

monitoramento do torque do cabegote, embora, no presente trabalho néo tenha sido utilizado.
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3.1.6 Acionamento mecdnico, eletro-eletronico e pneumadtico

O acionamento da maquina foi dividido entre o motor elétrico principal, trés motores
de passo, um aspirador de particulas (p6), uma bomba submersa de fluido de corte e um

sistema de aplicacdo de Minima Quantidade de Fluido (MQF).

O motor principal é de inducdo de corrente alternada trifasico da marca WEG, com
poténcia elétrica de 735,5 W (1 CV), responsavel pelo acionamento do rebolo e do corpo-de-

prova.

Os sistemas de transmiss@o adotados foram: correia em “V” (redugdo de 4:1) do motor
para o eixo principal (rebolo); e correia e polias sincronizadoras do eixo principal para o
torquimetro (sem redugdo). A conexao entre o torquimetro e o porta-pecas se deu por meio do
eixo flexivel e do eixo com rasgo de chaveta. A Figura 3.12 mostra os elementos mecanicos

de transmissdo em perspectiva.

FIGURA 3.12 — Representacgdo grafica em perspectiva dos elementos mecanicos de

transmissdo da lapidoretificadora.
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O inversor de freqiiéncia WEG modelo CFWO08 foi empregado para variar a rotacdo

do motor e do corpo-de-prova, os quais rotacionam com a mesma velocidade angular e no

mesmo sentido.

Os motores de passo classe NEMA 23 t€ém angulo do passo de 1,8°, enrolamento

unipolar, classe de isolacdo B, tensdo nominal de 3,0 VDC, corrente de 3,0 A/fase e torque

estatico de 1,47 N.m. Cada motor foi acionado por uma placa controladora HobbyCNC

unipolar modelo SMC-U-PRO V4.0 ligada a uma placa de interface optoisolada BUFFER PC

V2.0.
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FIGURA 3.13 — Diagrama eletro-eletronico e pneumatico figurativo da

lapidoretificadora e principais acessorios.
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A Figura 3.13 mostra o diagrama elétrico figurativo das conexdes entre os motores de
passo, placas controladoras, placa de interface, fonte de alimentacdo, relés, chaves fim de
curso, sistemas de aplicagdo de fluido de corte, aspirados de particulas e microcomputador.
As setas largas representam entradas e saidas de poténcia e, as setas finas, a comunicagdo

entre os sistemas, levando em consideragdo a localizagao dos elementos.

Um aspirador de solidos (p0) e liquidos Ciclone com dois motores elétricos de inducao
monofésicos com poténcia elétrica individual de 1200 W e estrutura de ago inox foi utilizado
para limpeza da superficie do rebolo durante as operacdes de dressagem e lapidoretificacdo. A

Figura 3.14 representa a localizacdo dos bocais de aspiracao e aplicag@o do fluido de corte.

aspirac¢ao antes do
corpo-de-prova

@ aspiragio periférica

fluido de corte abundante
o ‘ do dressador

fluido de corte abundante
do corpo-de-prova

» MQF do corpo-de-prova

FIGURA 3.14 — Localizagdo dos bocais de aspiragdo e aplicacdo do fluido de corte.

Para aplicacdo do fluido de corte foram empregados os métodos abundante e de

minima quantidade de fluido (MQF).

Para o primeiro método foi escolhida a moto bomba submersa, da marca Salorbetter
modelo SB2000 com vazdo maxima de 5,42x10™ m’/s e altura maxima de recalque de 2,1 m.
O reservatorio plastico de d4gua com volume de 0,068 m’, contendo um filtro cerdmico de
entrada e uma bdia de controle de nivel, foi alojado na parte inferior da estrutura da maquina.

Durante a dressagem e a usinagem dos corpos-de-prova, a vazio de agua foi 8,33x10” m’/s.

Um nebulizador, da marca Tapmatic IV, com base magnética, foi o dispositivo de
Minima Quantidade de Fluido (MQF) utilizado, com pressdo de alimentagdo do ar

comprimido variando entre 650 kPa e 700 kPa e vazdo média dos fluidos de 2,78x107 m?/s.
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Os fluidos empregados no método MQF foram 4gua filtrada, emulsdo e oleo. A
emulsdo foi preparada na propor¢do de quarenta partes de agua filtrada para uma parte de oleo

em volume (40:1), sendo escolhido o dleo soluvel semi-sintético Rocol Ultracut 370.

O o¢leo foi 0 Accu-Lube LB-2000, produzido com ingredientes de base natural e dleos
vegetais, biodegradavel, atdxico e seguro para o operador, segundo as caracteristicas descritas

pelo fabricante.

Por questdes econdmicas e, principalmente ambientais, ndo foi empregado o método
de aplicagdo abundante com fluidos de corte contendo qualquer tipo de Oleo em sua
composi¢do, minimizando o volume de material descartado e o potencial de poluicdo

ambiental.

Os calculos das vazdes do fluido de corte aconteceram de duas maneiras distintas.
Quando da utilizagcdo de 4gua em abundancia, foi medida a variag@o no nivel do reservatorio
em fun¢fo do tempo. Para a MQF, entretanto, foram medidas as variagdes das massas dos
reservatorios em funcdo do tempo que, posteriormente, foram transformadas em unidade de

vazdo volumétrica do Sistema Internacional de Unidades.

3.1.7 Controle numérico computacional

Para comandar a maquina foi escolhido o sistema operacional livre Ubuntu 8.04,
baseado em Linux, e o programa Enhanced Machine Controller (EMC2) também livre,
adaptado. Apresentando quatro componentes principais, o programa EMC2 tem um
controlador de movimento, um controlador digital discreto, um executor de tarefas que os
coordena ¢ uma interface grafica. Em adicdo, existe uma janela chamada Hardware
Abstraction Layer (HAL) que permite a configuracdo do EMC2 sem a necessidade de
recompilag@o.

A extremidade esquerda do diagrama da Figura 3.13 mostra o fluxo de informagdo do
microcomputador para os motores de passo. O acionamento dos motores ¢ feito pelo envio de
comandos elétricos (pulsos) através da porta paralela do microcomputador, passando pela
placa BUFFER PC V2.0 até acionar as trés placas SMC-U-PRO V4.0 que, entdo, acionam o0s

motores de passo.
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A operacdo do EMC2 no modo manual é realizada selecionando-se a aba com o nome
“MANUAL” localizada no canto superior esquerdo da Figura 3.15. Nessa op¢do ¢ possivel
movimentar os trés eixos independentemente. Também ¢é possivel optar pelo movimento
continuo ou incremental, este selecionado entre os valores 10,00, 5,00, 1,00, 0,10 ¢ 0,01 mm.

A escolha do valor do avango, em milimetros por minuto, ¢ feita pelas duas barras de rolagens

horizontais.

A interface também possibilita ligar e desligar o rebolo (“Spindle on/off”), selecionar
a rotacdo (“Spindle faster” e “Spindle slower”) e o seu sentido (“Spindle Forward” e “Spindle
Reverse”). A qualquer sinal de irregularidade no funcionamento da maquina-ferramenta, o
botdo de parada de emergéncia (“ESTOP PUSH”) ou o botdo abortar (“ABORT”) pode ser

pressionado.
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FIGURA 3.15 — Interface grafica do EMC2 no modo manual.

Quando a aba “AUTO” ¢ selecionada, o programa 1€ um arquivo padronizado escrito
em Codigo G (ISO). A Figura 3.16 mostra a aba “AUTO” selecionada com o programa de

dressagem. Os programas de dressagem e usinagem podem ser encontrados no Anexo 1.

62



o s o N -
X = = — — = = -
= | _

Z o

Tel
Eel
S
T

(Frogras End sl Bewst

FIGURA 3.16 — Interface grafica do EMC2 no modo automatico.

O programa possui muitas outras abas, interfaces graficas e fungdes ndo abordadas por

ndo fazerem parte do escopo principal deste trabalho.

3.2 Montagem da lapidoretificadora

Foram utilizados trés tipos de tratamentos superficiais na lapidoretificadora. A
estrutura interna foi pintada com tinta a base de esmalte sintético na cor preta fosca e, as

chapas externas do enclausuramento, na cor bege.

Os elementos aparentes, sujeitos a choques mecanicos, receberam uma camada
espessa de tinta epoxi preta, aplicada eletrostaticamente e curada em forno pela empresa
Maceral, localizada na cidade de Bauru/SP. Contudo, os conjuntos mecanicos, sujeitos a
ajustes de montagem, tiveram suas superficies oxidadas a frio, apresentando coloracdo escura

levemente mesclada e brilhante.

A Figura 3.17 mostra a armagao de suporte apoiada sobre os quatro pés de borracha, a
parte intermediaria que sustenta os mancais de rolamento do eixo principal e o proprio eixo ja

unidos entre si.
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eixo principal ago ABNT 1045 mancal de rolamento

estrutura de aco .-
ABNT 1020 soldada

pés de borracha
" anti vivracio

FIGURA 3.17 — Estrutura da lapidoretificadora: 1* etapa da montagem.

encosto da guia

tampa da estrutura . / linear do eixo X

* parafuso allen
M8x1,25

*encosto do suporte
do eixo X

encosto do motor
elétrico c.a.

“ encosto do

torquimetro rotativo

FIGURA 3.18 — Estrutura da lapidoretificadora: 2* etapa da montagem.



Em seguida, foram adicionadas a tampa e as laterais que completam a estrutura
principal, de acordo com a perspectiva da Figura 3.18. Para evitar vazamento de fluido de

corte, os parafusos da tampa foram vedados com silicone de cura acética.

A Figura 3.19 ilustra o disco de lapidag¢do conectado ao eixo, as guias lineares fixas na

tampa e a travessa principal apoiada sobre os patins que fazem parte do conjunto do eixo X.

travessa principal de
apoio doseixosYeZ

patim e guia
linear

disco de lapidagdo
de f°f° cinzento

pOlia 3 ‘V’ )

FIGURA 3.19 — Estrutura da lapidoretificadora: 3" etapa da montagem.

Posteriormente, prosseguindo a montagem das pegas apresentadas na Figura 3.3, o
fuso de esferas recirculantes e seu mancal de rolamento foram conectados a travessa principal
e ao suporte do eixo X, respectivamente, com resultado real indicado na Figura 3.20. O

mesmo procedimento descrito para o eixo X foi adotado para montar o eixo Y (Figura 3.4).
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travessa auxiliar de apoio -,

mancal de rolamento
o eixo Y

fuso de esferas
recirculantes do eixo Y

suporte do dressador
suporte do eixo X .. g

mancal de rolamento
do eixo X

P 422 guia
polia sincronizadora <~ |
do eixo Z
patim e guia linear e hastes
tampa de protegdo
do fuso X cabegote

. suporte do corpo-
‘ de-prova

FIGURA 3.21 — Estrutura da lapidoretificadora: 5* etapa da montagem.
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A Figura 3.21 é o resultado da montagem dos elementos mecanicos (Figura 3.5)

constituintes do eixo Z.

reforgo estrutural .

torquimetro
rotativo

motor c.a.’ ~. suporte do motor

de passo X

FIGURA 3.22 — Estrutura da lapidoretificadora: 6 etapa da montagem.

Apbés a montagem dos principais itens mecanicos, procedeu-se a fixacdo dos
eletrodutos e dos componentes no painel elétrico principal e lateral, seguindo o diagrama

mostrado na Figura 3.13.
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FIGURA 3.23 — Painel elétrico principal.

Podem ser identificadas na Figura 3.23, trés regides separadas por eletrodutos
dispostos na horizontal. Na parte superior estdo localizados, visto da direita para a esquerda, o
disjuntor principal (D1), o contator (C), barra de aterramento (T), barra de neutro (N), as trés
fases (F1, F2 e F3), o disjuntor do motor elétrico principal (D2) e o disjuntor do conjunto de

acionamento dos motores de passo (D3), todos fixados em trilho DIN. Na regido intermediaria
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estdo a fonte de tensdo de corrente continua (c.c.), a fonte de c.a., o inversor de freqiiéncia e
os trés transformadores de corrente. Na parte inferior do painel, por sua vez, estdo as placas de
comando dos trés motores de passo, a placa integradora e a placa de relés. Localizado no
canto inferior direito, estd um ventilador que refrigera as placas controladoras dos motores de
passo e, atras do painel, na parte superior, foi colocado outro ventilador para remover o ar

quente ascendente.

No painel elétrico lateral, foram fixados a botoeira liga/desliga, a luz de indicac¢do do
estado da maquina-ferramenta, o botdo de parada de emergéncia, o multimedidor trifasico de
grandezas elétricas (medidor de poténcia), o painel de controle remoto do inversor de
freqiiéncia, um potencidmetro para controle da rotagdo do rebolo, mandémetro e regulador de

pressdo do ar comprimido. A Figura 3.24 mostra o interior do painel elétrico lateral.

FIGURA 3.24 — Painel elétrico lateral.

Todos os cabos de transmissdo de dados sdo blindados e tém a malha externa aterrada
em uma das extremidades. Para evitar interferéncia, foram dispostos fora dos eletrodutos,

exatamente como pode ser visto no canto inferior esquerdo da Figura 3.23.
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O resultado parcial da montagem da lapidoretificadora estd indicado na Figura 3.25.
Nessa etapa, o painel elétrico principal e o lateral foram unidos a estrutura, além da protecao

com chapas acrilicas com porta bipartida na regido frontal e janela de acesso na lateral direta.

painel elétrico
lateral

FIGURA 3.25 — Aspecto da lapidoretificadora na fase final de montagem.

As Figuras 3.26 e 3.27 apresentam a mdaquina pronta, em sua vista frontal e em
perspectiva, respectivamente. A lapidoretificadora foi apoiada sobre uma mesa de ago com
pés de borracha. Na parte inferior, foi acondicionado o microcomputador e o reservatorio de

fluido de corte e, disposto na parte traseira da lateral esquerda, o aspirador de particulas.
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aspirador

multimedidor
trifasico de
grandezas
elétricas

FIGURA 3.26 — Aspecto final da lapidoretificadora vista de frente.
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reservatorio

FIGURA 3.27 — Aspecto final da lapidoretificadora vista em perspectiva.
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3.3 Planejamento experimental

Apos a etapa de montagem e validagdo da lapidoretificadora, passou-se para a fase de
estudo da influéncia do grau de recobrimento na dressagem (Uy) e a granulometria do rebolo,
definidos como parametros variaveis de entrada. Para isso, os outros parametros do processo
como, por exemplo, a profundidade de dressagem (aq), o material do corpo-de-prova, tipo e
método de aplicagdo do fluido de corte na dressagem e na lapidoretificacdo, a pressdo de
lapidoretificagdo (P), a geometria do dressador, o rebolo (grao abrasivo e ligante), assim como

a rotagdo da peca e do rebolo foram fixados.

3.3.1 Rebolo

Os rebolos foram especialmente encomendados junto a empresa de ferramentas
abrasivas SIVAT. Os trés rebolos empregados, de 350 mm de didmetro e 25 mm de espessura,
sdo constituidos de graos abrasivos de SiC, aglutinados por ligante resindide epoxi, prensados

a quente, com granulometrias de 300, 600 e 800 mesh cada um.

3.3.2 Dressador

O dressador adotado foi de ponta unica de diamante natural da Royal Diamond,
mostrado no desenho da Figura 3.28, com didmetro da haste de 8 mm, comprimento total de
46 mm, comprimento exposto do diamante de 1 mm. O diamante conico foi lapidado com

angulo de 60° e raio de ponta de 0,5 mm, aproximadamente.
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FIGURA 3.28 — Desenho técnico, fora de escala, do dressador de ponta unica de diamante

natural fornecido pela empresa Royal Diamond.

Os raios de ponta reais dos 10 dressadores utilizados nos ensaios foram medidos com

o auxilio da camera digital Samtek STK 3520, acoplada ao microscdpio dptico Nikon, modelo

SMZ800. As imagens foram adquiridas por meio do programa PixelView e mensuradas no

programa AutoCad.
Quando gastos, ao invés do raio de ponta para se calcular o by, o valor da largura de

atua¢do do dressador (bg) foi utilizado, conforme mostrado na Figura 3.29.

FIGURA 3.29 — Fotografia do dressador novo (a) e gasto apds dressagem (b). Ampliacio 25x.

3.3.3 Corpo-de-prova

Para os ensaios, especificou-se o aco cromo ABNT 420 (ou AISI 420; SAE 51.420;
W.Nr. 1.4021; DIN X20Cr 13), inoxidavel martensitico, temperavel, magnético e resistente a
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oxidagdo até 630 °C. Em geral, aplicavel onde se necessita de resisténcia mecanica,
ductilidade e resisténcia a corrosdo, por exemplo, instrumentos cirurgicos e dentarios,

cutelaria, matrizes para plasticos, selos mecanicos e ferramentas manuais.

O material foi fornecido em barra, a qual foi submetida a opera¢do de torneamento
para retirada de pequenas amostras cilindricas com 25,4 mm de didmetro ¢ 20 mm de altura.
Em seguida, os corpos-de-prova foram enviados a empresa Brasimet para tratamento térmico.
O processo de témpera, seguido por revenimento em forno de indug@o a vacuo, produziu
dureza superficial média de 45 HRc em todas as amostras. A composi¢do dos corpos-de-prova

pode ser vista na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Composi¢@o quimica (% em peso) dos corpos-de-prova.

C Mn Si P S Cr

0,15 1,00 1,00 0,040 0,030 14,00

Apos o tratamento térmico, eles foram submetidos a operacdo de retificacdo plana em
uma retificadora plana da marca Sulmecénica modelo RAPH-1055, primeiro em regime de
desbaste e, depois, em regime de acabamento. Na primeira fase, a velocidade periférica do
rebolo foi de 33 m/s, o avango da mesa de 1,7 m/min e a profundidade de usinagem de 0,03
mm. No segundo, manteve-se a velocidade do rebolo, porém, diminuiu-se o avango para 1,05
m/min e a profundidade de usinagem para 0,01 mm. Em ambos os regimes foi utilizado

emulsido como fluido de corte, com vazio de 2,954)(10'4 m’/s.

O rebolo empregado foi do tipo superabrasivo de CBN, fornecido pela empresa
Nikkon com didmetro externo de 350 mm, 20 mm de largura, 5 mm de espessura de material
e 127 mm de didmetro interno. O ligante € do tipo vitrificado e a granulometria dos grios esta
entre 100 e 120 mesh. Apds o processo de retificacdo, os corpos-de-prova apresentaram

medida final préximo a 19,7 mm de altura.
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3.3.4 Rugosidade e planicidade

A rugosidade superficial (Ra, Rz e Rt) foi adquirida por meio do perfilometro de
contato da marca Taylor Hobson, modelo Form Talysurf Intra i60, com raio de ponta do
apalpador de 0,2 um e programas computacionais Taylor Hobson pltra e Talymap Gold. Os
parametros adotados foram cutoff e comprimento da amostra de rugosidade (I;) de 0,25 mm,
comprimento de amostragem (L;) de 1,25 mm e filtro do tipo Gausiano, para separar

rugosidade, ondulagdo e erro de forma.

Todas as superficies foram medidas trés vezes e, entdo, calculado o valor
médio da rugosidade. Quando a superficie do corpo-de-prova apresentou riscos visiveis, a

rugosidade foi tomada perpendicularmente a eles.

O mesmo equipamento, perfilometro, foi usado para determinagdo da
planicidade dos corpos-de-prova, que foram mapeados numa area de 12x12 mm, conforme é

ilustrado na Figura 3.30.

[
»

@25,4

<
<«

FIGURA 3.30 — Area de avaliacio da planicidade dos corpos-de-prova de 25,4 mm de

didmetro.

3.3.5 Remocdo de material do corpo-de-prova

Os corpos-de-prova foram imersos em solvente e levemente esfregados com um
pincel, dentro de um recipiente. Em seguida, foram submetidos a fluxo de ar comprimido para
secagem e retirada de particulas contaminantes. Apos a etapa de limpeza, o valor da massa foi
medido com ajuda de uma balanga analitica da marca Marte, modelo BL320H, com
capacidade méxima de 320 g, minima de 0,02 g, 3 casas apos a virgula e, conforme aferi¢do

realizada pelo INMETRO na faixa de 100 g, a balanga apresenta incerteza de 0,003 g.
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3.3.6 Microdureza

O microdurdmetro, da marca Wilson Instruments, com indentador de diamante
piramidal foi empregado com 1 kg de carga, durante 10 s. Foram tomadas 20 medidas na
direcdo radial da amostra, dividas em duas colunas com espagamento ¢ = 0,5 mm e distancia

radial de 0,05 mm. A Figura 3.31 representa o ensaio em questao.

......Z_;-.="'“/ ..w/ﬂ‘\ 4\ ’/-;;\ ‘/-;;x /-i;‘» “/-;\-\ /;:\ ‘/-A‘\- “‘3‘-\ .f‘{'n"'"

FIGURA 3.31 — Parametros do ensaio de microdureza (1 kg, 10 s).

3.3.7 Molde do rebolo

Apds a operacdo de lapidoretificagdo, foi tirado um molde do rebolo ao final dos
ensaios de 11 a 19. A massa plastica utilizada para confeccdo dos modelos foi de resina
poliéster branca da marca Iberé. Os modelos foram tirados de dois locais distintos, de um

trecho desgastado do rebolo e, de outro ainda com as caracteristicas originais da dressagem.

3.3.8 Fotografia

Imagens dos corpos-de-prova, rebolos ¢ moldes foram tiradas com auxilio de uma
maquina fotografica digital Canon, modelo SD400, e dois microscopios Opticos
estereoscopicos, sendo um da marca Nikon, modelo SMZ 800, e o outro da marca Carl Zeiss,

modelo Citoval 2, ambos conectados a uma camera digital Samtek STK 3520.
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3.4 Ensaios

Os ensaios foram divididos em trés etapas e sdo mostrados na Tabela 3.2. Esta tabela
separa os parametros de entrada e de saida dos processos de dressagem e lapidoretificacdo. Os

ensaios foram numerados de 1 a 28 e os dressadores utilizados de 0 a 9.

Primeiramente, nos ensaios de 1 a 10, escolheram-se os valores da profundidade de
dressagem, pressdo de usinagem e tipo ¢ método de aplicagdo do fluido de corte que
produzissem os menores valores de rugosidade. Nos ensaios de 1 a 4, estudou-se a
profundidade de dressagem (aq = 0,05, 0,1, 0,2 e 0,3 mm, respectivamente). Nos ensaios 2, 5,
6 ¢ 7, a influéncia da pressao de usinagem (P = 150, 200, 250 e 300 kPa, respectivamente) e,
nos ensaios 2, 8, 9 e 10, o tipo de fluido de corte e seu método de aplicagdo (emulsido + MQF,

agua + MQF, 4gua + abundante e dleo + MQL, respectivamente).

Em seguida, em posse daqueles pardmetros que produziram o melhor acabamento
superficial nos ensaios de 1 a 10, explorou-se a influéncia do grau de recobrimento (Ug =1, 3
e 5) e da granulometria do rebolo (800, 600 e 300 mesh) no acabamento superficial e na taxa

de remocao de material dos corpos-de-prova nos ensaios de 11 a 19.

Por ultimo, nos ensaios de nimeros 20 a 28, estudou-se a poténcia elétrica consumida
pela operacdo de dressagem e pela lapidoretificagio em funcdo dos mesmos parametros

empregados nos ensaios de 11 a 19.
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O grafico da Figura 3.32 expde o comportamento da rugosidade, ao longo do tempo,
sob diferentes profundidades de dressagem, no qual o ag = 0,1 mm foi selecionado para o
restante dos ensaios por apresentar o menor valor de rugosidade média aritmética (Ra) com
4,5 minutos de usinagem. Esta profundidade, ao contrario das outras, apresentou um
decréscimo do valor Ra praticamente constante no intervalo entre 0,5 e 4,5 minutos. Para
todas as profundidades foi possivel notar um declinio mais acentuado da rugosidade do inicio
até 1,5 minutos. Em seguida, a exce¢do do aqg = 0,1 mm apds 4,5 minutos, as outras condi¢des

apresentaram um regime ciclico de aumento e diminuicéo da rugosidade.

0,50 0,05 \

=] 0,08
045
o

040 0.04 ==ad= 005 mm

0.3% 0.03 ~8-ad= 0.1 mm

003

0.30 J ad=0.2 mm
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0,25 0.02 ——ad= 0.3 mm

0.01
0.20

Rugosidade Ra (jum)
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0,10

0,05
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 15 20 22 4 26 28 30
Tempo de usinagem (min.)
FIGURA 3.32 — Rugosidade (Ra) em fun¢do do tempo para diferentes valores de
profundidade de dressagem (aq), granulometria de 800 mesh, Uy = 3, P = 150 kPa e emulsdo

aplicada com MQF.

Para as condicdes de aq = 0,1, 0,2 e 0,3 mm, os ensaios se estenderam por 30 minutos.
Analisando esse intervalo notou-se que, apos alcancar um ponto de minima rugosidade,
ocorreu uma leve tendéncia da piora da qualidade superficial apdés 10 minutos,
aproximadamente. Conseqilientemente, julgou-se desnecessario estender a usinagem por um
periodo superior a 10 minutos, sendo esse o tempo adotado para todos os ensaios focados na

rugosidade dos corpos-de-prova.
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Com relagdo a seleg¢do da pressdo de usinagem, o grafico apresentado na Figura 3.33
mostra que todas as pressdes estudadas produziram reducgdo drastica do parametro Ra até 1,5
minutos € continuaram a melhorar o acabamento até 4,5 minutos em média, sendo a P = 150
kPa a que forneceu o melhor acabamento. A Figura 3.35 também mostra o comportamento

ciclico da rugosidade apds 4,5 minutos, aproximadamente.
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FIGURA 3.33 — Rugosidade (Ra) em fung¢@o do tempo para diferentes valores de pressao de
lapidoretificagdo (P), granulometria de 800 mesh, Ugq = 3, ag = 0,1 mm e emulsdo aplicada

com MQF.

A razdo pela qual a menor pressdo de usinagem (150 kPa) produziu o melhor
acabamento pode ser justificada pelo compromisso entre esfor¢os de corte, macroefeito e
microefeito do rebolo, associados a uma menor profundidade de corte. Além do que foi
exposto, pode-se inferir que a menor pressao de usinagem acarretou menor desprendimento de
particulas abrasivas do rebolo, aumentando consideravelmente o nimero de graos fixos ativos

o que, segundo a literatura, produz melhor acabamento.
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Em relacdo aos tipos de fluido de corte ¢ métodos de aplicacdo, o grafico da Figura
3.35 mostra que houve redu¢do acentuada da rugosidade até 0,5 minutos. A partir desse

ponto, o comportamento da rugosidade foi divergente para cada uma das condig¢des.

Quanto a defini¢do do fluido refrigerante/lubrificante, o 6leo semi-sintético produziu,
em média, o pior acabamento, que pode ser justificado pela manutencdo dos residuos do
processo na superficie do rebolo devido a maior viscosidade do lubrificante, resultando em

um mecanismo de remog¢do predominantemente por graos soltos.

A andlise visual, durante os ensaios, revelou a forma¢ao de uma borra na superficie do
rebolo. O corpo-de-prova, conseqiientemente, exibiu um aspecto fosco em decorréncia do
mecanismo de corte, com Ra = 33,9 nm. Por apresentar quantidade superior de particulas
soltas, acredita-se que essa é a condi¢do que mais se assemelha a operacdo de lapidagdo
convencional, principalmente pela contaminagido da peca por particulas abrasivas, mostrada

na Figura 3.34.

FIGURA 3.34 — Corpo-de-prova ap6s 10 minutos de lapidoretificagdo (Ra = 33,9 nm) com a4
= 0,1 mm, Uy = 3, granulometria de 800 mesh, P = 150 kPa e 6leo aplicado com MQF.

Quando agua filtrada foi utilizada como fluido de corte, o acabamento melhorou
significativamente até 3,5 minutos de usinagem. Por se tratar de um fluido com caracteristica
predominante refrigerante e de ag@o lubrificante deficitaria em relacdo ao 6leo semi-sintético,
foi plausivel que esta condi¢do tenha produzido maiores esfor¢os de usinagem. Dessa forma,
ocorreu o desprendimento de um maior numero de grdos com a evolugdo do processo. No

caso da refrigeracdo abundante, a limpeza do rebolo foi facilitada pelo maior volume de agua,
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com melhor acabamento superficial. Entretanto, o método MQF nao foi capaz de remover os

dejetos do processo ou manter um filme fluidico na interface pega-rebolo, resultando no pior

acabamento.
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FIGURA 3.35 — Rugosidade (Ra) em func¢do do tempo para diferentes tipos e métodos de

aplicacdo de fluido de corte, granulometria de 800 mesh, Ug =3, P =150 kPa, a4 =0,1 mm e

emulsdo aplicada com MQF.

Quando a emulsdo foi aplicada pelo método da minima quantidade de fluido de corte,

obteve-se o menor valor de rugosidade, Ra = 10,34 nm. Fato que pode ser justificado pela

conjugacdo das caracteristicas lubrificante e refrigerante do fluido. Além disso, comparado a

retificagdo, o processo de lapidoretificagdo emprega velocidades de corte muito menores e,

por isso, requer menor energia especifica de corte, aquecendo expressivamente menos o

corpo-de-prova. A escolha da emulsdo associada ao método MQF se mostrou, portanto, muito

eficaz na lapidoretificacdo.

Novamente, a respeito dos procedimentos usados nos ensaios, vale ressaltar que antes

de cada ensaio o rebolo foi condicionado pela operacdo de dressagem. Em funcdo do Ug, ag, 1,

ou by foi calculado o valor da velocidade de avanco do dressador (f), em milimetros por
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minuto, a fim de produzir o macroefeito desejado na superficie do rebolo. Depois, o valor do

avango (f) e do ag foram introduzidos no programa de controle da maquina.

O tempo de ensaio foi definido em fung¢do da rugosidade, pois enquanto houvesse sua
diminui¢do, a operagdo deveria continuar. Para proceder tal andlise, o processo foi

interrompido em intervalos regulares para medi¢cao da rugosidade e massa do corpo-de-prova.

O mesmo dressador foi utilizado nos ensaios de 1 a 10, mas de 1 a 4 o dressador ndo
apresentou desgaste significativo e o valor do raio de ponta foi utilizado para calcular
matematicamente o valor do by. Entretanto, o desgaste da ponta do mesmo fez com que o by
fosse medido nos ensaios de 5 a 10. Nos ensaios de 11 a 19 foram empregados dressadores
novos para cada uma das condi¢des. Estes dressadores foram reutilizados também nos ensaios
de 20 a 28. Por fim, a Tabela 3.3 resume os pardmetros de entrada e saida do processo de

lapidoretificacdo estudados no trabalho.

TABELA 3.3 — Parametros de entrada e saida do processo de lapidoretificagdo.

o Dd_,, Ra, Rz e Rt
ag=0,1 mm U
o ARAN
Ui=1 \LAAA *
Us=3 ABNT 420
d— T L
(45 HRo) —7] " planicidade
P T )
Ud =5
emulsio 1:40 % TRM ’
(MQF) JRM 1

800 mesh @ P =150 kPa ﬁ

600 mesh a . . . poten01a (W)
; ligante resindide epoxi

prensado a quente

300 mesh @ ,
‘ T

) SNy

$ superficie do rebolo
n,=n,= 100 rpm

variaveis constantes

Parametros de entrada Parametros de saida
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tomando-se os valores de profundidade de dressagem, press@o de usinagem e

tipo/método de fluido aplicado selecionados nos ensaios preliminares, respectivamente a4 =

0,1 mm, P = 150 kPa e emulsdo semi-sintética aplicada com MQF, prosseguiram-se os

ensaios para a determinacdo da influéncia da variagdo dos parametros planejados,

apresentados e discutidos a seguir.

4.1 Influéncia da granulometria e grau de recobrimento

Os graficos mostrados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os valores das

rugosidades (Ra) dos corpos-de-prova, ao longo do tempo, para as granulometrias de 800, 600

e 300 mesh com Ug's = 1, 3 e 5, respectivamente.
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FIGURA 4.1 — Rugosidade (Ra) em func¢do do tempo para diferentes granulometrias, Ug = 1,

P =150 kPa, ag = 0,1 mm e emulsdo aplicada com MQF.
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De maneira geral, verifica-se que quanto menor o tamanho médio dos graos, melhor o

acabamento superficial e, quanto menor o valor do grau de recobrimento, pior o acabamento.

Ao final dos 10 minutos de usinagem, foi alcancado o menor valor da rugosidade (Ra = 1,92

nm) com o rebolo de 800 mesh dressado com Uy = 5. Quando o rebolo de 300 mesh foi

submetido a dressagem com Ug = 1, obtiveram-se os maiores valores de rugosidade.
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FIGURA 4.2 — Rugosidade (Ra) em fun¢ao do tempo para diferentes granulometrias, Ug = 3,

P =150 kPa, ag = 0,1 mm e emulsdo aplicada com MQF.
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FIGURA 4.3 — Rugosidade (Ra) em fun¢do do tempo para diferentes granulometrias, Ug = 5,

P =150 kPa, ag = 0,1 mm e emulsdo aplicada com MQF.

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram os mesmos valores de rugosidade Ra apresentados

nos trés graficos anteriores, entretanto, dispostos em fung¢do do grau de recobrimento para

granulometrias de 800, 600 e 300 mesh, respectivamente.
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FIGURA 4.4 — Rugosidade (Ra) em fung¢do do tempo para diferentes graus de recobrimento,

granulometria de 800 mesh, P = 150 kPa, a; = 0,1 mm e emulsio aplicada com MQF.

Pode ser inferido, pela observacdo da Figura 4.4, que o rebolo de 800 mesh produziu

melhor acabamento quanto maior foi o valor do Uy, e vice-versa.

Por sua vez, a Figura 4.5 expde uma queda elevada da rugosidade no primeiro meio

minuto e um aumento sutil gradual da rugosidade até o final da usinagem, quando o rebolo de

600 mesh foi empregado, independente do Uy.

Quando o rebolo com o maior tamanho médio de grao (300 mesh) foi usado, houve

uma queda abrupta da rugosidade no primeiro meio minuto e uma diminuic¢do gradual lenta da

rugosidade até o final da usinagem para os trés valores de Uy, situagdo representada na Figura

4.6.
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FIGURA 4.5 — Rugosidade (Ra) em fung¢do do tempo para diferentes graus de recobrimento,

granulometria de 600 mesh, P = 150 kPa, a; = 0,1 mm e emulsio aplicada com MQF.
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FIGURA 4.6 — Rugosidade (Ra) em fung¢do do tempo para diferentes graus de recobrimento,

granulometria de 300 mesh, P = 150 kPa, aj = 0,1 mm e emulsio aplicada com MQF.

Sabendo que o comportamento da rugosidade apresentava tendéncia de estabilizagdo

com o tempo, independentemente do Ug, calculou-se a média aritmética e o desvio padrdo dos

valores da rugosidade para os parametros Ra, Rz e Rt no intervalo entre 2 ¢ 10 minutos de
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ensaio, em funcdo do grau de recobrimento, ilustrados nos graficos das Figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9,

respectivamente.

Para o pardmetro Ra, os valores médios ficaram entre 2,3 e 3,5 nm (rebolo de

granulometria de 800 mesh), 8,9 ¢ 9,9 nm (rebolo de granulometria de 600 mesh) e 33,2 e

34,3 nm (rebolo de granulometria de 300 mesh), conforme pode-se observar na Figura 4.9.
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Grau de recobrimento (Ud)

FIGURA 4.7 — Média aritmética da rugosidade Ra entre 2 ¢ 10 minutos de lapidoretificacio

em funcdo do grau de recobrimento para diferentes granulometrias.

Para o parametro Rz, os valores médios ficaram entre 33,1 ¢ 45,8 nm (rebolo de

granulometria de 800 mesh), 80,2 ¢ 86 nm (rebolo de granulometria de 600 mesh) e 270 e 285

nm (rebolo de granulometria de 300 mesh), segundo a Figura 4.9.

Finalmente, para o pardmetro Rt, os valores médios ficaram entre 76,3 e 143 nm

(rebolo de granulometria de 800 mesh), 145 e 159 nm (rebolo de granulometria de 600 mesh)

e 438 e 485 nm (rebolo de granulometria de 300 mesh), como demonstrado na Figura 4.9.
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FIGURA 4.8 — Média aritmética da rugosidade Rz entre 2 e 10 minutos de lapidoretificagdo

em funcdo do grau de recobrimento para diferentes granulometrias.
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FIGURA 4.9 — Média aritmética da rugosidade Rt entre 2 e 10 minutos de lapidoretificagdo

em funcdo do grau de recobrimento para diferentes granulometrias.
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Desse modo, sugere-se que, durante esse intervalo, o desgaste do rebolo possa ter
exaurido o macroefeito da dressagem, prevalecendo a influéncia do tamanho médio do grao
abrasivo como principal responsavel pelo acabamento superficial, fato sustentado pela Figura

4.11 e discutido no préximo item.
4.2 Topografia do rebolo

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as fotografias das superficies dos rebolos apds a
dressagem ¢ ao final dos 10 minutos de ensaio, respectivamente. Os valores de Uy estio

dispostos nas linhas e a granulometria nas colunas.

A numerag¢do das imagens respeitou a mesma numeracdo adotada nos ensaios
mostrados na Tabela 3.2, sendo que a letra que sucede o numero de cada imagem indica a
superficie apenas dressada (D), como se vé na Figura 4.10, ¢ a letra (L) indica o estado do

rebolo apds a lapidoretificagdo, como apresentado na Figura 4.11.

800 mesh 600 mesh 300 mesh

DS [N A9 5

- ,‘4."‘_”‘(‘.'.‘-‘:‘

L e e S

NIRRT e i ey

L S e ot

m:s.;‘ o e, '-‘y e
N

FIGURA 4.10 — Fotografias das diferentes superficies dos rebolos apds a operagdo de

dressagem.
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800 mesh 600 mesh 300 mesh

FIGURA 4.11 — Fotografias das diferentes superficies dos rebolos apds a operagdo de

lapidoretificagao.

Na Figura 4.12 sdo mostradas as fotografias dos moldes de massa plastica das
superficies dos rebolos apds os 10 minutos de lapidoretificacdo dos ensaios de 11 a 19.
Abaixo da fotografia de cada modelo é mostrada uma imagem ampliada de um trecho do

molde, onde houve contato com a peca e desgaste do rebolo.

Como se pode depreender das imagens ampliadas, nas quais se observa a
contamina¢do da massa plastica pelos residuos deixados apds a usinagem, independentemente
do valor de Uy, o rebolo de 800 mesh apresentou menor numero de grios soltos, seguido pelo
rebolo de 600 e 300 mesh, respectivamente. Portanto, quanto maior o tamanho médio do grio,

maior a participacgdo das particulas soltas no mecanismo de remog¢ao de material.
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800 mesh 600 mesh 300 mesh

FIGURA 4.12 — Fotografias do molde da superficie do rebolo ap6s 10 minutos de

lapidoretificagao.
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4.3 Planicidade

Os valores do desvio de planicidade, ao final dos 10 minutos de lapidoretificacdo, sdo
exibidos no grafico da Figura 4.13. Pela figura 4.11(11L) pode-se notar uma fina faixa de
entupimento localizada mais ao centro do rebolo. Diante deste fato, sugere-se que o desgaste
tenha comprometido a planicidade do rebolo e do corpo-de-prova. Assim, justifica-se o maior
valor do desvio de planicidade igual a 4,4 um (Figura 4.13) com a utilizag¢@o do rebolo de 800

mesh dressado com Uy = 1.

A superficie do rebolo de 300 mesh para Ug =1 e 3, embora bem carregada de detritos
do processo, conforme se observa na Figura 5.11(13L e 16L, respectivamente), deve ter
apresentado boa planicidade e protrusdo de grdos abrasivos produzindo, assim, os menores
valores do desvio de planicidade dos corpos-de-prova (1,15 um para Ug = 3; 1,19 pum para Ud
=1 e rebolo de 300 mesh). Os valores do desvio de planicidade provindos da utiliza¢do do
rebolo de 600 mesh foram sempre menores que os do rebolo de 800 mesh, independentemente
do grau de recobrimento. Estando as superficies dos rebolos de 600 mesh menos carregadas
que as dos rebolos de 800 mesh ¢ plausivel que o rebolo de maior tamanho médio de graos

tenha fornecido superficies mais planas.
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FIGURA 4.13 — Planicidade ap6s 10 minutos de lapidoretificagdo em funcdo do grau de

recobrimento para diferentes granulometrias.
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Parte do mecanismo responsavel pela transmissao de poténcia do eixo do rebolo para o
porta-pecas foi feito com um eixo flexivel (Figuras 3.7, 3.9 e 3.12). Notou-se que, durante a
lapidoretificagdo, o referido eixo ndo apresentou rigidez dindmica torcional satisfatdria para
movimentar a pe¢a com velocidade angular constante igual a do rebolo. Por isso, a variagdo
da velocidade angular deve ter feito com que os corpos-de-prova sofressem desgastes
localizados na regido mais proéxima ao centro do rebolo, como decorréncia da maior
velocidade relativa. O resultado desse movimento inapropriado, que variou bastante dentre as
condi¢des de usinagem, foi a produgdo de um perfil levemente convexo dos corpos-de-prova,
conforme pode ser visto na imagem da Figura 4.14, com planicidade de 2,39 um medido

numa area de 12 x 12 mm sobre os corpos-de-prova.

Z:2,39 pm

X: 12 mm Y: 12 mm

FIGURA 4.14 — Superficie levemente convexa oriunda da rotagdo irregular do porta-pecas.
Planicidade 2,39 uym em 12x12 mm. Granulometria de 600 mesh, Uy =1, P = 150 kPa, ag =

0,1 mm e emulsdo aplicada com MQF.

Quando ocorreram condi¢des triboldgicas favoraveis, de causas ainda ndo
identificadas, o corpo-de-prova movimentou-se em torno do seu proprio eixo com velocidade

praticamente constante, levando-o a substanciais diminui¢cdes nos desvios de planicidade. A
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Figura 4.15 mostra a imagem da superficie do corpo-de-prova para o menor valor de desvio
de planicidade encontrado, de 1,15 um, para o rebolo de 300 mesh dressado com Uy = 3. E
possivel notar, pela observacdo da Figura 4.15, que a superficie ainda possui as extremidades
abauladas. Descartando-se a periferia da peca, a planicidade cairia para 0,2 pum, tomando-se
12 mm na dire¢do X e 4 mm na dire¢do Y. Uma vez sanada a causa deste desgaste localizado,
acredita-se que valores de desvio de planicidade ainda menores poderdo ser obtidos pelo

Processo.
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FIGURA 4.15 — Superficie oriunda da rotagdo praticamente constante do porta-pecas.
Planicidade 1,15 pm em 12x12 mm. Granulometria de 300 mesh, Uy = 3, P = 150 kPa, a4 =

0,1 mm e emulsdo aplicada com MQF.

4.3 Taxa de remoc¢ao de material

Os gréficos das Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam a variacdo massica normalizada
em, fun¢do do tempo, para as trés granulometrias de rebolo utilizadas com Uy = 1, 3 e 5,
respectivamente. Nestas figuras, observa-se que o rebolo de 300 mesh mostrou a maior taxa
de remogdo de material dos corpos-de-prova, porém a maxima variacdo de massa da peca foi
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menor que S5 milésimos de grama. Nesse caso, parece que a influéncia do grau de
recobrimento foi muito pequena, uma vez que houve fratura generalizada dos graos,
impedindo a geragdo de um macroefeito tdo definido quanto nos rebolos de granulometria

menor.

Constatou-se nos ensaios que na dressagem com Uy = 3 o rebolo de 600 mesh
produziu uma menor remog¢do de material. Para os outros Uy’s, aparentemente, ndo houve
diferenga expressiva na taxa de remocdo, entretanto, os Ug's = 1 e 5 sugerem uma taxa de

remogao superior ao Ug = 3.

A menor remog¢ao de material foi verificada com o rebolo de 800 mesh. Todavia, por
se tratar de um processo abrasivo de acabamento, com pequena taxa de remog¢ao de material, a
balanga utilizada pode ndo ter tido sensibilidade suficiente para essa aplicagdo, dai a variagdo
positiva da massa do corpo-de-prova quando usinado com os rebolos de 800 e 600 mesh.
Neste aspecto, outro método de medicdo deveria ser considerado, uma vez que ndo ha uma
balang¢a comercialmente disponivel, com resolu¢do menor que a utilizada, compativel com a

massa de aproximadamente 74,5 g dos corpos-de-prova.
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FIGURA 4.16 — Variagao massica normalizada (g) dos corpos-de-prova em fun¢ido do tempo
para diferentes granulometrias, Ug = 1, P = 150 kPa, a; = 0,1 mm e emulsdo aplicada com

MQF.
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FIGURA 4.17 — Variagao massica normalizada (g) dos corpos-de-prova em fun¢do do tempo

para diferentes granulometrias, Ug = 3, P = 150 kPa, a; = 0,1 mm e emulsdo aplicada com
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FIGURA 4.18 — Varia¢do massica normalizada (g) dos corpos-de-prova em fun¢do do tempo

para diferentes granulometrias, Ug =5, P = 150 kPa, a; = 0,1 mm e emulsdo aplicada com

MQF.
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4.4 Poténcia elétrica

A Figura 4.19 ilustra o comportamento da poténcia elétrica consumida pela maquina
na dressagem com Ug = 5 em fun¢@o dos rebolos de diferentes granulometrias. Para os outros
valores de Uy, as tendéncias das curvas foram similares, diferindo apenas na magnitude e no

tempo total dos ensaios.
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FIGURA 4.19 — Poténcia elétrica da operacdo de dressagem em fun¢do do tempo para

diferentes granulometrias, Ug = 5 e 4gua abundante.

A taxa de aquisicdo de dados do multimedidor de grandezas elétricas ndo pode ser
alterada para valores inferiores a um ponto por minuto (Figura 4.19), o que dificultou a
analise temporal do comportamento da poténcia elétrica consumida pela operacdo de
dressagem. Consequentemente, os valores médios da poténcia elétrica do motor principal da
lapidoretificadora foram calculados considerando toda a curva, para cada condigcdo de
dressagem, descartando-se o instante inicial (P, = 0), de acordo como apresentado na Figura

4.20.
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FIGURA 4.20 — Poténcia elétrica média (W) da operagdo de dressagem em fung¢io do grau de

recobrimento para diferentes granulometrias.

Conforme apresentado na Figura 4.20, quanto menor o tamanho médio dos graos
abrasivos, maior a poténcia de dressagem. Durante esta operacdo, a ponta do dressador
fratura, desloca e arranca por¢des de abrasivos do rebolo. Para uma mesma area da secdo
transversal de corte pode ser inferido que, quanto menor o tamanho médio dos graos, maior o

nimero de particulas em contato com o dressador, elevando a poténcia de dressagem.

A alteragdo da velocidade de avango do dressador produz diferentes areas de secdo
transversal de corte. Avango pequeno, como no caso do Ug =5, origina a menor area da se¢io
transversal de corte, € o maior avango, Ug = 1, determina a maior area da se¢do transversal de
corte. Por conseguinte, o incremento do valor do Uy causou redugdo da poténcia de corte,

conforme pode ser visto na Figura 4.20.
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No caso especifico dos ensaios para aquisicao de poténcia elétrica na usinagem, optou-
se por usinar os corpos-de-prova pelo dobro do tempo usado nos ensaios anteriores, na
tentativa de minimizar o problema da taxa de aquisicdo maxima de um ponto por minuto,
colhendo, com isso, mais informagdo para andlise do processo. A Figura 4.21 ilustra o
comportamento da poténcia elétrica de lapidoretificacdo, ao longo do tempo, em fun¢do dos

rebolos dressados com Ugq = 5.
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FIGURA 4.21 — Poténcia elétrica ao longo do tempo (W) para a operacgdo de lapidoretificagdo

com Ug =5, P=150 kPa, ag = 0,1 mm e emulsdo aplicada com MQF.

De acordo com a Figura 4.21, nota-se que houve maior elevagdo da poténcia no inicio
da usinagem, principalmente quando se empregou os rebolos de 800 e 600 mesh. Pode-se
inferir que essa elevagdo da poténcia seja decorrente da intensa remog¢ao dos picos iniciais da
superficie dos corpos-de-prova ¢ da maior agressividade desses rebolos em decorréncia do
macroefeito ainda recente. Porém, tal como foi feito para a dressagem, optou-se pelo célculo
da média aritmética da poténcia elétrica em fun¢@o das granulometrias dos rebolos e dos Uy’s,
de acordo com o grafico da Figura 4.22. Este grafico mostra que a poténcia elétrica média na
usinagem com o rebolo de 600 mesh foi sempre menor, independentemente do valor do Uj.

Reportando-se a Figura 4.10(15D) e comparando-a com a Figura 4.11(15L), nota-se que a
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estrutura do rebolo continuou aberta, apresentando pouco entupimento, gerando menor
poténcia para o rebolo de 600 mesh dressado com Uy = 3. Esse fato também pode ser
explicado pela menor taxa de remog¢do de material do corpo-de-prova com Uy = 3 (Figura

4.17), quando comparado com os outros Uy's (Figuras 4.16 ¢ 4.18).

Entretanto, para Ug = 5 aplicado no rebolo de 600 mesh, o rebolo foi mais carregado
pelos residuos do processo, conforme se observa na Figura 4.11(18L), o que pode justificar o

sutil incremento do valor da poténcia.

Quando o rebolo de 600 mesh foi dressado com Uy = 1, a influéncia do macroefeito
ficou mais evidente, produzindo maiores remoc¢do de material do corpo-de-prova (Figura

4.17) e poténcia elétrica do motor principal da maquina-ferramenta (Figura 4.22).

® 800 mesh

® 600 mesh

M 300 mesh

Poténcia média na lapidoretificacdo (w)

Ud=1 Ud=3 Ud=5

Grau de recobrimento (Ud)

FIGURA 4.22 — Poténcia elétrica média (W) para 20 minutos de lapidoretificagdo em funcio

do grau de recobrimento para diferentes granulometrias.

Com a poténcia e o incremento do valor do Uy crescentes, conforme explicitado na
Figura 4.22, o rebolo de 300 mesh consumiu levemente mais energia para usinar com 0s
valores de Ug = 1 e 3 do que o rebolo de 600 mesh. Para Ugq = 5, houve a maior poténcia de

usinagem. Os graficos das Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 demonstram que o rebolo de 300 mesh
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produziu as maiores remogoes, sendo presumivel o entupimento do rebolo com o tempo, fato

evidenciado nas Figuras 4.11(13L), (16L) e (19L).

Com exce¢do do Uy =5 e rebolo de 300 mesh, as maiores poténcias foram encontradas

para o rebolo de 800 mesh, possivelmente pelo maior nimero de arestas de corte em contato.

Apresentando uma estrutura mais aberta apds a usinagem, como observado na Figura
4.11(11L), a condi¢do com rebolo de 800 mesh e Uy = 1 consumiu menos energia do que as
condi¢des com Uy’s = 3 e 5. Para Ugq = 3, a imagem do rebolo visto na Figura 4.11(14L),
sugere maior deposicdo de detritos provenientes da usinagem, gerando maior esfor¢o médio

de corte.

Teoricamente, a elevacdo do valor do grau de recobrimento proporciona maior nimero
de arestas de corte ativas, requerendo maior poténcia de usinagem. O fendmeno descrito pode
ser visualizado na Figura 4.22 para o rebolo de 300 mesh, mas nédo para os rebolos de 800 e
600 mesh. Esse fato pode ser justificado pela diferenca entre o macroefeito tedrico e o real,
principalmente em fun¢do do tamanho médio do grdo. Quanto maior a particula abrasiva,

mais dificil a obteng¢do do macroefeito, conforme mostra a Figura 4.10.

4.5 Superficie dos corpos-de-prova

As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 ilustram as imagens tipicas de uma pequena parcela das
superficies torneadas, retificadas e lapidoretificadas, respectivamente, tal como se deu a
seqiiéncia de fabricacdo dos corpos-de-prova. Inicialmente, por meio do torneamento, foi
produzida uma superficie com perfil bruto relativamente comportado (Figura 4.23). A
distancia entre duas cristas consecutivas quaisquer foi praticamente igual ao valor do avango

selecionado, de 0,15 mm/volta, obtendo-se uma superficie com Ra médio de 0,94 pm.

104



FIGURA 4.23 — Imagem reconstruida da superficie de uma amostra de ago ABNT 420 apds a

operagdo de torneamento (V. = 120 m/min, a, = 0,2 mm e f= 0,15 mm/volta).

A operagdo de retificacdo subseqiiente melhorou o acabamento superficial, reduzindo
a rugosidade para valores Ra em torno de 0,42 pum, condizentes com os parametros de
usinagem utilizados. Entretanto, o valor da planicidade praticamente ndo foi alterado para
essa area de 4 mm?, mostrada na Figura 4.24. Os valores médios de planicidade foram 5,04

um nas pegas torneadas e, 5,01 um, nas retificadas.
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FIGURA 4.24 — Imagem reconstruida da superficie de uma amostra de aco ABNT 420
temperado e revenido (45 HRc) ap6s a operagdo de retificacdo (rebolo de CBN da Nikkon
com granulometria entre 100 e 120 mesh, V. =33 m/s, a, = 0,01 mm, f= 1,05 m/min).

Na ultima etapa da manufatura, os corpos-de-prova foram submetidos a operacdo de
lapidoretificacdo. Foi evidenciada melhora na qualidade superficial devido a reducdo dréstica
dos picos de rugosidade, produzindo uma superficie mais regular e plana, representada na

Figura 4.25.
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FIGURA 4.25 — Imagem reconstruida da superficie de 4 mm? de uma amostra de aco ABNT
420 temperado e revenido (45 HRc) apods a operagdo de lapidoretificacio (rebolo de 800
mesh, Ug =5, a4 =0,1, P =150 kPa e emulsdo aplicada com MQF - ensaio 17).

Quando a superficie da Figura 4.25, que apresentou um dos valores mais baixos de
rugosidade dos ensaios (Ra = 1,92 nm apés 10 minutos), foi submetida a uma analise
detalhada e refinada em uma 4rea de 1 mm?, pode-se distinguir pequenas marcas de ondulagdo

com comprimento de onda de aproximadamente 0,15 mm, mostrada na Figura 4.26.

Relacionando a Figura 4.23 com a Figura 4.26, notou-se uma correspondéncia entre as
ondulagdes. A Figura 4.23 contabiliza, aproximadamente, 12 cristas em 2 mm de

comprimento, enquanto a Figura 4.26 totaliza 6 cristas em 1 mm.
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FIGURA 4.26 — Imagem reconstruida da superficie de 1 mm?® de uma amostra de ago ABNT
420 temperado e revenido (45 HRc) apos a operagdo de lapidoretificacio (rebolo de 800
mesh, Ug =5, a4 =0,1, P =150 kPa e emulsdo aplicada com MQF - ensaio 17).

Essa similaridade entre as imagens sugere que defeitos subsuperficiais introduzidos
durante o torneamento tenham permanecido mesmo apds a operagdo de retificagdo ter
removido 0,3 mm de sobremetal, ou seja, foram removidos 294,96 pm (0,3 mm - 5,04 pm =
294,96 um) a mais que o necessario para tirar o risco mais profundo produzido durante a
opera¢do de torneamento. Dessa forma, excluiu-se a possibilidade das marcas da Figura 4.26
serem conseqiiéncia da remog¢do insuficiente de material nas etapas de retificagdo e

lapidoretificagéo.

Tanto o encruamento subsuperficial provindo dos esforcos de corte, como um
tratamento térmico de témpera indesejado durante a operagdo de torneamento, pode ter
elevado a dureza localizadamente. Somado a isso, temos a andlise da composi¢do quimica,

que revelou se tratar de um aco diferente do ABNT 420.

Quando as amostras foram submetidas ao tratamento de témpera incompativel com

sua composicdo quimica real, apds o torneamento, possivelmente a temperatura utilizada foi
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inferior a necessaria para alterar sua microestrutura por completo e remover os defeitos
introduzidos durante a operagdo de torneamento. Assim, pode-se inferir que, nas regides de
menor dureza (vales da Figura 4.26), o processo de lapidoretificacdo removeu discretamente

mais material.

O ensaio de microdureza, mostrado na Figura 4.27, revelou uma leve variacdo da
dureza na dire¢do radial do corpo-de-prova. O desvio entre os valores sugere um padrio

ciclico que pode justificar a remogao heterogénea, mostrada na Figura 4.26.
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FIGURA 4.27 — Dureza Vikers do corpo-de-prova com melhor acabamento superficial -

ensaio 17.

O perfil bruto mostrado na Figura 4.28b foi extraido da Figura 4.26. Na Figura 4.28a,
foi representada a vista superior e a dire¢@o selecionada para andlise. Os valores medidos da
rugosidade foram Ra = 23,4 nm, Rz = 93,3 nm e Rt = 107 nm. Tais valores foram maiores do
que os medidos anteriormente, pois agora foram calculados a partir de um perfil de

rugosidade extraido perpendicularmente as ondulagdes ao final de 10 minutos de usinagem.
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FIGURA 4.28 — Anélise completa da superficie pelo programa Talymap Gold.

Embora ndo faca parte do escopo principal deste trabalho, o conhecimento da
capacidade do processo abrasivo é de fundamental importdncia. Por esse motivo, foi
introduzida, no Anexo, uma andlise mais pormenorizada das superficies dos ensaios
numerados de 11 a 19. O Anexo expde os parametros de amplitude, espacamento e pico do
perfil de rugosidade extraido, além dos parametros do perfil primério (ISO 4287) e os
parametros de altura da superficie (ISO 25178). Também sdo apresentadas fotografias das

superficies dos corpos-de-prova.

Todos os corpos-de-prova usinados com os rebolos de 800 e 600 mesh apresentaram
aspecto especular e, os manufaturados com o rebolo de 300 mesh, acabamento levemente
opaco, com a presenca de riscos aleatorios visiveis a olho nu. As pecas retificadas e as
torneadas apresentaram suas marcas tipicas, estas com o perfil espiral com passo igual ao

valor do avanco e, aquelas, com riscos unidirecionais.

—
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R S L) PR
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FIGURA 4.29 — Acabamento superficial tipico dos corpos-de-prova apds torneamento (a),
lapidoretificagdo (b e c) e retificacdo (d).
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As Figuras 4.29 e 4.30 oferecem o resultado visual do acabamento dos processos de
manufatura aproveitados neste trabalho. Da esquerda para direita, a Figura 4.31 mostra uma
peca torneada (a), uma lapidoretificada espelhada (b), outra lapidoretificada opaca (b) e, por
ultimo, uma peca apenas retificada (d). Na fotografia da Figura 4.30 ¢ possivel enxergar o
reflexo praticamente perfeito do logotipo da Faculdade de Engenharia de Bauru no corpo-de-

prova.

FIGURA 4.30 — Acabamento espelhado do aco ABNT 420 temperado e revenido (45 HRc)
apds a operagdo de lapidoretificagdo (rebolo de 800 mesh, Ug=5,a4=10,1,P=150kPae

emulsdo aplicada com MQF - ensaio 17).
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pode-se, objetivamente, concluir que:

e Fabricou-se uma maquina-ferramenta robusta, de precisdo e com estrutura
simplificada por meio de maquinas operatrizes convencionais, porém precisas, possibilitando
manufaturar superficies planas com acabamento superficial nanométrico em um intervalo de

tempo inferior a 10 minutos.

e Quanto menor o tamanho médio de grao do rebolo, menor a rugosidade superficial

do corpo-de-prova;

e Quanto maior o valor do grau de recobrimento aplicado na dressagem do rebolo,

menor a rugosidade superficial do corpo-de-prova;

e Para os rebolos com granulometrias de 800 e 300 mesh, a rugosidade das amostras
diminuiu com a evolug@o do tempo, entretanto, para o rebolo de 600 mesh, houve uma queda
abrupta da rugosidade no primeiro meio minuto ¢ aumento gradual até o final dos 10 minutos

de lapidoretificacao;

e O menor valor de rugosidade média aritmética (Ra) foi de 1,92 nm para o rebolo de

800 mesh dressado com Uy = 5;

e Os valores médios da rugosidade média aritmética (Ra) com utilizagdo do rebolo de
800 mesh ficaram entre 2,3 e¢ 3,5 nm. Para o rebolo de 600 mesh, entre 8,9 ¢ 9,9 nm.

Empregando o rebolo de 300 mesh, os valores estabilizaram entre 33,2 e 34,3 nm;

e Os valores médios da rugosidade de profundidade média (Rz) com utiliza¢do do
rebolo de 800 mesh ficaram entre 33,1 e 45,8 nm. Para o rebolo de 600 mesh, entre 80,2 ¢ 86

nm. Empregando o rebolo de 300 mesh, os valores estabilizaram entre 270 e 285 nm;

e Os valores médios da rugosidade total (Rt) com utilizagdo do rebolo de 800 mesh
ficaram entre 76,3 ¢ 143 nm. Para o rebolo de 600 mesh, entre 145 ¢ 159 nm. Quando ao

rebolo de 300 mesh, os valores estabilizaram entre 438 € 485 nm;

e Independentemente do valor de Uy, o rebolo de 800 mesh apresentou menor niimero

de grios soltos, seguido pelo rebolo de 600 e 300 mesh, respectivamente. Portanto, quanto
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maior o tamanho médio do grao, maior a participacdo das particulas soltas no mecanismo de

remog¢ao de material,

e Os menores valores do desvio de planicidade dos corpos-de-prova foram de 1,15 pm

paraUg=3 e 1,19 um para Uy = 1 com a utilizagdo do rebolo de 300 mesh;

e Os valores de planicidade provindos da utilizagdo do rebolo de 600 mesh foram

sempre menores que os do rebolo de 800 mesh, independente do grau de recobrimento;

e O cixo flexivel ndo apresentou rigidez dindmica torcional satisfatoria para
movimentar os corpos-de-prova com velocidade angular constante, desgastando-os de

maneira desigual;

e O rebolo de 300 mesh mostrou a maior taxa de remog¢do de material dos corpos-de-

prova, porém a maxima variagdo de massa da peca foi inferior a 5 mg;

e Constatou-se nos ensaios que na dressagem com Ug = 3 o rebolo de 600 mesh
produziu uma menor remoc¢do de material. Para os outros Uy's, aparentemente, ndo houve
diferenga expressiva na taxa de remocgdo, entretanto, os Ug's = 1 e 5 sugerem uma taxa de

remogao superior ao Uy = 3;
e A menor remo¢io de material foi verificada com o rebolo de 800 mesh.

e A balanga utilizada nio teve sensibilidade suficiente para medir a variagdo de massa

dos corpos-de-prova;

e Quanto menor o tamanho médio dos griaos abrasivos, maior a poténcia de

dressagem;
e O incremento do valor do Uy causou redugdo da poténcia de dressagem,;

e Com excecdo do Ug = 5 e rebolo de 300 mesh, as maiores poténcias de usinagem

foram encontradas para o rebolo de 800 mesh;

e A poténcia consumida se mostrou dependente do macroefeito e do microefeito,

entretanto, ndo se observou uma relagdo direta para todas as condi¢des de lapidoretificacio;

e Como em todo processo de acabamento com pequena taxa de remog¢ao de material, a
lapidoretificagdo se mostrou suscetivel aos defeitos superficiais oriundos de processos

anteriores;

e Quando os corpos-de-prova foram usinados com os rebolos de 600 e,

principalmente, de 800 mesh, com emulsdo (1:40 de Rocol Ultracut 370) ¢ MQF, obteve-se
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acabamento superficial espelhado. Entretanto, a superficie do corpo-de-prova ficou opaca e
suja quando o 6leo (Accu-Lube LB-2000) foi empregado como fluido de corte, sendo esta a

situacdo que mais de aproximou da operagdo de lapidacio;

e Diante da excelente qualidade superficial alcangada, pode-se incluir o processo de

lapidoretificag@o entre os processos ditos de acabamento de ultraprecisao; e

e Em face aos resultados obtidos, sugere-se que as etapas de lapidacdo e polimento
possam ser substituidas pelo processo de lapidoretificagdo pela industria metal mecéanica

dependendo da aplicacéo.
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CAPITULO 6

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Substituir o eixo flexivel por um motor elétrico para acionar diretamente o porta-
pecas corrigindo, assim, 0 movimento irregular de rotacdo das amostras e introduzindo mais

uma opc¢ao de estudo no processo, a relagdo entre as velocidades do rebolo e das pegas;

e Estudar a influéncia de outras pressdes de lapidoretificagdo no acabamento

superficial dos corpos-de-prova;
e Utilizar outras granulometrias de rebolo como, por exemplo, 400, 700 e 1000 mesh,;

e Testar a influéncia de outros ligantes no acabamento superficial dos corpos-de-

prova;
e Estudar o efeito de outros formatos de dressadores;

e Aplicar outro método para determinar a taxa de remog¢ao de material dos corpos-de-
prova, uma vez que ndo hd uma balanga comercialmente disponivel, com resolu¢do menor

que a utilizada, compativel com as massas dos corpos-de-prova em questio;
e Empregar graos de diamante e/ou CBN para manufaturar ceramicas avancadas;

e Lapidoretificar materiais dpticos planos e convexos, aplicando o perfilamento do

rebolo; €

e Procurar parceiros para introduzir a tecnologia no mercado de bens de consumo e

Servigos.
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ANEXO

Anexo 1: Programas

Dressagem

G91 (aciona modo incremental)

MO03 S100.0000 (gira rebolo sentido horario)
GO00 Y1 F50.000

MOS8 (liga fluido de corte abundante)

G04 P5.000 (tempo de espera)

GO01 Y0.10 F50.000 (profundidade de dressagem)
G04 P5.000 (tempo de espera)

GO01 X127.000 F12.368 (avanco de dressagem)
MO9 (desliga fluido de corte)

GO0 Y-1

GO00 X-127

MOS5 (desliga o rebolo)

M30 (fim do programa)
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Lapidoretificagdo

G90 (aciona modo absoluto)

G00 X127 Z0 (posigdo inicial)

MO0 (MSG inserir corpo-de-prova e clicar "RESUME")
GO00 X84 Z15

MO03 S100.0000 (gira rebolo sentido horario)

MO7 (liga fluido de corte método MQF)

G04 P5.000 (tempo de espera)

G91 (aciona modo incremental)

GO00 Z11.9 (aplicacdo da carga de lapidoretificacdo)
G04 P60.000 (tempo de lapidoretificagcdo)

G90 (aciona modo absoluto)

GO0 Z15 (retirada da carga de lapidoretificagdo)
G04 P5.000 (tempo de espera)

MO09 (desliga fluido de corte)

MOS5 (desliga o rebolo)

G00 X127 Z0

M30 (fim do programa)
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Anexo 2: Resultados dos ensaios 11 a 19

Z: 0,649 pm

_Height Parameters
Sq 0.0725 um Root mean squere heipht
 Ssk 0212 Denne
Sku 245 "
,:isgf 0168  um
_Sv. 086  um M
§z 0.694 um
Sa 00607 ym

126



nm Length = 0.885 mm F1= 252 nm Scale = 400 nm

B RAAALARAEF LAk be S
a o1 02 03 04 as a8 o7 o8

Amplitude parameters - Roughness profile

Rp 522 nm Gaussian fitter, 025 mm Rp: Maxamirn Peak Heigh! of ihe roughness profile

60.6 nm Gaussian fitter. 025 mm R Maximurm Vadey Dapth of the roughnets oroflle

| Rc E-Tﬂ I nm G-auman;‘lrrser_ﬂ:&.rrm

Rt 116 nm Gaussian fitter, 025 mm

Rv e — ror
Rz 113 nm Gaussian fiter. 0.25 mm
Re

| Ra 246 nm  Gauzsisn fiter. 0.25 mm R Amhimetic Mean Devistion of the rougfinezs profis
Rq 308 Am Gaussian fiffer, 0 25 mm Fy. Rool-Mean-Sguare (RVE) Devialion of the rougiiness profils
Rsk <0197 Gauseian ffer. 025 mm ek Skeyn=ss of e rpushness profis
Rku 233 Gauszsian fifer, 025 mm Ay Kurtosly of the rocghness praliie

| Spacing parameters - Roughness profile

RSm 0128 mm Gaussian fifer, (.25 mm

FSm: Mesn Wialh of ihe roughness profile sismenls

Rdq 0.0798 : Gaussian Mifer, 0,25 mm

RDq: Fool-AMean-Square Shope of the roughness prodis

Peak parameters - Roughness profile

RPec 8.05 1/mm +L0.5 nvn, Gausaian Aer, 0.25 mm PPz Peak Count on ihe hany profife

| Material Ratio parameters - Primary profile

Pmr 100 % £ = 1000 nm under e ighest peak Prov: Reiative Matevial Ratio of fre ray prolfie

Pmr 100 L © = 3000 nriy under the highest peak Prv' Redthver Mitherial Ratio

Ties fami' faroffle

Pdc 134 nm o =200 g=80% B raw Orofle Secion Mewg!

ot ciffarence

Pdec 233 nm p=2% =0k

TF T T rRT TR PT T

i} e ™ o
2130—' ) o = 2
m- 'l_ -
Pt r
L r
71, P ML EETERNIER LR ins, BN A1 BNl S SR At [
nm fm

Waviness profile, Gaussian Filer, cul-off 0.25 mm
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s Length =1 mm Pt=343nm Scale = 1000 nm

400 —

200
3 A k

[ Y. Vo, o £

] =y ey + -
- « o T

200 — [
0 g1 02 B3I 04 05 08 OF 0B 08 1 mm

Amplitude parameters - Rwulm profile:
I':p._" ?2_5_ I nm Gaussan fitter, 025 mm Rp: Maximum Peak Heght of the mughness prolile
Rv 589 nm Gaussian Wer, 725 mm Ay Mavimurn Vaisy Depth of the roughness profie
= Rz 112 n_m_ Gaissian Mer, 025 mm Rz Maximurn Heghf of roughness polfis
Hc ﬁﬂ.ﬂ. nm Gaussian ftar, 025 mm R’ Mean haipht! of the roughnass shaliie eitmens
Rt 153 nm Gaussian fiter, 025 mm Rt Tafal Height of roughness profis
Ra 18.2 nm Gaussian f-i‘h:!r 025 mm Ra: Artthimedic bsan Desdiation of the roughness orofle
" Rq___ 253 nm_ Gaussenfiter, 025mm Ao RoorMean-Souare (RALS) Deviation of ihe roughness profe.__
| -RII:I:_ ] D_-EE? o Gan.r.israrl fa'tsr LT?Srnm ] E‘ sk .;e'\-;l.c:-'-lr e r:lug.:nl:r.- =3 S
Rku 6319 Gaussian flter, 0 25 mm Rl Metosis of the rouphiness prodile

Spacing parameters - Roughness profile
RSm 0.0592 mm Gaussian Mler, 0.25 mm RSm: Adean Width of e rouginess orofiie aemanis
= Rdg o116 : Gaussian fler, 0.25 mm Rk Rool-Afpan-Squane Siape of e roughness profils
Peak parameters - Roughness profile
RPc 16 1/mm +-0.5 nm, Gausman fiter, 0.25 mm PFr. Peak Cowit on the raw profiie
Material Ratio parameters - Primary profile
Pmr 100 % c—TDMnmundermchgbc:rmﬁ Prv: Redaineg Maleral Rato of ihe riny profile
i"‘i'“; 1 1Efl- ] _"ﬁ_ ] = 3000 nm undl.'rffh! mg.l‘learpuak "~ Prr- Reiatve Material Ratio of the iy o
ih'lc 139 -n;t r = 20% Q=B0% B " Poc. row Prafie .u-.-..-..:.n;.-:.;ﬂr diference
Pdc 2749 nm p=2% q=08% Foe rw Profie Seciion Height difersrics

9 o1 02 03 04 05 08 07 0% 08 o
. SN P cr T et o
100 £ iy - -
200 4, -~ e ST, T -
300 ‘ £ s
400 - L
00 - b
m_ -
m- b
800 ~ b
900 - -
1000 e e n e s e e e
o Waviness profile, Gaussian Fiter, cut.olf .25 mm
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- ~ _Enmio13 o
~granolometria 300 mesh, Ud = 1, ad = 0,1 mm, P = 150 kPa, emulsdo aplicada com MQF, nr = np = 100 rpm,
- - - : 10 minutos de lapidoretificacao ' -

r 112

Z:1,12 pm

1S0 25178 R T R o e
Height Parameters o _\ " R g N i
sq 0124  pm 7 AN SRR TN i N
Ssk 0.434 o >
Sku 28
sp 0.559 pm
Sy 0.565 ym
Sz 1.12 um
Sa 0.0999 um
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Length = 1 mm Pt= 0.565 ym Scale = 1 pm
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I Lﬁlm 'fl‘f th‘-ﬁ% :

(REN

02 0.3 o4 0s 08 or 03 0e 1 mm
Ry Maxwnurn Peak Heght of he roughness profiie

Rv D.'IHET pm Gaussian filteer, .25 mm . Fv Maximum Valey Depth of the roughness profiie

Rz 021  pm  Goussanfiter, 025mm | Rz Maxmum Hegnt of roughness profle. |

Re 0.155 m Gaussion fiter, 0.25 mm e Mwan neigint of e rougfiness proflie eferments

Rt 0.305 pm Gauszian e, 025 mm Rt Total Herght of roughnesa profile

Ra 0.0424 |.||11_ " Gaussian fiter, 0.25 mm Ra Anihrmenc Mean Devatian of roughne:ss proffie

Rq 0.0528 Hm Gaussian Mtér, 0.25 mm Fig, Rool-Moan-Salane (RS Devialion of the mughness profile

Rsk -0.558 Gaussian ey, 0.25 mm Ry Skrwnesa of the roughneds profie

Rku 4.78 Gaussian fifer. 0.25 mm Riw Kurtosiz of the roughinezs profile
Spacing parameters - Roughness profl

RSm D.0586 mm Gaussian fitter, 0.25 mm RSm: Mean Widt of fhe roughness profile cdements
Jﬁq 0.287 " Gaussian fiter, 0.25 mm ROy Roor-dsan- Square Shope of the roughnees profiie

RPc o 1imm +/-0.5 um. Gaussan fter, 0.25 mm PP Peak Cournt o the raw profife
Material Ratio parameters - Primary profile

Pmr 100 O & = 1 i wnder the highest peak Pmr: Relative Mater! Rato of ife rmw profie

Pmr 100 o € =3 jam under ihe highest peak P Rerlndive Matesial Rate of the rw profie

Pdc D218 pm p= 200 g=B0% Pdc: raiw Profile Section Height difference

Pdc 0.465 pm p= 2% g=08% Pc: raw Profile Sechon Heigh! diference

e

o 4 8 1%
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Warviness profile. Gaussian Filter. cut-off 0.25 mm
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Lengih = 1 mm Pi=0.457 ym Scale = 1 ym

b

ey B T

Amplitude parameters - Roughness profile
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00721

pm

Gauzzian fiter, (25 mm

Rp; Maximum Peak Heght of the roughnesz profiis

pm

Rv 0.0663 yim Gaussian Mer, 0.25 mm Rv: Mawmurn Vadey Depif of e roughng
Rz 0.138 025 mvm Rz Maxsmorn Heighit of rodghness profils

Gaussian filfer

pm

pm

Gaussian fiter, 025 mm
Gaugsian fter, 025 mm

R Mean hegh! of the oL profils afemants

A Tote Heght of roughness profils

pm

Gaussian fiter, 025 mm

Ao Anthmatic Mean Deviation of e roghness profie

pm

Gaussian fiiter, & 25 rmm

Ro: Root-Wean-Souamn (RAS) Deviation of the roughhesa prodin

Gaussian fiiter, & 25 rmm

Rz Skownezs of the roigiveess

- |n|”-||.}‘|-r'n"r't-r1"|'
1)

Gaussian Ater, 0 25 mm R’ Kurtoaiz of the rouginess profile

Gaussran ftter, &.25 mm
Gauas:an fifeer, 325 mm

RSm Mean ¥Widh of the oughness peodile asements

R Rocl-Wssn-Squars Sinpe of ihe mughness priffe

HPE [1] 1imm #4005 prn, Gaussian fter, 025 mm FPFe Peall Count an he il prolie

| Material Ratio parameters - Primary profile

Pmr 100 ¢ = 1 pm under the hiphes! poak
Pmr 100 ¢ = 3 ym under the highes peak

Pdc 0.208 p=20% g=80%

%
%
Hm
Pdc 0,398 pm p=20 g =%

V3

Wawness profile, Gaussian Fiter, cut-off 0,25 mm
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Height Parameters

Sq 0.0575 um Fivot maan square heipht
_jok 0577 Shapnes:
_g!ll ﬁi Kurtosss
Sp 0.254 um Maomum peak hegit
Sv 17 Hm Mazrmam pat hewght
Sz 195 Hum Masimum haght
Sa 0.0463 ym Artitymet mean haght
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Length = 0.885 mm F1= 276 nm Scake = 500 nm

Rp 643 nm Gaussian fiter, 0.25 mm Rp: Mavimuirn Peak Haight of the roughnass profile
Rv ET .4 nm Gauzsian ftar, 025 mym R Macsnum Valsy Despit of e roughness profils
Rz 132 M | Gaussian fiter, 025mm | Rz Manimum Height of oughness profis.
Re 75.89 nm Gaussian fiter, 0 25 mm e Mean heigh! of ihe roughness profifs sdements
Rt 141 nm Gauszian fiter. 0 25 mm Rt Toal Heght of rouphiress profiie
Ra 321 nm Gaussian fiter, 025 mm Ra: Anifwnebe AMean Deviabon of the rouphness profile
Rg 38.2 nm Gaussian fiter, 0 25 mm Ry Root-Mesn-Sguse (RMS) Dawation of e mughness profile
Rsk 0.0268 Gauzzian fiter, 0 25 mm Ruk' Skewness of the roughness profiie
_R‘Itu T’BF."_ Ga:.lssmn fitmr, O 25 mem Rl Murtasiz of the folphhess proflis

Spacing parameters - Roughness profile
RSm 0.0a78 mm Gaugsian fter, 0 25 mm FSm Mean Wiath af the roughness profifs aiemenls
Rdg 0.143 - Gacussian Mer, 023 mm RDg: Rocl-Meon-Shuare Sope of the roupiness profile
Peak parameters - Roughness profile
RPc 8.4 1imm 0.5 nm. Gaugsian (Mer. 025 mm PR Poak Count on the raw profile
Material Ratio parameters - Primary profile
Pmr 100 % €= T murt Lindler the highest poak Pt Ralathve Materal Rate of the raw profie
Pmr 100 % ¢ = 3000 mm undler the highest peak Pmy: Ralative Materal Rabo of the raw profile
Pdc 942 nm p=20% o=k Foc naw Profile Sachon Height diference
Pde xaz nm D=2 g =08% Pc ra Profils Sechon Huight difference
1] 0.1 0z 0.3 0.5 08 o7 0.8 0.8 mm
a [ P FPPPITETI PO salasasnsnaalosesi 1 saeseliaseinanalovaravanelssnsisaiolasssnanasliansi .
m 4 |.' - -
104 100 - _-\.II ..’. I:I f " - .
il [ W . RO e e 2 S o
208 200 - LT 1 { \ I gl -
250 - N v . ' L
3 300 -1 "
350 |-
417 400~ i
450 L
tlllllil Ilill .1,2...15* 500 e T T T T T T T T T T T T T T T T T TYT TIRTTTTT ITTIPTT T
nm nm

‘Waviness profile. Gaussian Fiter, cut-off 0.25 mm
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| Rp 013 pm Gavusman fiter, 0.25 mm Fp: Maximum Peak Haight of the roughnes profis
R‘U’_' _lﬁ-ﬂ' 1] Gauzzian fiter, 0.235 mm ';'I-_lifﬂ'!-l'ﬂum Valiey Depih of Me ouphness prolfe
Rz 0277 Hm Gaugsian fiter, 0.25 mm Rz Moammum Hesghf of roughness prolfile,
Rc 0,133 um Gauzsan fter, 0.25 mm Rz Mean frempid of (he robghness profie dfements
Rt 0,333 ym Gauszian fer, 0.25 mm R Toraf Heght of roughness profie
Ra 0.0551 pm Gaussan fiter, 0.25 mm R Arithmetc Mean Devialion of e rougiirmes poofiie
Rg  0.0693 Hm Gauzman fiter, 0.25 mm Rg Root-Mean-Square (RMS) Devaton of the rougimess proflke
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Rku 3.69 Gaugaan fiter. 0.25 mm Rk Kurtoe's of e robghneas profiie
RSm 0.0626 mm Gaussian ftler, 0.25 mm REm Maan Width of the roughness profile elemants
Rdq 0.363 = Gaussian fiter, 0.25 mm R Roor-Alean-Sguare Siope of ihe roughness profile
RPc 1] 1imm +-00 § uym, Gaussian fter 025 mm PP Feak Cound on the raw profiie
Matenial Ratio parameters - Primary profile
Pmr 100 % g = T um under the highest peak P Ralaine Matenal Hato of ihe raw prodife
H__mef 100 % © = 3 pm under ihe highest peak Frr- Raaove Matenal Rano of ihe ry prodie
Pdc 0.144 pm = 20% g =60% Pre raw Profile Section Height diferance
Pdc 0.376 e p=2% q=95% P raw Profite Secion Hemphe difernce
" 0 l:II'I ulz 0:3 Iul.a . UIE o
.1 4 A =N L
:; il A | | L'_H_ -'-.-ql'_._' ;-,r ._.5!-;‘ I-* I
o3 et B M fi |
04 -] v L |
0.5 L
0.8 - -
0T -
0.8 -] L
0% L
L T T e e ot T e e e
L Waviness profile, Gaussian Fter, cut-off 0.25 mm
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Z: 305 nm

Height Parameters

Sq
Ssk
Sku
Sp
Sv
Sz

254
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Amplitude parameters - Roughness profile

Length = | mm Pt =188 nm Scale = 300 nm

Rp 457 nm FFTG&{M fiter, & 25 mm Rp: Manmum Peak Haight of the roughness proffie

Rv 46.7 nm Gavssian fMer, 025 mm Bv: Maximurm Vavey Dapth of the rouwghness profle
_I;H 933 mn Gaussien fiier, 025mm | Rz Mavimam Height of roughriess profie

Rﬂ B85 nm Gavssion Wer. § 25 mm R’ Mean height of the roughmess prafie sfemenls

Rt 107 nm Gaussign filfer, 0 25 mm Rt Totad Medghit af roughness profite

R! 234 mm Gausm'm H-‘lur i "5 mm Ra: Arthunadic Mean Deviat a-" -:'F ik rotignin

i!q- 1 EE_.-B 3 rm_ Ear.rss.m M:r ﬂl 25 mm Fl'; _r-.‘:-.&:;a_n _:u.-a ] -R,'n' Y ation of lhe ..u.-,1rm'._. e yodile

Rsk  -0.0463 " Gaussian fiter, 025 mm | Rek Shawness of the r;;'..iiuﬁe,_ profle.
| Rku 1.78 Gaussien Mler, 025 mm Rici: Murinsls of the roughiness profie

RSm 0.175 mm Gaussian fMer. 0,25 mm RSm Mean ¥idh of e roughness arofife slamans

Rdg 0.07e2 . Gausséan fer, 0.25 mm RDg: Rool-Mean-Square Sope of e roughness grofile
Peak parameters - Roughness profile

RPc B.67 1imm +0 5 nm, Gaussian filter, 0.25 mm PP Peak Cotnt on the riw profile

Matenal Ratio parameters - Primary profile

Pmr 100 % c= 1000 mm uLnder ihe highest peak Prw: Relative Matedal Rato of the raw profile
) hP_'Ih'!_?“ 1 1_073- _'!5._ I £ = 3000 mm under ihe -'h'g-'nea!;.leﬂ I Frw: Aelathve Moieral Rato of the |.31J;_.'_'.-:.'.=n

Pdc 853 nm b= 20% g =50% Pde raw Profife Sectnon Hewght diference

Pde 168 nm =% g=08% P rai Profife Section Height! diferamce

Waviness profile, Gaussian Fimer, cut-off 0,25 mm
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w0 | i g .
150 : \ 2 -
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280 - i
300 NI I B i e e e e T
nm
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Length = 1mm Pi=325 nm Scale = 1000 nm

Rp B5 nm Gauzsian fiter, 025 mm Fp: Manimum Feak Height of the moghnass profiie
Rv 78 nm Gaugsian Nter, 0.25 mm Ry Maximum Vadey Depth of the roughnieds prodie
Rz 143 nm Gaoussian fter, 025 mm Rz Maximurm Height of roughnsss sodis
Rc 150 nm Gaussian fiter, 0.25 mm Rz Maan heighf of e roughness srofie alements
Rt 156 nm Gausmian fiter, 0.25 mm Rt Total Hedghr of roughinezs pvofile
Ra 27.2 nm Gauszian fiter, 0.25 mm Ra Anthursstic Mean Devialion of the mughness grofiie
~ Rg M43 nm " Gaussian fiter, 0,25 mm R Rone-Mean-Souare (RMS] Deviation of the roughness proffe
Rak -0,143 i Gavsaian fiter, 0.25 mm Rak! Shenwnezs of e roughnes 1 N
Rku 247 1 Gauzaian fiter, 0 25 mm | R, Kurlosiz of the roughness p

RSm 0.24 mm Gaussian Amer. 0 25 mirm REm’ Mean VWigin of ihe roughnets profie aféments
0.152 = Gaussan filfer, 035 mm RDqg Rock-hMyan-Square Slope of ihe mughness pooflle
0

Peak parameters - Roughness profile

RPc 4 1imm */0 5 nm, Gauesan fter, 0.25 mm

Faak Counf an the rimy profiie

Material Ratio parameters - Primary profile

Waviness profile, Gaussian Filter, cul-off 0.25 mm

Pmr 100 % €= 1000 e under (e lughesr paal Friv Relamee Matenal Rabo of e riw peodile
Pmr 100 % ¢ = 3000 nm under e hiphest peak Prow: Redamee Mafedal Rode of e raw prafife
~ Pde 130 nm p = 20% g =80% Poc: raw Profile Secton Haight difference:
Pdc 260 nm p= 2% g=08% P ranwr Profife Sectian Helph! Eferrnce
1] 0.1 02 03 o4 a5 08 oF 0B 0.9 mm
0 PO ITTTETO FOUUTEIN IYETPOPILL ITPTIUTN [UPTTUTIS [EUTTT] IVRPPITILC ITOTTITI DUV ITEI
100 = ¥ o™ d
s " B i Fr
200 - - e e SEUAN T i —
m i . L I"'_. i~
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500 4
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T00
800 —
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1000 Abiiianaasiiiditaniy T TF T T T T T TTTF T T TFTTrTTrIeey TETETrTTTY
nm
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‘Ensaio 19

=0,1mm, P = 150 kPa, emulsdo aplicada com MQF, nr = np = 100 rpm,

10 minutos de lapidoretificacdo

Z:0,921 pm

1S0 25178

Height Paramtéfs

Sq
Ssk
Sku
Sp
Sv
Sz
Sa

0.0846
-0.206
3.15
0.311
0623
0.934
0.0678

pm

Hm
pm
pm
pm
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rnh-n-qﬁﬁ_wwﬂ]rm%#{&#!*

Length=1mm Pt=0447 pm Scale = 1 ym
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L | f S ﬁ"nl N s fvb o I.I_lI I." W

02— W ||

i i
D4 —
.6 —

Qo a2 03 o4 05 08 07 oe oe

Gaun;rn}n'@er

Rp 0.0677 Him 0,25 mm Fin Macimum Feak Hegh of the rouphness piofls

Rv 0.183 i Gaussian fter, 0.25 rm Rv: Maximum Valey Depth of the moughndis profile

Rz 0.251 Hm Gauszian fter, 0.25 rmm ML Mavimum Hesgh! af ropghnéls profde

Re 0.167 ym Gaussian fiter, & 25 mm Rc Mean baight of the roughness prafiie slements

Rt 0339 m Gaussian fer, 0,25 mm Rt Ta Helght of rolghness -

Ra 00364  pum  Gaussianfiter 025mm | Ra Anthmebic Mean Deviation of the rougiiess profie

Rg 0.0504 [T Gaussian fer, 025 mm Ay’ Food-Mean-Sgumre (RME) Dedation of [he mughness pmfils
_m =1.51 Gaussian fiter, 0,25 mm R Shewniess OF e roughmess e

Rku 6.82 Gaussian fler, 0.25 mm Rk Kuntosis of e roughmess profié

Spacing parameters - Roughness profile

R&Em 008249 mm Gauvasian ler, 0.25 mm BEm: Mean Wi of ihe ougthness rofle elemends
Rdg 0.315 . Gaussian filler, 0.25 mm R Root-iean-Square Siope of the roughness profile

PFo: Peak Count on the ra profie

Pmr 100 ?ﬁ o=t Jl;;rundur e fugheatf peak P Ralatie Matens! Rato of e o profe
Pmr 100 % @ =3 um under the highes! peak A Relpres Makstd! REio of e iy orofks
Pdc 0.136 pm p=20% q=80% Pdc: mw Profile Sechion Height diference
Pdc 0.325 um pP=2% g=00% Pege: row Profile Section Helgh! difersnce
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