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RESUMO

A presente tese estudou a influéncia da friabilidade de dois rebolos de CBN (alta friabilidade — HF
e baixa friabilidade — LF) na retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco AISI 4340,
temperado e revenido, para varios avancos. Os resultados obtidos demonstraram que,
comparativamente, o rebolo de baixa friabilidade (CBN LF) fornece melhor acabamento para a
peca em termos de rugosidade e desvios de circularidade, com menor desgaste de rebolo, em todos
0s avancos. Por outro lado, o consumo de poténcia e seus sinais de emissao acustica foram sempre
mais elevados. Para a tensdo residual, a baixa friabilidade auxilia na geracdo de tensbes
compressivas na pega. Todavia, mesmo com a alta friabilidade, para condigdes mais agressivas de
corte também € possivel obter tensbes compressivas elevadas. Nenhuma das condices de
usinagem alterou a microestrutura das pecas retificadas, com base nos resultados de microdureza
Vickers. A elevada friabilidade, de um modo geral, pode promover fratura excessiva dos graos,
que acabam por aumentar o riscamento e deteriorar a qualidade superficial das pecas, além de
desgastar mais o rebolo, em virtude do predominio da macrofratura sobre a microfratura. Ao
mesmo tempo, contudo, reduz as forcas de corte e 0 consumo de poténcia. Deve-se levar em conta
todos os fatores a disposicdo para efetuar a melhor escolha de rebolo e sua friabilidade para

determinada aplicacéo.

Palavras-chave: retificacdo cilindrica externa de mergulho, rebolos de CBN, friabilidade



ABSTRACT

The present thesis aimed to study the influence of friability of two CBN wheels (high friability —
HF and low friability — LF) on the external plunge cylindrical grinding of the AISI 4340 steel,
quenched and tempered, for different feed rates. The results showed that CBN LF provided better
workpiece finishing in terms of surface roughness and roundness deviations, with lower wheel
wear, in all feed rates. However, power consumption and acoustic emission signals were always
higher than for CBN HF. For residual stresses, low friability contributes to the generation of
compressive stresses on the workpiece. For high feed conditions, even CBN HF can provide high
compressive stresses. None of the grinding conditions caused alterations on the workpiece
microstructure, based on the results for Vickers microhardness. High friability can promote
excessive grain fracture, which can increase scratching and deteriorate the surface quality, causing
higher wheel wear as well (since macrofracture predominates over microfracture). On the other
side, it can reduce cutting forces and power consumption. All factors at disposal must be taken into
account in order to conduct the optimal selection of grinding wheel- as well as its adequate
friability — for each specific application.

Keywords: external cylindrical plunge grinding, CBN wheels, friability
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1 INTRODUCAO

Retificagdo € um processo de usinagem por abraséo, que faz uso de uma ferramenta de corte
denominada rebolo, composta por grdos abrasivos aleatoriamente distribuidos, unidos por um
ligante (LINKE, 2015).

A friabilidade é a habilidade do grédo abrasivo de se fraturar a fim de serem geradas novas
arestas de corte, sendo oposta a resisténcia a fratura (YOUSSEF e EL-HOFY, 2008). Cada gréo ou
conjunto de graos abrasivos possui determinada dureza, resisténcia a abrasdo, estrutura cristalina
(forma, tamanho e arranjo), sendo de grande influéncia na friabilidade e na durabilidade do
abrasivo (STEPHENSON e AGAPIOU, 2006).

Um gréo com baixa friabilidade consegue resistir ao desgaste e as altas pressdes de corte,
mas esta sujeito a excessiva geracao de calor e eventuais danos ao rebolo ou a superficie da peca.
Por outro lado, grdos muito fridveis tendem a se desgastar muito rapidamente, diminuindo a vida
atil do rebolo. Portanto, o objetivo deve ser o de usar grdos suficientemente friaveis para nao
comprometer nenhum dos aspectos supracitados (STEPHENSON e AGAPIOU, 2006).

Os rebolos de CBN com ligante vitrificado sdo ferramentas abrasivas promissoras devido
ao seu excelente desempenho na retificacdo, promovendo altas taxas de remocéo, alta resisténcia
térmica, boa friabilidade, facil dressagem, longa vida Gtil e baixo custo total. Em comparacao aos
ligantes metalicos e resinoides, o ligante vitrificado apresenta maior dureza e uma capacidade de
autoafiacdo significativamente maior.

O presente trabalho determinou a influéncia da friabilidade dos gréos de dois rebolos
superabrasivos de nitreto de boro cubico (CBN) com ligante vitrificado na retificacdo cilindrica
externa de mergulho do aco AISI 4340, temperado e revenido. Os rebolos possuem as mesmas
caracteristicas gerais (dureza, estrutura, ligante, etc.), sendo apenas diferenciados por uma
acentuada variacdo na friabilidade de seus gréos abrasivos, sendo classificados como CBN HF (alta
friabilidade) e CBN LF (baixa friabilidade).
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O desempenho de cada rebolo foi analisado em relagdo aos seguintes parametros de saida:
rugosidade da peca, desvios de circularidade, desgaste do rebolo, emissdo acustica, poténcia de

retificacdo, microdureza Vickers, tensdo residual e microscopia eletrénica de varredura.



2 JUSTIFICATIVA

A selecéo do rebolo de CBN mais apropriado e com melhor custo-eficiéncia tem se tornado
cada vez mais complexa devido a disponibilidade de grande diversidade de materiais abrasivos de
alta qualidade. Por isso, deve-se estudar qual o rebolo mais adequado para cada aplicacéo.
Pesquisas envolvendo gréos de rebolos CBN sdo de essencial importancia para avaliar seu
desempenho e possivel reducdo de custo no processo, alem da obtencdo dos resultados mais
satisfatorios na peca usinada.

Os fabricantes podem escolher entre diferentes niveis de friabilidade dos gréos abrasivos
dentro de um mesmo tipo de rebolo (MARINESCU et al., 2013). Uma elevada tenacidade (baixa
friabilidade) néo leva necessariamente a uma vida longa do grdo. Por um lado, gréos que sdo muito
tenazes para determinada aplicagdo podem se tornar “cegos” (sem afia¢do) e gerar mais atrito,
levando a danos térmicos e deterioracdo da qualidade superficial. Por outro lado, grdos muito
fridveis se desgastam muito rapidamente, resultando em uma vida curta da ferramenta, além de
possiveis erros de forma (LINKE, 2015).

Além disso, uma das principais motivacdes para a realizacdo do presente trabalho se deu
por uma necessidade industrial (da empresa Saint-Gobain Materiais Ceramicos) e pela escassez de
estudos especificos envolvendo a friabilidade de rebolos no processo de retificagdo, e sua influéncia
nos parametros de usinagem e de qualidade superficial da peca, razdo pela qual, juntamente a
empresa, dois rebolos com grdos de notavel diferenca na friabilidade foram estudados. Suas
propriedades, bem como a sua correta selecdo, possuem grande influéncia na produtividade do

processo e na qualidade superficial da peca (DENKENA et al., 2016).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O processo de retificacao

A retificacdo é um processo de usinagem por abrasdo, destinado a obtencéo de superficies
com alto grau de acabamento, utilizando uma ferramenta abrasiva de revolucéo (rebolo) (LINKE,
2015), composta por um grande nimero de gréos abrasivos aleatoriamente orientados e aglutinados
por um ligante (REN et al., 2009).

A eficiéncia do rebolo no processo de remocdo de material esta relacionada com o
aglutinante, a porosidade, o tipo de abrasivo empregado. Além disso, condi¢es de usinagem
podem aumentar substancialmente a vida Gtil da ferramenta com uma maior capacidade de remogéo
de material. Pelo elevado nimero de variaveis envolvidas, a retificacdo é considerada muitas vezes
como um processo complexo (BIANCHI et al., 2011).

A remocdo de material depende da habilidade dos graos abrasivos de penetrar efetivamente
o material (LINDSAY, 1999). Ela requer quantidades elevadas de energia especifica, onde grande
parte é fornecida para vencer principalmente o atrito, que é convertido em calor, concentrado
principalmente na regido de contato (TAWAKOLI et al., 2009). Como a geracdo de calor excessivo
pode provocar danos térmicos a superficie da peca, aplica-se um fluido lubrirefrigerante na zona
de corte (BRINKSMEIER et al., 2009).

Para melhor entender o funcionamento do processo e suas variaveis, a Figura 1 apresenta
esquematicamente as principais grandezas fisicas envolvidas no processo de retificacao cilindrica

externa de mergulho.
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Figura 1: Grandezas fisicas do processo de retificacdo cilindrica
externa de mergulho (MARINESCU et al., 2007 — Adaptado).

Sendo:

e g, alargurade corte [mm],

e 3. a profundidade de corte [mm]

e Vs a velocidade periférica do rebolo (velocidade de corte) [m/s]
e vy a velocidade tangencial da peca [m/s];

e vravelocidade de mergulho (avan¢o) [mm/min]; e

e bsa largura do rebolo [mm]

A velocidade de mergulho (ou avango) corresponde a velocidade do rebolo na direcéo
radial, a partir do contato. Este parametro afeta o acabamento final da peca e as forgas de corte,
que se elevam com o aumento desta velocidade (MARINESCU et al., 2013).

O aumento da velocidade de avango (mantendo as outras velocidades constantes) gera um
aumento da taxa de remoc&o de material, das forgas de corte e da rugosidade, diminuindo o tempo
de dressagem do rebolo. Até valores excessivos, 0 aumento do avango costuma ser bem satisfatorio
energeticamente, sem levar a um desgaste indesejado do rebolo (ROWE, 2014).
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3.2 O rebolo

Na retificacdo, o rebolo é um dos elementos mais importantes do processo, além dos fluidos
de corte e da maquina retificadora. Sua estrutura, composicdo quimica, topografia superficial e
comportamento ao desgaste definem o processo de usinagem com relacdo a qualidade da peca,
integridade superficial, estabilidade do processo e produtividade (LINKE, 2015).

Os rebolos sdo compostos por trés elementos (Figura 2): o grdo abrasivo, gerador de arestas
de corte; 0 espaco intergranular, para armazenagem da mistura entre cavaco e fluido lubri-
refrigerante; e o ligante, material que une os grédos no rebolo (WEBSTER e TRICARD, 2004).

2 /\
Grao |
Ligante ;\ R
WA Sl
\

Ligante

Poro

Figura 2: Principais constituintes do rebolo (WEBSTER e TRICARD, 2004 - Adaptado).

O desgaste do rebolo esta intrinsecamente associado a falha de seus componentes, podendo
ser dividido em trés fendmenos: atrito devido as forcas de corte e aumento de energia; fratura do
grdo (friabilidade); e fratura do ligante, que estéo relacionados a autoafiacdo da ferramenta abrasiva
(BADGER, 2009)

Quatro propriedades principais dos graos decidem a eficiéncia do processo de corte: dureza,
resisténcia térmica, tenacidade e friabilidade (SALONITIS et al., 2014). A escolha de um abrasivo
para uma determinada aplicacdo € baseada em testes de durabilidade, envolvendo resisténcia ao
impacto, resisténcia a fadiga, compressao, friabilidade e resisténcia ao lascamento, sob a influéncia
de tensBes térmicas (MARINESCU et al., 2013).
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Os tipos mais importantes de grdos abrasivos utilizados na retificagdo sdo os abrasivos
convencionais (6xido de aluminio, Al2O3, e carbeto de silicio, SiC) e superabrasivos (nitreto de
boro cubico, CBN, e o diamante, natural ou sintético) (LINKE, 2015).

As propriedades térmicas dos gréos abrasivos influem na resisténcia ao desgaste, pois a
dureza da maioria deles diminui com a temperatura, sendo importante as condigdes reais de
operacéo para a melhor escolha do abrasivo (ROWE, 2014). Os grdos devem possuir estabilidade

térmica quando submetidos as elevadas temperaturas do processo de corte (KLOCKE, 2009).

3.2.1 Friabilidade dos gréos abrasivos

A tenacidade ¢é a resisténcia de um material contra fratura e propagacdo de trincas, sendo
usualmente medida em condic@es dindmicas. O termo friabilidade, entdo, pode ser definido como
o inverso da tenacidade a fratura (JACKSON e DAVIM, 2011). A tenacidade do grdo implica em
como o gréo ira fraturar quando interagir com a peca. O comportamento de fratura pode variar
entre a quebra de particulas maiores ou menores, deixando na superficie do rebolo uma topografia
mais lisa ou mais aspera, com mais ou menos arestas de corte (LINKE, 2015).

Gréos mais tenazes podem implicar em menor desgaste da ferramenta, mas podem tornar-
se cegos e aumentar o atrito, levando a danos térmicos e vibracOes elevadas no processo. Graos
mais fridveis expGem arestas de corte novas e afiadas mais facilmente, mas podem resultar em
baixa vida util do rebolo, além de erros de forma. A fratura do grdo também é importante na
dressagem, porque define a afiacdo do rebolo (BASERI et al., 2008).

Enquanto a dureza fornece uma medida para a tendéncia do gréo se desgastar por atrito na
escala atbmica, a tenacidade a fratura (ou, seu inverso, a friabilidade) corresponde a resisténcia do
grdo abrasivo se fraturar sob uma determinada forca ou impacto (NUSSBAUM, 1988). A
friabilidade fornece uma medida para a perda de gréos abrasivo devido a fratura ou estilhagamento
dos gréos, em escala micrométrica (microfratura) ou macrométrica (macrofratura) (JACKSON e
HITCHINER, 2011).
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O tamanho de gréo e a tenacidade estdo relacionados, em virtude de grdos menores e
monocristalinos possuirem menos defeitos (FIELD e FREEMAN, 1981). Além disso, o grau da
fratura e fortemente dependente das propriedades do grdo, como tamanho e morfologia, impurezas,
inclusdes e trincas pré-existentes. E também muito dependente do nivel e da natureza das forcas
aplicadas durante a retificacéo, além de fatores como choques térmicos devidos a a¢do do fluido
de corte (JACKSON e HITCHINER, 2011).

Idealmente, o grdo deve fraturar e perder particulas relativamente finas, tipicamente da
escala micrométrica ou submicrométrica (microfratura). O restante do grdo deve permanecer afiado
e capaz de cortar. Se 0 grdo é muito tenaz e o ligante apresenta baixa dureza, ou a forca de corte na
retificacdo € extremamente elevada, entdo o grdo pode se desprender do ligante sem ter realizado
qualquer trabalho util de usinagem (JACKSON e HITCHINER, 2011)

Uma vez que o ligante seja duro o suficiente para reter o grdo, mas que haja forcas de corte
extremamente elevadas, entdo a fratura frequentemente leva a uma perda grosseira do grao devido
a macrofratura, sem que ainda tenha realizado o maximo de trabalho util possivel. Por outro lado,
se 0 grdo é tenaz e o ligante é duro ou resistente a desgastes mecanicos, térmicos ou quimicos,
ocorre a perda de afiacdo, resultando na criagdo de grdos sem arestas de corte, aumentando as forcas
de corte e a temperatura na interface entre rebolo e peca (JACKSON e HITCHINER, 2011). Os

fendmenos supracitados séo apresentados na Figura 3:

\ N Ny Superficie plana h
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Quebra total do . N
Magcro fratura Micro fratura Cegamento

grio abrasivo

Temperatura da zona de contato —>

«— Forca/ grao abrasivo

Figura 3: Modos de quebra do grao/ligante no rebolo (JACKSON e HITCHINER, 2011).
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3.2.2 Nitreto de boro cubico (CBN)

O nitreto de boro cubico (CBN) € um material sintético obtido através da transformacéo
alotropica do nitreto de boro hexagonal, sob pressdes e temperaturas elevadas. Juntamente com o
diamante, tem sido designado como superabrasivo. Comparados aos abrasivos convencionais, sdo
mais duros, mais resistentes ao desgaste e possuem uma maior vida Util quando usados
adequadamente (KOPAC e KRAINIK, 2006).

3.3 Andlise das principais variaveis de saida do processo de retificacado

3.3.1 Rugosidade

A rugosidade compde-se de microirregularidades geométricas presentes na superficie do
material usinado, sendo um parametro utilizado para quantificar a qualidade topogréfica de uma
superficie (HECKER e LIANG, 2003). Além da precisdo dimensional, de forma e de posicéo, o
controle de rugosidade é fundamental para os componentes submetidos a condicdes de atrito,
desgaste e corroséo.

No processo de retificacdo, a rugosidade depende basicamente de trés principais fatores: o
rebolo, a dressagem e as condicdes de usinagem (PUERTO et al., 2013).

A rugosidade possui forte relacdo com caracteristicas como eficiéncia na lubrificacdo, vida
atil do rebolo, resisténcia a fadiga e corrosdo da peca usinada. O uso de lubri-refrigerantes pode
reduzir as forcas e a energia envolvida no processo, de modo a proporcionar menor rugosidade na
superficie (WECK et al., 2001). O tamanho e a forma do grédo abrasivo também podem influenciar
na reducdo da rugosidade, uma vez que, quanto mais arestas de corte estdo em contato com a

superficie, menor é a rugosidade gerada (BIGERELLE et al., 2008)
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3.3.2 Desvio de circularidade

O desvio de circularidade de uma peca cilindrica é o desvio radial macrogeométrico do
contorno externo em relacdo a um formato circular ideal. Surge principalmente da falta de rigidez
(fixacOes inadequadas das pecas e as condigdes de usinagem) e do desgaste das ferramentas. Além
disso, podem ocorrer por lubri-refrigeracdo inadequada, ag&o incorreta de corte (grdos com arestas
cegas) e defeitos nos componentes da maquina (SILVA et al., 2007; AYUBI et al., 2014).

A tolerancia de circularidade é determinada por duas circunferéncias que tém o mesmo
centro e raios diferentes, sendo o centro dessas circunferéncias coaxial a peca. A diferenca entre 0s
didmetros D e d da forma tedrica (circulo B) e da forma real (circulo A), respectivamente, como

mostra a Figura 4, corresponde ao campo de tolerancia de circularidade (AGOSTINHO, 1981).

Superfice da

Figura 4: Tolerancia de circularidade (AGOSTINHO, 1981 - Adaptado).

E de grande importancia a analise do erro de circularidade, uma vez que a peca somente é
submetida a retificacdo cilindrica externa de mergulho quando requer boa qualidade superficial e

estreitos limites de tolerancia dimensional e geométrica.
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3.3.3 Microdureza

A elevada geracdo de calor do processo e 0 aumento drastico da temperatura na zona de
corte podem causar trincas, queimas e amaciamento superficial na peca usinada (MALKIN e GUO,
2007). O rapido resfriamento provocado pelo fluido de corte induz deformacdo plastica na
superficie e subsuperficie da peca, afetando o perfil de microdureza (KUMAR et al., 2011).

Além disso, as medicGes de microdureza sdo importantes para avaliar as possiveis
alteracdes microestruturais induzidas durante o processo de usinagem (MAO et al., 2010), a fim
de garantir a qualidade e a integridade superficiais (AURICH et al., 2013), pois refletem a condi¢éo
estrutural das camadas proximas a superficie retificada. A superficie e a subsuperficie da peca que
foi afetada por danos térmicos podem apresentar alteracdes da microestrutura (témpera e

revenimento), que resultam em variac6es de dureza (MARINESCU et al., 2004).

3.3.4 Tens0es residuais

O processo de retificacdo leva a formacdo de tensbes residuais nas proximidades da
superficie retificada, que podem afetar seu comportamento mecanico (BIANCHI et al., 2000). As
tensbes de usinagem sdo geradas pela expansdo e contracdo térmicas durante a remocao de
material, por transformacdes microestruturais e pelas deformacdes plasticas causadas pelos grdos
abrasivos. A influéncia dos efeitos térmicos causa tensdes residuais de tracdo (dilatacdo), enquanto
os efeitos mecanicos de usinagem, tensbes de compressado (interacéo rebolo-peca). Assim, a tenséo
residual resultante é a interagdo entre os efeitos térmicos e mecanicos (MARINESCU et al., 2007).

A tensdo residual é um dos pardmetros utilizados para verificar diversas alteragdes
superficiais da peca apds processo de retificacdo (BRINKSMEIER et al., 1982). Ela pode ser
medida de modo néo destrutivo por uma variedade de métodos, incluindo difracdo de raios-x (ASM
HANDBOOK, 1989).

Durante o processo de remocdo de material, as camadas externas da peca acabam se

dilatando mais do que as internas (por estarem em maiores temperaturas), levando a formacéo de
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tensOes residuais de compressdo na superficie da pe¢a. Quando o rebolo ndo estd mais atuando, no
resfriamento da peca, a camada externa deveria se contrair mais, o que ndo é permitido pelas
camadas inferiores. Assim, surgem tensdes residuais de tracdo na superficie da peca durante o
resfriamento, e, para que ocorra um equilibrio mecénico, aparecem tensfes residuais de
compressdo nas camadas inferiores mais proximas (MALKIN e GUO, 2007).

As tensdes residuais podem atuar benéfica ou prejudicialmente no desempenho dos
componentes mecanicos. As tensdes de tracdo sdo prejudiciais em termos de resisténcia mecanica,
ao desgaste e a corrosao superficial, enquanto as tensées residuais de compressao sao consideradas
benéficas, aumentando a resisténcia a fadiga, uma vez que impedem a nucleacéo e a propagacgao
das trincas (MALKIN e GUO, 2007).

3.3.5 Desgaste do rebolo

Existem trés formas basicas de desgaste do rebolo durante a retificacdo de uma peca:
desgaste abrasivo e/ou por adesdo, fratura do grdo e fratura do ligante. As formas de desgaste
ocorrem em virtude das solicitacBes mecanicas as quais o rebolo é submetido, além da deterioracédo
térmica do ligante (LIAO et al., 2000).

O desgaste da ferramenta abrasiva durante a retificacdo influencia nos erros na
profundidade de corte e na qualidade final da peca, no aumento das forgas do processo e no
aumento ou decréscimo da rugosidade superficial, alem do nimero de arestas de corte efetivas e
no tempo de dressagem (MARINESCU et al., 2013).

3.3.6 Emissdo acustica

Nas Ultimas décadas, a aquisicdo de sinais vem se propagando através da utilizacdo de
sensores. A exemplo, a emissdo acustica tem se tornado comum para todo tipo de processo de
usinagem, sensores de baixo custo, facil montagem, resisténcia a influéncias externas, e ainda

capazes de monitorar pecas em rotagdo (MARINESCU et al., 2013).
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O sinal de emissdo acustica € baseado na deteccdo de ondas de tensdo elastica transientes
geradas devido a rapida liberacdo de energia no rearranjo da microestrutura interna de um material
submetido a um impulso externo (REN et al., 2014). Essas ondas de tensdo produzem
deslocamentos na superficie do material, que podem ser detectadas por um sensor piezoelétrico,
que converte os deslocamentos em sinais elétricos (MOIA et al., 2015).

Na retificacdo, a emissdo acustica é a energia resultante da interacdo entre o gréo abrasivo
e a peca, podendo também representar a variacdo de tensao que se propaga por meio da estrutura
do material (Figura 5) (KARPUSCHEWSKI, 2001). Além disso, compreende fenémenos
induzidos pela formacdo do cavaco, atrito, fratura do gréo/ligantes e transicOes de fases ativadas
termo e mecanicamente. Todavia, seu estudo apresenta-se desafiador, ja que orientacdo e a
distribuicdo dos grdos abrasivos sdo irregulares, diferentemente do que ocorre em processos com

ferramenta de geometria definida (BABEL et al., 2013).
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Figura 5: Fontes de emissdo acustica na retificacao
(KARPUSCHEWISKI, 2001 - Adaptado).
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3.3.7 Poténcia

A poténcia de retificacdo esta diretamente relacionada com a forca tangencial de corte e a
velocidade do rebolo, podendo ser calculada pelo produto das duas variaveis (MALKIN, 2008).
Isso se deve ao fato de a forga tangencial ser a componente da forca de retificacdo responsavel pela
dissipacéo de poténcia em situagdes de alta velocidade do rebolo. Geralmente, a poténcia associada
ao avanco e a velocidade transversal € desprezada (MARINESCU et al., 2013).

A energia especifica corresponde a quantidade de trabalho necessaria para separar um
determinado volume de material do seu substrato. Essa energia estd associada a trés fendmenos
distintos: formag&o do cavaco, atrito entre os graos abrasivos e a peca e dissipacdo de energia na
deformacéo plastica (TONSHOFF et al., 1999).

Valores de energia especifica elevados estdo relacionados a elevados gradientes térmicos,
além de altas tensGes residuais e danos a integridade do material. Essa relagdo vale para a
rugosidade (SALMON, 1992), sendo inversamente proporcional, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6: Relagdo entre energia especifica de retificacéo e
rugosidade (MARINESCU et al. 2007 - Adaptado).



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Parametros de retificacao

Os parédmetros definidos para esta pesquisa estdo fundamentados na préatica do Laboratério
de Usinagem por Abraséo (LUA) da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB/UNESP) e em uma
série de ensaios preliminares, a fim de determinar as melhores condi¢cbes de retificacdo para o
presente estudo. Todas as amostras seguiram 0s mesmos procedimentos e as mesmas condigdes, a
fim de que se possa avaliar a influéncia da friabilidade de dois rebolos de CBN (LF e HF) nos
parametros de saida. A Tabela 1 expde os parametros de usinagem e 0s respectivos valores das

variaveis que apresentaram as melhores condi¢fes durante a usinagem:

Tabela 1: Parametros de usinagem

DESCRICAO PARAMETRO
Processo Retificacdo cilindrica externa de mergulho
Rebolos Nitreto de boro ctbico (CBN LF e HF)
Avango [mm/min] 0,25, 0,50, 0,75¢e 1,00
Velocidade de corte [m/s] 32
Rotacdo do rebolo [rpm] 1780
Velocidade da peca [m/s] 0,5
Rotacdo da peca [rpm] 163
Largura de retificacdo [mm] 4,5
Tempo de centelhamento [s] 1,8
Método de lubrirefrigeracédo Convencional (fluido abundante)
Fluido de corte Tapmatic Quimatic ME-1 (semi-sintético 3%v.)
Vazdo do fluido de corte [I/min] 17
Pressao do fluido de corte [MPa] 0,3
Dressador Conglomerado (15x8x10 mm)
Profundidade de dressagem [um] 40 passes de 2um (80um total)
Velocidade de dressagem [m/min] 3,0
Corpos de prova Aneis de ago AISI 4340, temperados e
revenidos (58 £ 2 HRc; 717 = 48 HV)
Quantidade de pecas 8 condicdes e 3 repeticdes (24 no total)
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4.2 Plano de ensaios

Para o presente trabalho, foram utilizados dois rebolos (CBN LF - baixa friabilidade e HF
- alta friabilidade) e quatro avancos (velocidades de mergulho), a fim de se observar o
comportamento de friabilidade dos grdos abrasivos em condi¢Ges mais ou menos agressivas de
corte (maior ou menor avango), conforme pode ser observado na Figura 7. Trés amostras foram
retificadas em cada avanco, e as mesmas condicGes de usinagem do item 4.1 foram aplicadas em

cada uma delas.

RETIFICACAO CILINDRICA EXTERNA DE MERGULHO
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Figura 7: Plano de ensaios

A andlise dos resultados foi conduzida mediante dois grupos de varidveis de saida:
parametros relativos a peca retificada (rugosidade superficial, desvios de circularidade,
microdureza Vickers, tensdo residual e microscopia eletrdnica de varredura) e de monitoramento
do processo (desgaste do rebolo, emissao acustica e poténcia de retificacdo). A Figura 8 apresenta

esquematicamente a distribuicdo dos resultados nos dois grupos supracitados.
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Figura 8: Variaveis de saida analisadas

4.3 Ensaios

4.3.1 Retificacdo

Os experimentos foram realizados na retificadora cilindrica CNC Sulmecénica RUAP
515H, com processador de comando numerico Fagor. Neste trabalho, a maquina foi utilizada para
as etapas de retificacdo dos corpos de prova e avaliacdo do desgaste do rebolo. As rotinas dos
comandos numéricos computadorizados para os processos foram padronizadas para todas as
condicdes de ensaio.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram fabricados em aco AlISI 4340, temperado
e revenido (58 £ 2 HRc; 717 + 48 HV), com as seguintes dimensdes (Figura 9):
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Figura 9: Corpo de prova utilizado — AISI 4340 temperado e revenido (fora de escala)

O aco AISI 4340 é o que apresenta maior temperabilidade dentre os acos utilizados na
construgcdo mecanica. Apesar de ser de dificil usinabilidade e soldabilidade, apresenta boa
forjabilidade e é muito utilizado na fabricacdo de pegas que combinam tenacidade e resisténcia
mecanica, apresentando propriedades uniformes em sua secdo transversal, obtidas por témpera
seguida de revenimento (SILVA et al., 2013).

Ap0s os tratamentos térmicos, a fim de produzir pecas com dimensionamento preciso, a
retificacdo do material é de suma importancia, uma vez que ela elimina as distor¢des dimensionais
causadas (SILVA et al., 2013).

A dressagem foi realizada com o dressador multigranular (conglomerado) Master Diamond,
com matriz metalica de 15x8x10 mm. Foi realizada uma penetracao de 2 um por passada do rebolo
durante o perfilamento até que a superficie do rebolo ficasse uniforme (eliminado todo o desgaste
do ensaio), sendo previsto um valor de 80 um. As condi¢bes de dressagem do rebolo foram
mantidas constantes em todos 0s corpos de prova.

O sistema de lubrirefrigeracdo utilizado foi o convencional, que consiste na aplicagédo
abundante do fluido de corte, em uma emulsdo em &gua com 3% de Oleo soltvel mineral

convencional semissintético Quimatic Tapmatic ME-1.
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4.3.2 Rebolo

Para a realizagdo dos ensaios, foram utilizados dois rebolos de CBN, cedidos
generosamente ao Laboratorio de Usinagem por Abrasdo (LUA) da UNESP, campus de Bauru,
pela empresa Saint-Gobain Materiais Ceramicos. Confeccionados pela empresa Nikkon, cada
rebolo possui gréos de friabilidades extremamente distintas (mantendo-se as demais propriedades),
sendo o mais fridvel denominado no presente trabalho CBN HF (high friability,
SNB151GSQ12VR2) e o menos fridvel denominado CBN LF (low friability,
SNB151GLQ12VR2).

De acordo com a Saint-Gobain Abrasivos, o rebolo de CBN HF apresenta grdos de
coloracdo preta (Figura 10), de formato irregular ,e sdo designados para baixas forcas de corte e
aplicacdes de retificacdo onde versatilidade e baixo custo sdo 0 mais importante. A maioria de seus

grdos se quebra por macrofratura, mas expde multiplas arestas de corte.

Figura 10: Grdos abrasivos de um rebolo CBN HF.

Jaorebolo de CBN LF possui graos abrasivos monocristalinos de CBN, de coloracao ambar
(Figura 11), com uma tenacidade a fratura muito elevada, predominando a ocorréncia de micro
fraturas, sendo a escolha ideal para rebolos de monocamada abrasiva para aplicaces de grande

remocdo de material e altas forcas de corte, com exigéncias de bom acabamento superficial.
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4.3.3 Aquisicéo de sinais

A aquisicdo dos sinais foi realizada por uma placa de aquisicdo de dados A/D, juntamente
com o software National Instruments LabVIEW 7.1. Os sensores fornecem os sinais de emissao
acustica e poténcia da maquina ao longo do tempo de todos os ensaios. O software Mathworks
MatLab foi utilizado para tratar os graficos gerados durante os experimentos e obter os valores
médios apresentados.

O sensor utilizado para aquisi¢do de dados de emissédo acustica foi posicionado préximo no
cabegote mdvel sobre a mesa da méquina retificadora, proximo ao contraponto e proximo a pega.
O sensor piezelétrico foi ligado a um mddulo de processamento de EA SENSIS DM42, com

aquisicéo de sinal RMS.

4.4 VVariaveis de saida

4.4.1 Rugosidade

A medicdo da rugosidade (Ra e Rz) foi realizada com o rugosimetro Taylor Hobson
Surtronic®*, com medidas perpendiculares a superficie retificada, com cut-off de 0,25 mm e
percurso total de 1,25 mm. Para essa etapa, foram realizadas dez medidas equidistantes para cada
corpo de prova e os resultados representam médias e desvios-padréo.
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4.4.2 Desvios de circularidade

Os valores do desvio de circularidade foram obtidos através de um medidor Taylor Hobson
Talyrond 31C, com trés medigdes equidistantes ao longo da espessura de cada corpo de prova. Os
resultados correspondem a média das leituras de cada peca, juntamente com os desvios-padréo.

4.4.3 Microdureza Vickers

Para a medicdo da microdureza das amostras foi utilizado o equipamento Mitutoyo
MicroWizhard. De acordo com a norma ASTM E140, o valor da carga adequada para a analise e
medicdo da indentacdo realizada na amostra € obtido no momento em que uma impressdo no
formato de um losango regular € atingida, cuja diagonais podem ser mensuradas. A carga solicitada
foi de 300 g, onde se obtém melhor visualiza¢do da indentacéo.

Para cada peca analisada, realizaram-se cinco medi¢des de microdureza, conforme a norma
ASTM E384, sendo profundidade da superficie da peca, e 0 espacamento entre as impressdes 0
valor da maior diagonal multiplicada por dois, resultando assim em profundidades progressivas de
60 um, 120 pm, 180 pum, 240 um e 300 um na sec¢do transversal, a partir da superficie usinada.

4.4.4 Tensao residual

No Laboratério de Andlise de Tensdes (LAT/UFF), as tens@es residuais das amostras foram
analisadas por difracéo de raios-X nas dire¢des longitudinal (L) e transversal (T), no ponto indicado
na Figura 12. O equipamento analisador de tensdes XStress3000 foi utilizado, com os parametros

apresentados na Tabela 2.
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Figura 12: Regido de analise das tensdes residuais nas amostras.

Tabela 2: Parametros utilizados no sistema de analise das tens@es residuais.

Diametro do Colimador (mm) 2
Angulo de incidéncia (20) 156,41°
Plano de difragdo {hkl} {211}
Radiagdo Crxa
Comprimento de onda (1) Crxa. 2,291 A
Corrente (MmA) 4,0
Tensdo (KV) 25
Inclinagédo 0°; 18°; 27°; 33°; 45°
Tempo de exposicao (s) 5

O software do analisador de tensfes determina o valor da tensdo, bem como a incerteza

subjacente em cada local analisado.

4.4.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A finalidade da realizacdo da microscopia eletrénica de varredura esta em observar a
superficie das pecas retificadas, por meio do feixe de elétrons secundarios, avaliando influéncia
dos avancos e da friabilidade dos rebolos na topografia e na qualidade das pecas. Para isso, fez-se
uso de ampliacGes mais reduzidas, pelas quais foi possivel observar uma grande area superficial
que tenha sido afetada pelos gréos abrasivos e ndo apenas sulcos ou vales (que seriam de certa

forma indistinguiveis uns dos outros, para cada condicao).
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4.4.6 Desgaste do rebolo

O desgaste do rebolo foi marcado pela impresséo de seu perfil em um cilindro de aco AlSI
1020 (35 mm de diametro x 90 mm comprimento) laminado, com um avanco reduzido (0,25
mm/min). Na sequéncia, o desgaste foi mensurado pelo rugosimetro Taylor Hobson Surtronic®*,
com auxilio do software Taylor Hobson TalyMap. E possivel observar o processo de impressao do

rebolo na Figura 13.
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impressio o desgaste do
' / rebolo

Figura 13: Esquema ilustrativo do processo:
impresséo do perfil do rebolo na peca

4.4.7 Emissao acustica

O mddulo de aquisicdo SENSIS DM42 foi ligado a um bloco de conectores BNC 2110,
conectado a placa de aquisicdo. O cabo do modulo foi conectado na placa de aquisicdo para se
obter o sinal RMS (root mean square) de EA como entrada (juntamente com o sinal de poténcia

de corte). A unidade de tratamento calcula o valor RMS do sinal em Volts e o envia a placa A/D.
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4.4.8 Poténcia

A forca tangencial de corte foi estimada pela poténcia elétrica consumida pelo motor de
acionamento do eixo-arvore do rebolo, com o0 monitoramento dos valores de tensao e corrente por
um mddulo eletrénico Curvopower, que envia os sinais de poténcia a placa de aquisicao.

A poténcia consumida esté relacionada as forgas de retificacao, e a dimensao das forcas esta

relacionada com os parametros de retificacdo e com a qualidade superficial do material.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rugosidade (Ra e Rz)

Os resultados das medidas de rugosidade Ra e Rz, ambos em pm, estdo apresentados nas
Figuras 14 e 15, para cada rebolo de CBN (LF e HF), compondo-se de valores médios de 10

medidas equidistantes de cada uma das 3 pecas retificadas, juntamente com seus desvios-padrao.

RUGOSIDADE (Ra) [um]
0,6
0.5
0.4 I
0.3 T
|
0,2 —— I
0,1 —
 HH N
0. 25 mm/min 0,50 mm/min 0,75 mm/min 1,0 mm/min
s CBENLF mCENHF

Figura 14: Rugosidade Ra [um] para cada condi¢éo de ensaio.

Para a rugosidade média (Ra), pode-se perceber que para os dois rebolos (CBN LF e HF),
0 aumento do avan¢o contribui para o aumento da rugosidade, em virtude de ser uma operacgéo
mais agressiva, com maiores forcas de corte envolvidas.

Além disso, o rebolo de alta friabilidade (HF) apresentou sempre valores de rugosidade
maiores do que o rebolo de baixa friabilidade (LF). Isso pode ter se dado em virtude da elevada
geracdo de arestas de corte durante o processo de retificacdo, o que leva a liberacdo de mais

particulas abrasivas na zona de corte, que prejudicam a qualidade superficial, com a presenca de
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maior riscamento da superficie (maior presenca de macrofratura). Os resultados de microscopia
eletronica de varredura irdo corroborar com os valores de resultado.

Para o rebolo com baixa friabilidade (LF), por outro lado, a maior tenacidade dos gréos
abrasivos pode ter promovido um controle mais satisfatério da geracdo de arestas de corte (maior
presenca de microfraturas), contribuindo efetivamente para a geracdo de uma superficie com

melhor acabamento, i.e., uma menor rugosidade.

RUGOSIDADE (Rz) [pm]
35
3
2,5 I
2
15 I
1 -
0,5 —
B
0,25 mmmin 0,50 mm/min 0,75 mm/min 10 mm/min
uCBNLF sCBNHF

Figura 15: Rugosidade Rz [um] para cada condicéo de ensaio.

Da mesma forma que para a rugosidade Ra, o parametro Rz (Figura 15), que representa a
rugosidade maxima dos corpos de prova (maior distancia entre pico e vale), comporta-se com um
perfil crescente com o aumento dos avangos, tanto para o rebolo de alta friabilidade (CBN HF)
quanto para o de baixa friabilidade (CBN LF). A diferenca entre os dois, nesse caso, esta na
potencializacdo da geracdo de arestas de corte, seja pelo efeito de microfratura, macrofratura ou
mesmo pela liberagéo de grdos inteiros na zona de corte, que se da de maneira diferente em cada

um.
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Quando o rebolo possui uma tendéncia maior de geracdo de arestas de corte por
macrofratura (HF), grdos e fragmentos do abrasivo podem acabar promovendo os perfis de
rugosidade com mais asperidades. Por outro lado, como gréo do rebolo CBN LF possui uma maior
tenacidade a ruptura, suas arestas de corte permanecerao ativas por mais tempo (maior presenca de
microfratura), sem que haja prejuizo a superficie. E certo, porém, que um rebolo muito pouco
fridvel pode ser deletério em funcéo do cegamento das arestas de corte, que acabariam por deformar
a superficie (ao invés de promover a efetiva usinagem), mas os valores de rugosidade obtido

encontram-se dentro do aceitavel para o processo de retificacdo, nos parametros estudados.

5.2 Desvios de circularidade

Os resultados dos desvios de circularidade estdo apresentados na Figura 16, para cada
rebolo de CBN (LF e HF), compondo-se de valores médios de 3 medidas de cada pega retificada

em cada condicdo de usinagem, juntamente com seus desvios-padréo.

DESVIOS DE CIRCULARIDADE [pm]

3.5

2,5

0. 25 mm/min 0,50 mm/min 0,75 mm/min 1.0 mm/min
s CENLF = CENHF

Figura 16: Desvios de circularidade [um] para cada condicdo de ensaio.
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Observando-se os resultados de desvios de circularidade, pode-se constatar certa
similaridade com a tendéncia da rugosidade, sendo que os maiores avangos contribuem para um
aumento significativo nos desvios de circularidade para as dadas condi¢des de usinagem. O rebolo
menos fridvel (CBN LF) acaba por fornecer os menores valores em comparagao com o rebolo mais
fridvel (CBN HF) para todos os avancos testados. 1sso se deve ao fato de que a friabilidade maior
proporciona maior geracao de arestas de corte por macrofratura e liberacdo dos grédos abrasivos que
acabam por contribuir ndo com o corte efetivo, mas com uma condi¢do mais agressiva de usinagem
em termos de acabamento superficial, por meio de riscamento (conforme as imagens de MEV).

Da mesma forma que os perfis de rugosidade, a maior tenacidade a fratura dos graos
abrasivos (menor friabilidade) promove um controle maior da geracdo de arestas de corte, com um

desgaste predominante de microfraturas, que beneficia a qualidade superficial da peca retificada.

5.3 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

As imagens de microscopia eletronica de varredura (feixe de elétrons secundarios) estéo
apresentadas a seguir, para todas as condi¢des de usinagem de cada rebolo avaliadas. As Figuras

17 e 18 mostram as pecas para a condi¢cdo de avanco de 0,25 mm/min.

Buscou-se avaliar com as imagens a topografia das amostras retificadas, levando em conta
a escala em que seja possivel observar o efeito dos graos abrasivos na peca, seu acabamento, ou a
influéncia de maior ou menor riscamento na superficie, razdo pela qual seré feito um comparativo

entre os dois rebolos, para cada condicdo de avanco.
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Figura 17: Peca retificada com 0,25 mm/min de avanco, para o rebolo CBN LF.

Figura 18: Peca retificada com 0,25 mm/min de avango, para o rebolo CBN HF.

Para a condicdo de avanco de 0,25 mm/min, tem-se que o rebolo com maior friabilidade
(HF) promoveu um riscamento maior na superficie da peca retificada, gerado tanto pelo aumento
de arestas de corte (macrofratura) quanto do particulado abrasivo liberado e suspenso no corte. Ja
o rebolo LF, que forneceu a menor rugosidade, possui menor riscamento (maior presenca de
microfratura). As Figuras 19 e 20 mostram as pecas retificadas pelos dois rebolos (CBN LF e HF),
respectivamente, para a condi¢ao de avango de 0,50 mm/min.
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Figura 19: Peca retificada com 0,50 mm/min de avango, para o rebolo CBN LF.

100 pm

Figura 20: Peca retificada com 0,50 mm/min de avango, para o rebolo CBN HF.

Para a condicdo de avanco de 0,50 mm/min, em que as rugosidades obtidas com os dois
rebolos foram maiores, ocorre um aumento do riscamento, mais acentuado por parte da peca
retificada com o rebolo de maior friabilidade (HF). Além disso, pela variacdo das cores da imagem
de elétrons secundarios, nota-se a formacéo de picos e vales mais acentuada devido a agéo de corte

do abrasivo (com efeito de macrofratura, que desprende particulas maiores do rebolo).
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As Figuras 21 e 22 mostram as pecas retificadas pelos dois rebolos (CBN LF e HF),
respectivamente, para a condigé@o de avanco de 0,75 mm/min.

Figura 21: Peca retificada com 0,75 mm/min de avanco, para o rebolo CBN LF.

Figura 22: Peca retificada com 0,75 mm/min de avanco, para o rebolo CBN HF.

Para a condicéo de avanc¢o de 0,75 mm/min, pode-se perceber o aumento da agressividade
das condi¢Oes de usinagem, com a presenca de sulcos e picos de rugosidade mais distintos para as
duas pecas (LF e HF). A topografia continua seguindo a tendéncia dos valores de rugosidade (Ra
e Ry), com o melhor acabamento para a pega retificada com o rebolo LF, que tem menor
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friabilidade, e por isso promove de maneira mais controlada o desgaste dos grdos abrasivos e a
liberacdo de particulado abrasivo na zona de corte, por meio de microfratura.

As Figuras 23 e 24 mostram as pecas retificadas pelos dois rebolos (CBN LF e HF),

respectivamente, para a condi¢do de avanco de 1,00 mm/min.

100 pm

Figura 23: Peca retificada com 1,00 mm/min de avancgo, para o rebolo CBN LF.

Figura 24: Peca retificada com 1,00 mm/min de avanco, para o rebolo CBN HF.

Por fim, o riscamento mais acentuado se d& na condicdo de avango de 1,00 mm/min, onde
a rugosidade superficial das pecas j& se eleva para niveis bem mais elevados. Apesar de a condi¢do

mais friavel (HF) ter apresentado uma topografia mais irregular, é possivel também que no rebolo
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menos fridvel (LF), em virtude maior severidade do processo de corte, haja maior formacéo de
arestas de corte por macrofratura e liberacéo de gréos inteiros na zona de corte, prejudicando assim

0 acabamento superficial.

5.4 Tensao residual

Os resultados das analises de tensdes residuais (em MPa) estdo apresentados a seguir
(Figuras 25 e 26), compondo-se de valores de tenséo residual nas direcBes longitudinal (L) e

transversal (T), com os respectivos desvios-padréo.

TENSAO RESIDUAL LONGITUDINAL[MPa]

-100

-200

-300

~400

-500

-600
0,25 mm/min 0,50 mm/min 0,75 mm/min 1,0 mm/min

ECBNLF sCBNHF

Figura 25: Tensdes residuais longitudinais [MPa] para cada condigdo de ensaio
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TENSAO RESIDUAL TRANSVERSAL [MPa]

100 ——
200 ——

300 —

0,25 mm/min 0,50 mm/min 0,75 mm/min 1,0 mm/min

ECBNLF mCBN HF

Figura 26: Tensdes residuais transversais [MPa] para cada condicdo de ensaio.

A tensdo longitudinal (na direcdo do corte) para o rebolo de CBN LF aumenta com o
avanco, em virtude de a baixa friabilidade (menor geracdo de arestas de corte), contribuir com a
compressdo da superficie pelo rebolo, por meio do cegamento dos graos abrasivos. Essa elevacado
ocorre até o avanco de 0,75 mm/min. Quando o corpo de prova é retificado com um avanco de 1,00
mm/min, por exemplo, devido a severidade da condicdo de usinagem, os graos podem comecar a
ser arrancados da matriz do rebolo, além de ocorrer um aumento da fratura.

Diferentemente do rebolo LF, no rebolo HF (de alta friabilidade), as tensdes residuais
longitudinais decresceram com o0 aumento do avanco. Por ser um procedimento que torna a
retificacdo uma operacdo cada vez mais agressiva, 0s graos (de baixa tenacidade) passam a gerar
mais arestas de corte no rebolo (além de ocorrer mais macrofratura), diminuindo assim a sua acdo
como gerador de tensGes compressivas na superficie dos corpos de prova. Para a condicédo de 1,00
mm/min, por outro lado, o0 avan¢o pode ter atingido um estagio de tal severidade que mesmo com

a elevada taxa de geragdo de arestas de corte € possivel obter tensGes compressivas na superficie.
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Com relagdo as tensdes transversais, tem-se que quase sempre as tensdes do rebolo HF séo
inferiores as do rebolo LF (Figura 26), por conta da elevada geracdo de arestas de corte que a
friabilidade promove, devido a macrofratura e a liberagcdo de particulas abrasivas na zona de corte,
diminuindo as tensGes compressivas sobre a peca.

Além disso, a geracdo de tensdes compressivas (e ndo trativas) indica que ndo houve danos
ao processo, como queimas e alteragdes microestruturais (CHEN et al., 2002).

5.5 Desgaste do rebolo

Os resultados de desgaste radial do rebolo estdo apresentados na Figura 27para cada rebolo
de CBN (LF e HF), compondo-se de valores médios de 5 medidas de cada cilindro de impressao

de desgaste em cada condicdo de usinagem, juntamente com seus desvios-padrao.

DESGASTE DO REBOLO [pm]
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1
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0,25 mm/min 0,50 mm/min 0,75 mm/min 1,0 mm/min

ECBN LF mCBN HF

[

Figura 27: Desgaste dos rebolos [um] para cada condicdo de ensaio.
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Condizente com o esperado teoricamente, dado o conceito de friabilidade, os rebolos
possuem um desgaste mais acentuado com o aumento do avanco, tanto para o mais friavel (HF)
quanto para o menos friavel (LF), em virtude do progressivo aumento da severidade de usinagem,
com maiores forcas de corte envolvidas. Além disso, o rebolo mais friavel, por sua menor
tenacidade a fratura, tende a desgastar-se mais intensamente, tanto liberando fragmentos abrasivos
maiores dos graos ativos (efeito de macrofratura) para geracdo de mais arestas de corte, quanto
liberando grdos inteiros. Para cada condicdo de usinagem, o rebolo LF conseguiu manter um
desgaste do rebolo menor do que o HF (predominancia de microfratura), o que pode ser decisivo

na escolha de um rebolo para determinada condicéo.

5.6 Emissdo acustica

Os resultados de emisséo acustica RMS estdo apresentados na Figura 28 para cada rebolo
de CBN (LF e HF), compondo-se de valores médios de 3 medidas de cada ensaio em cada condi¢do

de usinagem, juntamente com seus desvios-padréo.

EMISSAO ACUSTICA [V]
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1,2 L
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1 1
0,8 T
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0,25 mm/min 0,50 mm/min 0,75 mm/min 1,0 mm/min
ECBNLF mCBNHF

Figura 28: Sinais de emissdo acustica [V] para cada condi¢do de ensaio.
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De acordo com a figura acima, pode-se constatar que 0 aumento no avango provoca um
aumento proporcional nos sinais de emisséo acustica (diretamente relacionados as forgas de corte),
possivelmente em virtude do maior nimero de arestas de corte ativa. Para cada condicao de avanco,
o rebolo de menor friabilidade (LF) promoveu maiores sinais de emissdo acustica em comparagao
com o HF. Como h& uma maior tenacidade a fratura para esse rebolo, que oferece maior resisténcia
a fratura, os grdos tendem a perder as suas arestas de corte, desgastando-se de maneira mais
controlada (mais microfratura) e aumentando assim a forca de corte. No caso do rebolo CBN HF,
que se desgasta com mais facilidade (predominio de macrofratura), liberando particulado abrasivo

e mesmo graos inteiros, os esforcos por gréo tendem a ser menores, para cada condicao.
5.7 Poténcia
Os resultados de poténcia estdo apresentados na Figura 29 para cada rebolo de CBN (LF e

HF), compondo-se de valores médios de 3 medidas de cada peca retificada em cada condicdo de

usinagem, juntamente com seus desvios-padréo.

POTENCIA [W]

-+
=
=
HH

L

0,25 mm/min 0,50 mm/min 0,75 mm/min 1,0 mm/min

ECBNLF =uCBNHF

Figura 29: Sinais de poténcia [W] para cada condicdo de ensaio.
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Os sinais de poténcia de corte comportam-se similarmente aos sinais de emissdo acustica,
aumentando com o aumento no avango. O rebolo HF, que possui maior tendéncia a fratura e o
rompimento de seus grdos (macrofratura), solicita menos o rebolo para que o corte seja efetuado,
razdo pela qual para todos os avancos o valor de poténcia consumida é menor do que para o rebolo
de menor friabilidade (LF), onde ha mais microfratura. Como seus grdos oferecem maior
resisténcia a quebra (maior tenacidade), a poténcia consumida pelo eixo do rebolo tende a ser
maior. Essa consideracao energética também tem muita relevancia na tomada de decisdo sobre o
melhor tipo de rebolo para cada aplicacéo, haja vista sua direta influéncia no custo agregado do

processo.

5.8 Microdureza Vickers

Os resultados de microdureza Vickers das pegas retificadas estdo apresentados na Figura
30, compondo-se de valores médios de 3 medidas de cada peca retificada em cada condigdo de
usinagem, nas profundidades de 60 um, 120 pum, 180 um, 240 um e 300 um, juntamente com seus

desvios-padrao.

MICRODUREZA VICKERS [HV]
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LF025 - LF050 -—LF0,75 —LFL00 ——HF025 ~HF),50 —HF0,75 —HFL00

Figura 30: Microdureza Vickers [HV] para cada condicéo de ensaio
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Com os resultados da Figura 30, pode-se constatar que ndo houve a presencga de quaisquer
danos térmicos a pega, resultantes de reaustenitizacao local ou queimas, que tenderiam a afastar 0s
valores de microdureza Vickers daqueles especificados para o material em questdo (AlISI 4340, 58
+ 2 HRc, 717 + 48 HV), para quaisquer dos rebolos (CBN LF e HF) ou avangos estudados.

5.9 Discussao

De uma maneira geral, os resultados puderam demonstrar o efeito que a friabilidade do
rebolo, para as condi¢Ges de usinagem estudadas, provoca tanto no acabamento das pecas
retificadas, quanto nas variaveis do processo.

No primeiro caso, a friabilidade excessiva € responsavel por promover uma superficie
sempre mais rugosa (rugosidades Ra e Rz), com mais irregularidades na peca (desvios de
circularidade), sem comprometer a integridade do material (microdureza Vickers), por causa da
maior incidéncia de riscamentos (microscopia eletrdnica de varredura). Em razdo do predominio
da macrofratura, esse riscamento mais acentuado pode ser oriundo da elevada dispersao de abrasivo
na zona de corte, que, ao invés de contribuir para o efetivo corte e acabamento, acaba por prejudicar
a qualidade superficial.

Com relacdo as variaveis de monitoramento, a friabilidade mais alta libera mais abrasivos
(predominio de macrofratura) e mesmo gréos inteiros (aumento no desgaste do rebolo), mas reduz
as forcas de corte (emissdo acustica) e o consumo de energia (poténcia). A alta ou baixa friabilidade
também afeta as tensdes na peca a medida que 0s avangos aumentam (tensdo residual), sem deixar

de fornecer tensdes compressivas a superficie.



CONCLUSAO

O presente trabalho estudou a influéncia da friabilidade de dois rebolos de CBN na
retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco AISI 4340. Os resultados obtidos demonstram
que, para as condic¢des de usinagem estudadas, o rebolo de menor friabilidade (CBN LF) fornece
melhor acabamento para a peca, em termos de rugosidade e desvios de circularidade, com menor
desgaste de rebolo, quando comparado com o CBN HF, para todos os avancos. Todavia, seu
consumo de poténcia e seus sinais de emissao acustica sdo sempre mais elevados. Os resultados de
microdureza Vickers e tensdes residuais mostraram que o processo de usinagem néo alterou a
microestrutura das pecas retificadas. A elevada friabilidade (CBN HF), de um modo geral,
aumentou o riscamento e deteriorou a qualidade superficial das pecas, além de desgastar mais o
rebolo, mas reduz a intensidade dos sinais de emisséo acustica e 0 consumo de poténcia. Deve-se
levar em conta todos os fatores a disposicdo para efetuar a melhor escolha de rebolo e sua
friabilidade para determinada aplicagéo.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho buscou iniciar os estudos envolvendo a variacdo da friabilidade dos
rebolos no processo de retificacdo, devido a uma necessidade industrial (Saint-Gobain Abrasivos)
e cientifica (escassez de literatura). Para tanto, apenas algumas condi¢des foram escolhidas.

Para se ampliar o nimero de resultados, pode-se buscar variar os materiais da peca (ao invés
de acos endurecidos) para ver se 0 comportamento se repete, ou se 0s parametros sofrem alteracéo
significativa nas suas tendéncias. Além disso, pode-se testar novas composicGes de rebolo, com
variacdo na propria friabilidade (intermediérias) bem como com novos ligantes (resinoides ou
metélicos).

Ainda mais, devido ao maior riscamento do rebolo de maior friabilidade, pode-se buscar
melhorar ou modificar o processo de lubrirefrigeracdo, estudando alternativas como a minima
quantidade de lubrificante (MQL) ou processos que envolvam maiores pressdes na regido de corte,
ou composicoes diferentes de fluidos de corte.

Em suma, ha uma ampla gama de pardmetros que podem ser estudados, a fim de colaborar

com os resultados obtidos no presente trabalho para uma melhor compreenséao do assunto.
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