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RESUMO

Um processo muito utilizado na industria metal-mecanica em geral para fabricacdo de
componentes de responsabilidade é a operacdo de retificacdo cilindrica interna de precisdo,
este processo é utilizado, por exemplo, na fabricacdo de anéis de rolamento e outros
componentes. Atualmente a evolugdo das maquinas permitiu o aprimoramento deste processo
no que diz respeito ao posicionamento e a rigidez do sistema maquina-peca-ferramenta,
porém ainda sdo enfrentados grandes problemas quanto a lubrificacdo e refrigeracéo,
principalmente no que diz respeito a utilizacéo de fluidos de corte.

Este trabalho visa o0 estudo do comportamento da operacédo de retificacdo cilindrica interna de
mergulho a alta velocidade, no processo de acabamento de um aco endurecido SAE 52100,
utilizando-se um rebolo convencional e dois métodos de refrigeragdo: o método de
refrigeragdo convencional e com um bocal modificado.

O motivo para o emprego de um bocal modificado reside no fato de se encontrar uma
alternativa viavel para uma possivel substituicdo do método convencional que consome
grande quantidade de fluido, ja que estes tém se tornado nas ultimas décadas um grande
problema para as industrias, devido aos enormes danos ambientais e humanos que causam.
Para efetivar a comparagdo entre os métodos de refrigeracdo foram analisados os dados a
respeito da rugosidade, erros de circularidade e desgaste diametral do rebolo, além da analise
de microdureza e MEV das amostras retificadas para os metodos de refrigeracdo citados
anteriormente. Analisando os resultados a quebra da barreira aerodindmica e a melhor
eficiéncia da penetracdo do fluido de corte na regido de contato entre o rebolo e a peca foi
maior quando se utilizou o bocal modificado com vazéo de 21 I/min (25 m/s); os resultados de
rugosidade, erro de circularidade e desgaste do rebolo foram sempre os menores obtidos para
este método de lubrificacdo. Independentemente do tipo de lubrificacdo utilizada as analises
de microdureza e MEV demonstraram que ndo houve queima ou revenimento das superficies

das amostras retificadas.

Palavras-Chave: retificacdo cilindrica interna. aplicacdo otimizada. rebolo convencional.

fluidos de corte.
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ABSTRACT

Precision internal plunge grinding is a process much used in the mechanical industry in
general for manufacturing critical parts. For instance, this process is used for manufacturing
bearings and others components. Nowadays machine developments have allowed the
improvement of this process with regard to the position and stiffness of the system machine-
workpiece-tool. However, there are still great problems with lubrication and cooling mainly
with the use of cutting fluid.

This work aims to study the behavior of high speed internal plunge grinding of hardened SAE
52100 steel finishing using a conventional Al203 wheel and two cooling methods: The
conventional cooling method and also with a modified nozzle.

The use of the modified nozzle is an attempt to find a feasible alternative for a possible
replacement of the conventional method that consumes a lot of cutting fluid. This is because
cutting fluid has become a significant problem within the industries in the last decades,
principally due to its huge impact on human health and the environment.

In order to compare both cooling methods each operation was evaluated by means of output
data such as surface roughness, roundness errors, diametral wheel wear and also the micro
hardness and MEV analysis of the samples for the cooling methods previously mentioned. It
was possible to verify that the best results were reached using the modified nozzle with 21
I/min (25 m/s) flow. Surface roughness, roundness errors and diametral wheel wear were
always the lowest for this method. Regardless of the utilized cooling method, micro hardness
and MEV analysis shown, there was no burning or annealing of the analyzed sample surfaces.

Keywords: internal plunge grinding. optimized application. conventional wheel. cutting fluid.
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1. INTRODUCAO

Devido ao avango tecnologico ocorrido atualmente o processo de retificagdo ganhou
grande importancia no processo de fabricacdo de diversas pegas onde ha a necessidade de alta
precisdo nas medidas e valores reduzidos de rugosidade (Ra de 0,2 a 1,6 um) dentro de
apertados indices de tolerancias dimensionais (entre IT4 e I1T6) e geométricas compativeis
(Malkin et al., 1989).

Segundo Kopac (2006), o processo de retificacdo deixou de ser apenas um processo de
acabamento passando a ser um processo de usinagem de alto desempenho. Entretanto esta
operacdo € a que apresenta menor conhecimento e dominio, logo se torna necessario o seu
aprimoramento para que desta forma seja possivel a obtencdo de grandes niveis de precisao
com maior agilidade, representando assim menores custos para as industrias.

Grandes desafios sdo apresentados pelo processo de retificagéo, pois para a obtengédo
de bons resultados estdo envolvidos diversos fatores que devem ser devidamente controlados.
Por meio da pesquisa cientifica € possivel estudar a influéncia desses fatores e determinar
suas melhores combinaces, esta pesquisa € muito proveitosa para as industrias e pode torna-
las mais competitivas frente ao mercado.

As industrias tém encontrado um grande problema atualmente no que se refere ao
descarte dos fluidos de corte. A busca por novos tipos de fluido e meios de aplicacédo destes,
capazes de garantir bons resultados, € muito valorizada no meio industrial, pois os fluidos
apresentam grandes riscos de saude para os operadores e a0 meio ambiente. Antigamente tal
residuo tinha como destino final rios e lagos, resultando em imensos danos ecoldgicos.
Visando impedir a continuidade de tais atos predatorios, implementou-se nas ultimas décadas,
rigidas Leis Ambientais e certificacbes, tais como a ISO 14001, que indica um
comprometimento da empresa no que diz respeito a preservacao ambiental. Além disso, eles
apresentam um grande custo de manutencdo, fazendo com que haja um repasse para 0 custo
final do produto (Howes et al. 1991; Irani, 2005).

No intuito de minimizar a quantidade de fluido utilizado sem perder em qualidade
final da peca e ainda otimizando o tempo de producdo, sera analisada a viabilidade de um
bocal modificado em comparagdo ao método convencional. Para tanto sera utilizado o rebolo

de 6xido de aluminio devido ao seu grande emprego atualmente nas industrias.



Em relacdo ao processo de retificagdo cilindrica interna, o qual sera o foco de estudo
desta pesquisa, cabe ressaltar que 0 mesmo é ainda pouco difundido, devido a dificuldade de

execucao.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € verificar as possiveis vantagens na aplicacdo e nos
resultados do uso de um bocal de refrigeracdo modificado usando-se trés valores de
velocidade do jato de fluido em relacdo ao método convencional de refrigeracdo no processo
de retificagdo cilindrica interna a alta velocidade do aco endurecido SAE 52100 utilizando-se
o rebolo convencional de 6xido de aluminio.

Essa comparacdo serd feita por meio das seguintes variaveis de saida: rugosidade
superficial da peca, desgaste diametral do rebolo, desvios de circularidade das pecas, analise
no MEV (microscopio eletrbnico de varredura) e microdureza; e assim serd possivel
determinar quais parametros, incluindo tipo de refrigeracdo, vazdes e velocidades do jato de

fluido, proporcionardo a obtencéo de melhores resultados.



3. JUSTIFICATIVA PARA REALIZACAO DESTE TRABALHO

O processo de retificacdo cilindrica interna apresenta grandes obstaculos devido
principalmente as pequenas dimens@es envolvidas. Neste processo a area de contato entre o
rebolo e a peca é elevada e este fato juntamente com as reduzidas dimensGes de ambos,
dificultam a aplicacé@o do fluido de corte e tornam a retificacéo cilindrica interna mais dificil
de ser realizada. Uma das metas deste trabalho é definir parametros a fim de otimizar o
processo, tornando-o0 mais efetivo na obtencao de valores de rugosidade reduzidos e menores
desvios de circularidade das pecas retificadas.

Outro grande incentivo a realizacdo desta pesquisa é a escassa quantidade de artigos
publicados atualmente sobre o processo de retificacao cilindrica interna com diferentes bocais
de refrigeracdo quando comparado com outros processos de retificagdo como a retificacdo

cilindrica externa.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sera realizada uma revisdo bibliografica sobre os principais parametros e

estudos realizados sobre o processo de retificacao.

4.1. O Processo de Retificacao

O estudo da rigidez das maquinas e o aprimoramento dos motores elétricos tém
contribuido para a melhoria de diversos processos de fabricacdo, o processo de retificacdo tem
sido aprimorado ao longo dos anos e muitos estudos tém sido realizados por diversos
pesquisadores no intuito de definir todos os pardmetros importantes para a obtencdo de
reduzidos valores de rugosidade e bons indices de tolerancia dimensional (Marinescu, 2007).

4.1.1. O processo de retificacdo a alta velocidade

A retificacdo a alta velocidade expandiu o campo da retificacdo do tradicional
processo de acabamento para uma usinagem de alto desempenho (Kopac, 2006). Conforme
Marinescu (2007), o aumento da velocidade de corte do rebolo tem permitido um aumento
significativo nas taxas de remocao de material contribuindo para a expanséo do processo.

As maquinas do passado ndo eram projetadas para altas velocidades e havia grande
vibracdo (Salmon, 1992). Essa vibracdo excessiva causava superficies substancialmente ruins,
ruidos e desgaste prematuro do rebolo. Portanto a utilizacdo dessa técnica s6 foi possivel
devido ao intenso desenvolvimento tecnoldgico das ferramentas, materiais e maquinas. A
usinagem a alta velocidade é responsavel por reduzir as forcas de corte e a energia consumida
no processo e ainda promover um aumento nas taxas de remoc¢do e melhoria da qualidade
superficial da peca usinada, o que pode ser verificado nos baixos valores de rugosidade
superficial das mesmas (Dolinsek et al., 2004); (Dudzinski et al., 2004).

A obtencdo de resultados satisfatérios depende em grande parte do dominio desta
técnica de usinagem (Ozel & Altan, 2000), pelo fato da mesma proporcionar uma intensa
elevagédo da temperatura na zona de corte e ainda gerar altas tensdes na interface de contato
peca-ferramenta, que, se mal controlados, podem gerar queimas, trincas e outros danos a peca.



4.1.2. Caracterizacdo do processo de retificagdo cilindrica interna

Segundo Marinescu (2007), na industria moderna a tecnologia de retificacdo é
altamente desenvolvida de acordo com requisitos particulares referentes ao produto ou ao
processo. Assim a retificacdo pode ser uma boa opcéo para satisfazer as necessidades das
industrias, pois através dela é possivel produzir pecas com boa qualidade superficial dentro de
faixas de tolerancias bastante apertadas (Rowe et al., 1997); (Lee et al., 2001).

Entretanto o processo de retificacdo € bastante complexo e delicado. Grande parte
disso deve-se a fatores como a determinacdo das condicdes de dressagem e usinagem, das
dificuldades na selecdo do rebolo, e principalmente por se tratar geralmente de uma operacao
de acabamento, ou seja, a peca apresenta grande valor agregado por ter passado por diversas
operacdes e qualquer erro nesta etapa pode ocasionar grandes perdas. Sabendo-se disso, deve-
se realizar uma andlise bastante criteriosa de todos os parametros envolvidos, fazendo com
que a retificacao tenha o melhor desempenho possivel.

A operagdo de retificacdo interna apresenta uma dificuldade maior devido,
principalmente, a ferramenta utilizada. A escolha do rebolo deve ser criteriosa devido as suas
reduzidas dimensdes e ao seu desgaste. O diametro do rebolo deve ser de 70 a 80% do
didmetro da peca a ser usinada, pois isso permitird a entrada do fluido de corte e saida do
cavaco. A largura do rebolo também ndo deve ultrapassar a largura da peca, pois isso
prejudicaria a saida de cavacos, que com seu acumulo poderiam gerar riscos na peca
prejudicando a rugosidade. A figura 1 ilustra alguns pardmetros importantes em relagcéo a

operacdo de retificacao cilindrica interna.

Figura 1- Pardmetros do processo de retificacdo cilindrica interna (Marinescu, 2007).



Também devido a grande area de contato entre o rebolo e a peca as forgas geradas na
ferramenta sdo muito grandes e com suas pequenas dimensfes temos uma elevada forga de
flex&o da haste do rebolo, consistindo assim num problema muito comum na inddstria.

A operacdo de retificacdo cilindrica interna e alguns parametros do processo estdo

ilustrados na Figura 2.
Rebolo

Inferior

Figura 2- Esquematizacdo da operacdo de retificacdo cilindrica interna (Chen et al., 2002).

A caracterizacdo da operacdo de retificacdo cilindrica interna de mergulho pode ser
obtida fazendo-se o correlacionamento entre os parametros da figura 2, juntamente com
outras variaveis, tais como avango e vazdo do fluido. A figura 2 ilustra os seguintes
parametros: velocidade de corte do rebolo vs, velocidade da peca v, diametro do rebolo ds, e

também o didmetro interno da peca dy.

4.1.3. Nova cinematica para a retificacao cilindrica interna

Devido as dificuldades inerentes ao processo de retificacdo cilindrica interna, tais
como: dificuldade de aplicacdo de fluido de corte, flexdo da ferramenta e principalmente ao
grande comprimento de contato responsavel pela geracdo de calor na regido de contato peca-
ferramenta (Tawakoli, 2007), novas cinematicas tem sido estudadas com o objetivo de superar
estas dificuldades e de criar novas topografias na superficie das pecas retificadas. Neste
conceito os eixos de rotacdo do rebolo sdo perpendiculares ao eixo de rotacdo da peca e 0s
rebolos podem ser movidos atraves de um motor localizado no eixo. A figura 3 ilustra este

Nnovo conceito:



Figura 3- Novo conceito referente a retificacao cilindrica interna e possiveis movimentos
peca-ferramenta (Tawakoli, 2007).

Segundo Tawakoli (2007), as vantagens na utilizacdo deste método sobre o
convencional sdo os seguintes:
e Contato simultdneo de ambos os rebolos com quatro pontos de contato
simétricos no furo da peca (Figura 4);
e Alta taxa de remocdo devido ao equilibrio de for¢as no sistema;
e Possibilidade de retificacdo para furos de grande comprimento;
e Balanceamento das forcas de usinagem pelo alinhamento simétrico das
ferramentas, eliminando a deformacédo elastica do eixo usual em processos

convencionais.

Figura 4- Contato simultdneo de ambos os rebolos em 4 pontos simétricos da peca (Tawakoli,
2007).



4.1.4. O Ciclo de Retificacao

O correto inter-relacionamento entre 0s parametros de entrada e as variaveis de saida
do processo de retificagdo sdo essenciais para a otimizacdo do mesmo e demandam um

extenso conhecimento do processo.

O ciclo de retificacdo é definido como a combinacao da execugéo de varios fatores que
variam desde o posicionamento e fixac¢do inicial da peca na méquina até o momento de
retirada da mesma, seguindo uma série de especificacbes pré-estabelecidas. A figura 5

apresenta o avanco real e teorico do rebolo observado durante o ciclo de retificacdo cilindrica.

Figura 5- Esquematizacdo grafica de um ciclo de retificacdo cilindrica de mergulho (Bianchi
et al., 1998, adaptada).

A caracterizacdo dos periodos indicados € fornecida abaixo:

e T1: deslocamento da ferramenta em relacdo a peca, sem a ocorréncia de

remocao de material;

e T2: momento em que se d& o contato entre o rebolo e a peca, proporcionando
deformacdes elasticas em ambos e também na maquina. Estas deformac6es sdo
responsaveis pelo atraso entre a posicdo real do rebolo e a posi¢do indicada
pelo comando numérico da maquina. No momento do contato observam-se
aumentos momentaneos da poténcia consumida pelo motor da maquina e

também dos indices de emissao acustica;



e T3: a profundidade total de corte estabelecida é atingida para um ciclo de

retificacéo;

e T4: corresponde ao periodo de centelhamento (spark-out), em que ndo héa
avanco do rebolo, permitindo, desta forma, eliminar as deformacdes adquiridas
durante o periodo T,. O tempo de spark-out € muito importante dentro de um
ciclo de retificacdo, pois neste momento sdo obtidas apertadas tolerancias
dimensionais e geométricas com reduzidos valores de rugosidade superficial

que caracterizam o processo de retificacao;

e T5: afastamento do rebolo, permitindo a retirada da peca usinada e a colocagéo

de outra peca a ser trabalhada;

e T6: realizacdo da operacdo de dressagem, composta pelo movimento do rebolo
até o dressador, pela dressagem propriamente dita e pelo retorno do rebolo até
a posicéo de trabalho.

A busca de métodos que permitam minimizar os tempos descritos acima sem, no
entanto, afetar a qualidade da peca final constituem a otimizacdo do processo de retificacdo
gue tem sido buscada atualmente.

4.1.5. Principais parametros associados ao processo de retificacao

Neste item sdo apresentados os principais parametros envolvidos no processo de

retificacdo cilindrica.

4.1.5.1. Comprimento de contato (l)

O parametro que define a extensdo de contato entre o rebolo e a peca durante a
operacéo de retificacdo é denominado comprimento de contato (lc) este € um dos parametros
mais utilizados e de grande importancia na retificacdo, sendo que por meio dele o calor
gerado é transmitido a peca (Marinescu, 2007). Malkin (1989) fez um equacionamento do

comprimento de contato, para este equacionamento sdo desprezadas as deformacbes e
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movimentos envolvidos no processo. Este equacionamento envolve a profundidade de corte a

e o diametro equivalente d., como se pode verificar na equacgéo 1:
1
| =(ad,) (1)

4.1.5.2. Diametro equivalente (d.)

Segundo Marinescu (2007) o diametro equivalente € um parametro que considera a
conformidade entre o rebolo e a peca no processo de retificacdo cilindrica. Este parametro
fornece o didametro equivalente que o rebolo no processo de retificacdo plana deveria ter para
obtencdo do mesmo comprimento de contato da retificacdo cilindrica, o didmetro equivalente

tende a ds quando d,, tende ao infinito. A equacdo (2) relaciona estas variaveis:

d=T1q @)

O sinal negativo representa a retificacdo cilindrica interna e o sinal positivo representa
a retificacdo cilindrica externa, no caso da retificacdo plana, d,, assume valor infinito,
(Marinescu , 2007). Ainda segundo o autor quanto maior o diametro equivalente, maior sera o
comprimento de contato ocasionando um aumento da forga normal. Com o aumento do
didmetro da peca a ser retificada a razéo d,, ds deve ser reduzida gerando assim um valor

menor de didmetro equivalente.

4.1.5.3. Espessura de corte equivalente (heq)

De forma geral, a espessura equivalente (heq) representa a espessura da camada de
material que é removida pelo rebolo, com a velocidade periférica deste, e cujo volume
especifico equivale aquele retirado da peca naquele tempo de corte considerado. Este
parametro permite quantificar uma condicdo de trabalho e pode ser definido como a relacéo

entre a taxa de remocao especifica do material (Q.’) e a velocidade periférica do rebolo (Vvs).
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A espessura de corte equivalente pode ser estabelecida ainda em funcdo dos pardmetros de
entrada: v (velocidade de mergulho ou avanco) e d,, (didmetro da peca) (Malkin, 1989), como

pode-se verificar na equacéo 3:

Q, md,v;

_ SwVe 3
v,  60.1000.v, )

eq
s

Segundo Malkin (1989), a espessura equivalente de corte esta diretamente relacionada
ao comportamento do processo de retificacdo em funcdo das varidveis envolvidas tais como
forcas de corte, rugosidade, topografia da ferramenta e outras. O aumento do heq reflete no
aumento das forcas de corte e dos valores de rugosidade e ainda na diminuicdo da vida do

rebolo.

4.1.5.4. Parametros de corte

Nos proximos topicos serdo apresentados alguns parametros de corte responsaveis por
caracterizar o processo de retificacdo, fornecendo dados para a andlise e verificagdo da

eficacia do processo.

4.1.5.4.1. Profundidade de corte (a)

O uso de uma profundidade de corte elevada no processo de retificacdo € responsavel
por ampliar a area de contato entre peca e ferramenta, aumentando conseqlientemente, o
numero de grdos em contato com a superficie que esta sendo usinada. Além disso, uma
profundidade de corte maior resulta em uma espessura de corte equivalente também maior e
elevados valores de heq implicam num acréscimo das forcas de corte, as quais séo
responsaveis por causar deformac@es entre peca e ferramenta. Rowe & Morgan (1993) apud
Catai (2004) afirmam que as defleccbes ocorridas durante o movimento de avanco da
ferramenta abrasiva podem prejudicar a integridade superficial da peca usinada. Desta forma,
deve-se empregar uma profundidade de corte compativel com o tipo de rebolo e de material

que esta sendo utilizado.
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4.1.5.4.2. Velocidade de mergulho (v¢)

A velocidade de mergulho é definida como uma taxa de remoc¢do de material. Esta
variavel sofre influéncia da rigidez da retificadora, da quantidade de material a ser removida,
do acabamento desejado, da quantidade de fluido de corte envolvida no processo, do material
da peca entre outros fatores.

Baldo (1994) afirma que no inicio do processo de retificacdo ou desbaste, remove-se
cerca de 95% do material da peca, sendo que a velocidade de mergulho deve estar entre 0,4 a

2,0 mm/min. Ja para o acabamento, o avanco deve ser tomado entre 0,1 a 0,3 mm/min.

4.1.5.4.3. Velocidade de corte (vs)

Graf (2004) afirma que a velocidade de corte do rebolo, em m/s, pode ser expressa
por:
_ mdgng

V =—85° 8
* ~60.1000 @)

em que:

ns € a rotacdo do rebolo.

Bianchi et al. (1996) e Graf (2004) afirmam que aumentando-se vs verifica-se a
exposi¢do de um maior nimero de arestas cortantes ativas por unidade tempo, resultando em
uma reducdo da carga exercida sobre cada grdo abrasivo. Tal fato pode ser observado pela
diminuicdo dos valores de forca tangencial de corte. Nestas condigdes de trabalho o rebolo
possui uma dureza dinamica elevada, pois os graos apresentam friabilidade reduzida, ou seja,

apresentam uma elevada resisténcia quando submetido as forcas e impactos do processo.

4.1.5.4.4. Velocidade da peca (vy)

A velocidade periférica da peca na operacdo de retificacdo interna de mergulho, em

m/min, é definida por Graf (2004) da seguinte forma:
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_md,.n,

y =W w
"~ 71000 ®)

em que:

nw € a rotagdo da peca.

Um aumento da velocidade da peca ocasiona um aumento da taxa de remocao de
material, com a formacdo de cavacos mais grossos (Graf, 2004). Verifica-se também um

aumento da carga sobre cada grdo, aumentando os valores da forca tangencial de corte.

4.1.6. Mecanismo de formacao de cavaco

Malkin (1989), afirma que a remoc¢édo de material durante a operacédo de retificacdo se
da por meio da interacdo do rebolo com a peca, formando cavacos por cisalhamento. O autor
citado concluiu que o método de remocéo ocorre por cisalhamento ap6s comparar 0s cavacos
obtidos na retificagdo com cavacos de outros processos de usinagem, atingindo-se uma
semelhanca microscopica bastante grande.

Os esforgos gerados no processo responsaveis pela remocdo de material e
consequentemente, pela formacdo de cavaco, podem ser associados a poténcia de corte P, por

meio do seguinte equacionamento (Malkin, 1989):
P=F.v,v,) (6)

em que:
F é a forca tangencial de corte;

Vs é a velocidade periférica do rebolo;
vy € a velocidade periférica da peca.

O sinal positivo € empregado em relacdo a retificacdo discordante e o sinal negativo
para retificacdo concordante.

Outro parametro relacionado a poténcia e as condicGes de corte, definido como energia
especifica de retificacdo u, € a energia por unidade de volume de material removido. Tal
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grandeza é expressa em J/mm?® e pode ser equacionada matematicamente do seguinte modo
(Malkin, 1989):

U =Q— (7)

Sendo que:
P é a poténcia de corte;
Qw € a taxa de remocdo volumétrica, que no processo de retificagdo pode ser expressa

da seguinte forma:

Q,=nd,Vv, b (8)

em que:
Vi € a velocidade de avanco do rebolo;

e b é a largura do rebolo.

Malkin (1989), afirma que a energia especifica envolvida no processo de retificacdo é
muito maior do que nos outros processos de usinagem, principalmente quando se trabalha
com baixos indices de heq. Isto ocorre pelo fato de que apenas uma parcela da energia €
empregada no processo de remoc¢do de cavaco, sendo que a grande porcentagem restante é
envolvida em outros mecanismos, como por exemplo, no atrito existente entre as regides
planas dos grdos e a peca e na deformacdo plastica da peca antes da formacdo do cavaco.
Partindo deste principio, Malkin (1989) dividiu o processo de remocdo de cavaco em trés

regides, estas regides podem ser visualizadas na figura 6:

Rompimento
do matesial

Figura 6- Trés regides de micro-fenémenos envolvidos no processo de formacédo de cavacos
na retificacdo, (Koenig e Klocke, 1996 apud Marinescu, 2007).
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e Regido 1: primeiro contato entre grdo abrasivo e peca. Nesta etapa ocorre apenas a
deformacdo elastica do material da peca, sendo que toda a energia fornecida ao
processo é consumida pelo atrito, calor e deformacGes.

e Regido 2: etapa em que o0s grdos abrasivos continuam penetrando na peca,
proporcionando deformacdes plasticas, escoamento lateral e recuperacdo das
deformacdes elasticas ocorridas no estagio anterior. A maior penetracdo dos grédos
implica em maiores forcas de atrito entre peca e rebolo e desta forma, grande parte da
energia continua sendo dissipada por deformacgdes, atrito e calor.

e Regido 3: um valor de penetracéo critico é atingido pela aresta de corte nesta fase, que
por conseqiiéncia gera uma pressdo também critica P.. Esta pressdo € definida como
sendo a pressdo minima para que ocorra a ruptura do material. Neste instante inicia-se
a formacdo de cavaco e grande parte da energia passa a ser consumida no

cisalhamento do material.

Depois de formado, o cavaco é removido da regido de corte, sendo posteriormente
expulso da ferramenta pela acdo da forca centrifuga ou pela acdo de limpeza exercida pelo
fluido de corte na superficie de trabalho do rebolo. Quando os cavacos ndo sdo eficientemente
removidos das porosidades do rebolo, tem-se perda do poder de corte da ferramenta, aumento
do atrito do processo e por consequiéncia, incremento da temperatura na regido de corte e
também nos valores de rugosidade superficial da peca.

A deformacéo lateral do material da peca proporciona um aumento da profundidade de

retificacdo possibilitando a atuacao de graos abrasivos que estdo menos expostos.

4.2. Métodos de aplicacao de fluido de corte e sua importancia no processo de retificacédo

Neste topico sera feita uma abordagem da importancia da correta aplicacao do fluido
de corte no processo de retificacdo, serd abordado os principais tipos de bocais utilizados e

diferentes métodos de lubrificacéo.

4.2.1. Fatores relevantes na aplicacao do fluido de corte

A alta eficacia alcancada atualmente pelo processo de retificacdo permite que se

utilize taxas de remocdo de material cada vez maiores, gracas a utilizacdo de rebolos com

16



maiores diametros ou maiores velocidades de corte (Ramesh, 2001). Quando se utiliza
elevadas velocidades de corte, uma barreira de ar surge ao redor do rebolo, a qual dificulta o
alcance do fluido de corte na regido de contato peca/ferramenta. Esta dificuldade deve ser
superada de alguma forma, pois a aplicacdo correta de fluido no processo de retificacdo é
imprescindivel para a obtencdo de éxito técnico e econdémico na operacdo desenvolvida
(Campbell, 1995). Normalmente a importancia dos métodos de aplicagdo de fluido de corte é
subestimada, pois ndo existe um método totalmente eficaz de mensurar o efeito dos varios
parametros envolvidos.

Webster et al. (1995), Campbell (1995), e Ramesh et al. (2001) realizaram diversos
estudos definindo parametros adequados que viabilizassem um método de lubri-refrigeracédo a
alta pressdo capaz de vencer a barreira de ar formada em torno do rebolo. Na figura 7,

Campbell (1995) apresenta os principais fatores associados a aplicacédo de fluido de corte.

Figura 7- Fatores que afetam a aplicacdo do fluido (Campbell, 1995 - adaptada).

A seguir, visando otimizar o processo e tornar a retificacdo mais eficiente, apresentam-
se alguns tipos diferenciados de bocais para aplicacdo de fluido de corte e ainda diferentes
modelos dos mesmos, além de serem apresentados alguns sistemas de defletores e placas
defletoras que facilitam ao fluido chegar com maior eficdcia na regido da interface

peca/ferramenta.
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4.2.2. Bicos arredondados e sua utilizacéo

A utilizacdo de bocais convencionais tem-se tornado inadequada devido ao
crescimento na utilizacdo de fluidos a base de &gua (com reduzida densidade) os quais
apresentam grande dispersao e se perdem na regido de corte. Para eliminar tal barreira seria
ideal adotar-se a velocidade de saida do jato igual a velocidade periférica do rebolo. No
entanto, alguns bocais convencionais apresentam um desenho do orificio de saida
desfavoravel, necessitando de um aumento da pressdo da bomba para proporcionar uma
velocidade de saida do fluido adequada, o que por outro lado conduz a um aumento da
dispersdo do jato, diminuindo a eficiéncia do mesmo. De acordo com Webster (1999) o
aproveitamento do aumento da pressdo da bomba, sem prejudicar a coeréncia do jato de fluido

de corte, pode ser conseguido utilizando-se bocais com formatos otimizados.

A figura 8 apresenta um bocal tradicional, caracterizado por uma parede convexa, a
qual causa a separacdo do fluxo do fluido na saida. Isto porque tal parede provoca um
escoamento turbulento de fluido, utilizado para baixas pressdes de aplicacao, o que dificulta a

coeréncia do jato (Webster et al., 1995).

Figura 8- Bocal tradicional (Webster et al., 1995).

O desenvolvimento de bicos especiais possibilita um fluxo adequado de fluido a regido
de corte. Segundo Webster et al. (1995) apud Silva (2000), um bico ideal para retificar
pequenas larguras de retificacdo, seria de formato arredondado com paredes internas
concavas. Este bico arredondado foi desenvolvido baseando-se no bico projetado por Rouse et
al. (1952) para mangueiras de combate a incéndios. Estes bicos sdo capazes de garantir uma
maior coeréncia do jato. Na figura 9, D [mm] é o didmetro interno da tubulacdo de
alimentacdo do fluido e d [mm] é o didmetro do orificio de saida de fluido. Nota-se que este

bocal de formato arredondado por possuir superficies concavas aproxima as laminas de fluido
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que se formam durante o escoamento, minimizando a ocorréncia da queda de pressdo e
turbuléncia ocasionada durante a passagem e saida do fluido de corte. J& nos bocais com
superficie convexa, a tendéncia é de que as laminas de fluido formadas no interior do mesmo
se separem, aumentado o efeito de turbuléncia. Na figura 10 é apresentada uma outra versdo
deste bocal onde a area cilindrica da saida do bocal foi transformada numa area retangular

para que o fluido atue em toda extensé@o do contato entre o rebolo e a peca a ser retificada.

Figura 9- Bico especial arredondado (Webster et al., 1995).

Figura 10- Bocal modificado.
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Webster et al. (1995) apresentaram algumas conclusdes utilizando o bico arredondado,

sdo elas:

e A abertura geométrica dos bocais na entrada e saida, e as superficies internas devem ser
bem estudadas, pois apresentam grande importancia, na tentativa de diminuir a

turbuléncia do fluido de corte no interior do bico;

e A temperatura na regido de corte diminuiu em relacdo aos processos com bicos

tradicionais;

e Deve-se atribuir grande importancia ao raio de contracdo, que expressa a razdo entre 0s
didmetros de entrada e saida do bocal, sendo que tal razdo apresenta de maneira
significativa a possibilidade da ocorréncia de turbuléncia no bocal,

e A velocidade periférica do rebolo em relagdo ao jato do fluido é muito significativa
para a refrigeracéo da peca.

Com relacdo ao raio de contracdo, pode-se afirmar que quanto maior o seu valor,
maior também serd a velocidade do fluido de corte, sendo que os melhores resultados séo

obtidos com maiores raios de contragao.

4.2.3. Utilizagéo de bicos especiais com uma envolvente

Os métodos convencionais de aplicacdo de fluidos de corte no processo ndo sdo
completamente eficazes na remogdo de calor da regido de corte, pois 0s mesmos n&o
alcancam efetivamente o local onde o calor é gerado (Silliman, 1992). Isto porque a
velocidade de corte elevada do rebolo, cria um filme de ar em sua volta, bloqueando a entrada
do fluido. Para evitar tais problemas, pode-se utilizar bocais especiais capazes de recobrir 0
rebolo. Tais bocais, ilustrados na figura 11, devem ser ajustaveis a uma grande faixa de
tamanho de rebolos, contanto que uma espécie de envolvente, a qual deve ser conjugada ao

bico, também seja regulavel.
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Figura 11- Bico especial, com uma envolvente ao redor do rebolo (Silliman, 1992).

4.2.4. Utilizacao de bicos injetores com elementos condutores

Um método otimizado de aplicacdo constituido de bicos injetores do tipo sapata, com
condutores capazes de direcionar melhor o fluxo do fluido de corte e melhorar a lubrificacao
sdo ilustrados na figura 12. Tem-se a esquematizacdo de bicos injetores com condutores

radiais, retos, tangenciais e sem 0S mesmaos.

Figura 12- Bicos injetores (tipo sapata) com elementos condutores (Brinksmeier et al., 2001).

Necessita-se uma combinacdo adequada da vazéo do fluido e velocidade de corte para
a obtencdo de um processo ideal para estes bicos, além da utilizacdo da forma correta de
disposicao dos elementos condutores no interior do bico, para que a separacdo do fluxo seja
evitada.
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4.2.5. Utilizacdo de sapatas refrigerantes e defletores

Os defletores sdo placas utilizadas proximas a superficie do rebolo com o intuito de
eliminar a barreira de ar formada ao redor deste. O efeito desta camada é diretamente
proporcional a velocidade de corte. A eliminacdo desta camada de ar é capaz de proporcionar
reducdo de até 20% dos valores de rugosidade (Ramesh et al., 2001).

Verifica-se, no entanto, que na operacéo de retificacdo cilindrica interna ndo ha espaco

fisico que permita a alocagéo de tais defletores, impossibilitando seu uso.

4.2.6. Utilizag&o de bicos auxiliares

Segundo Marinescu (2007), além do uso do bico de lubrificacdo direcionado para area
de contato peca-rebolo, pode ser benéfico o uso de bicos posicionados em direcdes radiais ao
rebolo. Estes bicos tem como principal funcdo remover os cavacos gerados, sendo que a
eficdcia deste procedimento depende mais da pressdo do fluido do que propriamente do
volume de fluido. Pode-se notar uma reducdo da rugosidade de pecas retificadas pela
aplicacdo de 2 ou mais destes bocais (Konig e Klocke, 1996) apud Marinescu (2007). A

figura 13 ilustra a reducéo de rugosidade com o uso de bocais auxiliares.

Figura 13- Influéncia dos bocais radiais de limpeza em um processo de retificacdo (Konig,
1996 apud Marinescu, 2007).
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4.2.7. Lubrificagdo através do rebolo

Segundo Tawakoli (1990) apud Marinescu (2007), um conceito um pouco diferente de
lubrificacdo seria o fornecimento de fluido de corte através do rebolo. Neste método o fluido é
inserido em uma camara dentro do rebolo e é expulso da mesma devido a acdo da forca
centrifuga fluindo por meio de canais radiais, porém a complexidade técnica deste método
tem dificultado sua aplicagdo mais ampla. Uma alternativa seria a utilizacdo de um bocal
convencional externo que fornece fluido a um rebolo poroso o qual expulsara este na regido
de corte por meio da forga centrifuga. O desenvolvimento de diversos métodos de aplicacao

de fluido evidencia a sua grande importancia.

4.3. Danos térmicos

Neste tdpico sera feita uma abordagem dos principais danos térmicos que podem
ocorrer nas pecas que foram sujeitas ao processo de retificacdo. O processo de retificacdo €
capaz de provocar danos térmicos nas camadas superficiais das pecas retificadas afetando as

condicBes metallrgicas e fisicas das mesmas (Tarasov, 1950) apud (Alagumurthi, 2007).

4.3.1. Queima Superficial da Peca

A queima superficial da peca é um dos danos térmicos mais comuns encontrados na
industria. Quando a queima superficial comeca existe uma tendéncia do crescimento de
adesdo de particulas metalicas nos grdos abrasivos do rebolo, tendo como consequliéncia o
aumento das forgas de retificacdo e a deterioracdo da qualidade superficial da peca. Isso leva
ao aumento da perda diametral do rebolo, fazendo com que o desgaste volumétrico aumente
(Bianchi et al., 2001).

Malkin (1989) diz que a queima superficial da peca influencia na alteracdo da
microestrutura do material retificado. Na realizacdo de medi¢cdes de microdureza na sub-
superficie de agos temperados, verificou-se que a queima superficial induzida pelo processo
de retificacdo € acompanhada por um processo de re-austenitizacdo do material. Em acos
temperados retificados sem queima superficial existe normalmente um amolecimento do
material proximo a superficie, uma vez que foram atingidas temperaturas inferiores as de

austenitizacdo. Com a queima ocorre a retémpera do material, consequéncia da re-
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austenitizacdo, seguida da formacdo de martensita ndo-revenida. A constatacdo é feita com
analise metalografica, onde verifica-se o0 aumento da microdureza superficial.

Segundo Bianchi et al. (2001) evidéncias metaltrgicas e medi¢cdes de microdureza
indicam que o limite para inicio da queima visivel coincide com o valor limite de temperatura
para inicio de austenitizacdo do material. A queima ocorre quando uma zona critica de
temperatura de retificacdo € ultrapassada. A sugestdo de Malkin (1989) é que se monitore a

poténcia do processo de retificacdo para evitar a ocorréncia da queima.

4.3.2. Tensoes Residuais

O processo de retificagdo origina tensdes residuais na superficie usinada, afetando o
comportamento mecanico do material. Tais tensdes residuais séo induzidas por deformacoes
plasticas ndo-uniformes na superficie da peca, uma vez que o mecanismo de formacédo do
cavaco na retificacdo inicia-se com deformac6es plasticas, resultando predominantemente em
tensdes residuais compressivas provocadas por deformacdes plasticas localizadas. Entretanto,
0 aquecimento e resfriamento de forma desigual ao longo da peca, mais rapido na superficie
do que no nucleo, tende a gerar tens@es residuais de tracdo. Tal fenémeno torna-se de maior
complexidade se houver transformacao de fases, ja que isto implica em mudancas de volume.
Para que a avaliacdo das tensdes residuais seja confidvel, todos esses fatores devem ser
levados em conta.

Tensdes residuais de compressdo sdo consideradas benéficas nas propriedades
mecanicas dos materiais e sdo comparaveis ao processo de shot peening, processo que utiliza
um jateamento de granalhas de aco para induzir tensdes de compressdo em uma superficie
(Silva, 2000). As tensdes de compressdo aumentam a resisténcia a fadiga, enquanto as tensdes
de tracdo sdo prejudiciais para a resisténcia mecanica, a corrosao e o desgaste (abrasdo a altas
temperaturas). De forma geral deseja-se controlar a inducdo das tensdes residuais através da
adequacao das condi¢des de usinagem. Todavia, a demanda por maiores taxas de remocéo
resulta em maiores tensdes residuais de compressdo, necessitando adotar taxas de remocao
inferiores (Bianchi et al., 2001).
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4.3.3. Revenimento

A retificacdo dos acos se dé& apos o tratamento térmico dos mesmos. O revenimento
que ocorre devido ao calor do processo de retificagdo causa um amolecimento proximo a
superficie acabada. A perda de dureza superficial € um fendmeno complexo, relacionado com
0 revenimento da estrutura martensitica e com a difusdo de carbono, e depende da temperatura
e tempos envolvidos no corte (Malkin, 1989).

Malkin (1989) refere que na prética é interessante a combinacdo do comportamento
em relacdo ao revenimento com a analise térmica a fim de prever a queda de dureza na peca.
Resultados experimentais demonstram que temperaturas mais altas e tempos mais longos em
que a peca fica exposta a essas temperaturas, com velocidades da pega menores, ou
comprimentos de contato mais longos, resultam em maior perda de dureza da peca. Passes de

acabamento ou de centelhamento removem a camada afetada pelo revenimento.

4.3.4. Trincas

As trincas séo resultado do excessivo aquecimento durante o processo de retificagdo
(Johnson, 1996). A severidade das trincas pode variar e a sua presenca pode até ndo ser
visivel imediatamente apds a retificacdo (Silva, 2000). Em algumas superficies submetidas a
elevadas tensdes residuais de tracao, as trincas irdo formar-se abaixo da superficie e ndo serdo
visiveis até que o topo seja atacado eletricamente. As trincas reduzem o limite de resisténcia a
fadiga do material, a0 mesmo tempo em que aumenta a susceptibilidade da superficie do
material ao ataque de processos corrosivos (Bianchi et al., 2001).

4.4. Comandos numéricos computadorizados

A introducdo dos comandos numeéricos computadorizados na inddstria mudou
consideravelmente os processos industriais, permitindo maior controle das maquinas. Sao
muito utilizados em centros de usinagem e permitem o controle simultdneo de varios eixos,
através de uma lista de movimentos escrita num codigo especifico.

A implementacdo de Comandos Numéricos Computadorizados (CNC) as méaquinas
retificadoras tem auxiliado no que diz respeito ao desempenho do processo, fazendo com que

todos os deslocamentos e acionamentos envolvidos estejam livres da influéncia do operador,
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garantindo deste modo uma reducdo das imprecisbes que conduzem a resultados
insatisfatorios.
Segundo Rowe et al. (1996) o emprego de comandos numericos computadorizados no

processo de retificacdo possibilita:

e Selecionar corretamente a ferramenta abrasiva;

e Gravar e manipular informaces referentes a producdo dentro de um banco de
dados;

e Controlar a maquina operatriz;

e Otimizar e monitorar o desempenho do processo abrasivo;

e Selecionar as condicGes de trabalho da méaquina operatriz;

o Captar os valores otimizados dos parametros envolvidos no processo;

e Compensar as variagBes decorrentes da maquina e do processo.

Segundo Marinescu (2007), algumas desvantagens do uso dos comandos numericos

computadorizados s&o:

e Custo de aquisicéo elevado;
e Dependéncia de méo de obra especializada para reparos em casos de quebra;
e Necessidade de maior confiabilidade de dispositivos eletrénicos durante a

vida Util dos mesmos.

4.5. Revisdo das variaveis de saida envolvidas no processo

As anélises das variaveis de saida do processo de retificacdo permitem avaliar o
desempenho da operacdo, baseando-se nos objetivos do processo de retificacdo que visa a
obtencdo de produtos com elevada qualidade superficial, dimensional e geométrica. No
entanto, tais requisitos devem estar inter-relacionados a uma busca constante por maior
produtividade, reducdo de custos e maior flexibilidade do sistema de producao.

A seqguir serd feito um breve detalhnamento sobre as principais variaveis de saida

analisadas neste trabalho.
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4.5.1. Rugosidade das pecas retificadas

Rugosidades sdo definidas como micro-irregularidades geométricas decorrentes do
processo de fabricacdo de acordo com Agostinho et al. (1981) apud Catai (2004). A
mensuracdo desta grandeza é feita baseando-se nos parametros de altura e largura dessas
irregularidades.

Segundo Wang et al. (2005) a rugosidade das superficies utilizadas na maioria das
aplicacdes industriais ¢ definida entre 0,025 e 1,5um.

A qualidade da superficie gerada no processo de retificacdo € capaz de avaliar
caracteristicas da peca e da operacdo, tais como minimas tolerancias, eficacia do método de
lubrificacdo, condi¢des da ferramenta, transmissdo de calor e vibracdo da maquina (Hecker &
Liang, 2003). Segundo Hecker & Liang (2003), uma superficie tipica do processo de
retificacdo € isenta de sinais de corte e ranhuras. Todavia, varios micro-defeitos podem ser
constatados fazendo-se uma analise minuciosa da superficie do material usinado, sendo 0s
principais deles trincas ocasionadas por bruscas variacOes térmicas e crateras provocadas
pelas fraturas dos gréos abrasivos. Tawfik (1993) apud Ali & Zhang (1999) afirmam que a
qualidade superficial é diretamente dependente da profundidade de corte empregada e da
dureza do material que esta sendo usinado.

No que diz respeito ao comportamento da rugosidade em funcdo do tempo de
retificacdo, verifica-se que esta variavel estd diretamente relacionada com o crescimento da
area plana do topo dos gréos abrasivos, que provoca sulcos mais largos nas pecas. Além disso,
0 aumento da &rea de contato do topo do grdo causa uma elevacdo da temperatura local,
fazendo com que o material da peca se torne mais mole, aderindo-se mais facilmente aos
poros do rebolo. Desta forma, este material aglutinado a ferramenta abrasiva acaba gerando
varios riscos na peca, aumentando assim os valores de rugosidade (Malkin, 1989).

Hecker & Liang (2003) afirmam que um método eficiente de se mensurar a qualidade
da superficie produzida é por meio do parametro definido como rugosidade, o qual é
representado em funcgéo da distancia entre os picos e vales existentes na superficie produzida.
Assim, pode-se obter a rugosidade pela média dos valores dessa distancia (rugosidade R,),
pelo valor quadratico médio dessa distancia (rugosidade Rq) ou ainda pelo valor maximo da
mesma (rugosidade Ry).

Segundo Hecker & Liang (2003) este parametro é definido matematicamente, da

seguinte forma:
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1t )
Ra=2j ly = yeul + dl
0

em que:
L é o comprimento de medicdo;
y € a altura do pico ou a profundidade do vale;

ycu € a variavel que define o posicionamento da linha de centro.

Os indices de rugosidade medidos longitudinalmente em relacdo a direcdo de corte,
apresentam valores mais baixos do que os medidos transversalmente (Hecker & Liang, 2003).
Todavia, na industria, aplica-se preferencialmente o método de medicéo transversal.

Bianchi et al. (1997) analisaram a rugosidade obtida na retificacdo de varios acos
usinados com diferentes ferramentas. Os autores puderam concluir que na retificacdo de agos
frageis utilizando-se rebolo macio, a rugosidade decresce a medida que se amplia 0 nimero de
gréos ativos, responsaveis pela reducdo da espessura relativa do cavaco. No que diz respeito a
acos ducteis retificados com rebolo macio de granulometria fina, observou-se que a
rugosidade foi crescente de acordo com o desgaste do rebolo, devido ao aumento do nimero
de grdos cegos na superficie do rebolo.

Kwak et al. (2005) estudaram a relacédo entre a rugosidade e a forga de corte envolvida
na operacdo de retificacdo cilindrica externa de mergulho do aco SCM 440. Os autores
observaram que um aumento da profundidade de corte foi responsavel por aumentar a
intensidade da forca, o que por consequéncia, aumentou as alturas dos picos de rugosidade.
Utilizando-se maiores tempos de spark-out conseguiu-se reduzir a intensidade da forga, no

entanto, os valores de rugosidade ndo se enquadraram dentro dos padrdes desejados.

4.5.2. Desgaste do rebolo e relacdo G

O desgaste do rebolo estd relacionado a perda diametral da ferramenta (desgaste
volumétrico) e também com a perda da capacidade de corte da face de trabalho. Tais
fendmenos dependem em grande escala do tipo do rebolo, das condicdes de dressagem e de
retificacdo e também da dureza do material de que a peca é feita. Normalmente os dois tipos
de desgaste ocorrem simultaneamente, diferindo apenas em intensidade. Observa-se, contudo,

que o desgaste abrasivo prevalece sobre os outros desgastes, resultando na perda das arestas
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cortantes dos gréos. Isso pode ser verificado pela remocdo forcada de material e ineficiente
expulséo dos cavacos da porosidade do rebolo, formando um empastamento na regido de
corte.

O desgaste do rebolo se d& de modo bastante complexo em funcdo dos diversos
fendmenos que ocorrem entre os grdos abrasivos e a peca durante o processo de retificagdo.
Segundo Malkin (1989) é deficiente 0 equacionamento que rege 0 mecanismo de desgaste de
uma ferramenta abrasiva, sendo ele feito quase que integralmente de maneira empirica, por
meio de um inter-relacionamento dos parametros envolvidos no processo.

O desgaste por atrito estd relacionado ao ‘cegamento’ dos grdos abrasivos e
consequente ampliagdo de &reas planas, as quais promovem um aumento do atrito entre o
rebolo e a peca, podendo ocasionar danos térmicos. A fratura do grdo e do aglomerante esta
relacionada a submissdo da ferramenta a esfor¢os demasiados. A fratura do aglomerante
implica num desgaste bastante acentuado do rebolo pelo fato de permitir o desalojamento de
gréos abrasivos inteiros.

Todavia, o desgaste por atrito € o mais importante dentre todos 0s outros desgastes,
pois é ele quem controla diretamente a intensidade das forcas de retificacdo e também a taxa
de fratura do aglomerante. Sabe-se que os gréos abrasivos, durante o processo de retificagéo,
sdo submetidos a esfor¢cos normais e tangenciais. Esfor¢cos normais (f,) tendem a gerar tensoes
compressivas, enquanto esforgos tangenciais (f;) proporcionam o surgimento de tensdes de
tracdo (Malkin, 1989).

O parametro relacdo G define a resisténcia do rebolo ao desgaste, definido como
sendo a relacdo entre o volume de material removido (Z,) e o correspondente volume de
rebolo gasto (Zs), ambos em mm®. Logo, a relacdo G pode ser expressa, segundo Malkin

(1989) da seguinte forma:
Zw
G=— 10
7 (10)
Partindo-se desta equacao, verifica-se que um valor pequeno da relacdo G implica em
um desgaste elevado do rebolo, indicando a ocorréncia de auto-afiagdo com renovacao
automatica dos grdos abrasivos. Todavia, se 0 desgaste for pequeno, a relacdo G é alta, ndo
havendo troca dos gréos gastos, resultando na perda da agressividade do rebolo.
Bianchi (1996) estudou a influéncia da velocidade da peca no desgaste do rebolo e
verificou que o emprego de maiores velocidades da peca, mantendo-se a velocidade de

avanco e a rotacdo do rebolo constantes, resulta em uma menor penetracdo da ferramenta por
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volta da pecga, provocando grandes impactos entre os grdos e a pega, proporcionando a
formacéo de cavacos curtos. Este fendmeno reduz o nimero de gréos abrasivos localizados na
superficie do rebolo, aumentando os esfor¢cos sobre cada um deles. Sob esforgos os graos
tendem a se fraturarem e a se auto-afiarem, estabilizando as for¢as de corte. Esta condicao, no
entanto, provoca um desgaste volumétrico maior da ferramenta.

Por outro lado, utilizando-se baixas velocidades da peca, observa-se uma maior
penetracdo do rebolo por volta da peca, fato que implica em menores impactos dos gréos
abrasivos com a peca formando, deste modo, cavacos alongados. Com menores impactos, o
tempo de contato e 0o nimero de grdos ativos sdo maiores, reduzindo os esforcos por grdo
abrasivo. Neste caso, observa-se uma tendéncia a formacdo de areas planas nos graos,
aumentando os esforcos de corte gradativamente, resultando em um desgaste volumétrico

menaor.

4.5.3. Desvios de Circularidade

E fundamental o monitoramento dos desvios de circularidade para que se consiga uma
analise de tolerancia bastante precisa de pecas com geometria circular (Cho & Tu, 2001). Os
erros de circularidade ocasionados pelo processo durante a usinagem (figura 14), estdo
relacionados as condicBes de retificacdo, aos danos térmicos que possam ter ocorrido, as
solicitacGes mecanicas e as condicBes de aplica¢do do fluido de corte. O erro de circularidade
expressa qual o erro de forma final da peca usinada, ou seja, indica o estado cilindrico final da

peca, fator muito importante nos processos de retificacdo de precisdo (Fusse et al., 2005).

Figura 14- Desvio de Circularidade observado em uma peca retificada (Cho & Tu, 2001).
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De acordo com Cho & Tu (2001) o desvio de circularidade € definido baseando-se em
dois limites circulares concéntricos que compreendem o maior pico e menor vale de um perfil
(ASME Y14.5M-1994).

Um fator responsavel por ocasionar desvios de circularidade é o desbalanceamento do
rebolo, o qual é causado por uma massa ou concentracdo de massa que nao esta distribuida
simetricamente sobre o eixo de rotacdo. Este desbalanceamento de massa do rebolo ira atritar
a peca de maneira alternada.

Segundo Chen (2002) os desvios de circularidade estdo relacionados a rotacfes
imperfeitas do conjunto peca-ferramenta, a vibragdes associadas ao desbalanceamento do
rebolo, a a¢Bes de corte errbneas, a lubrificacdo inadequada, ao desgaste da ferramenta e a
defeitos em componentes da maquina. Isto é explicado pelo fato de tais componentes serem
fabricados por outras maquinas-ferramentas, que também produzem pecas com erros de
circularidade, ocasionando deste modo a transferéncia dos desvios de uma maquina para

outra.

45.4. Microdureza

A queima superficial, quando da retificacdo de acos temperados e revenidos, provoca
um aumento da dureza superficial, em funcao da retémpera do material, a qual é conseqiiéncia
da reaustenitizacdo do mesmo, seguido da formacdo da martensita ndo-revenida. Isto traz um
aspecto adverso quanto ao limite de resisténcia a fadiga do material, pela formacdo de uma
microestrutura fragil. Para os mesmos acos retificados sem a incidéncia da queima superficial,
geralmente existe um amolecimento do material, devido ao fato de se atingir temperaturas
inferiores a de austenitizagdo.

De acordo com Malkin (1989), a queima visivel da peca é caracterizada pela presenca
de tons azulados na sua superficie, os quais sdo consequiéncia da formacdo de uma camada de
oxidos. A queima pode levar ao aumento da perda diametral do rebolo em funcdo do
crescimento da adesdo de particulas metélicas nos grdos do mesmo, elevando assim 0s
esforcos de corte.

Os acos sdo geralmente retificados em seu estado temperado-revenido. Dependendo da
intensidade do aquecimento gerado durante o processo de retificacdo e da taxa de
resfriamento imposta a peca retificada pela acdo do fluido de corte, pode-se obter uma

diminuicdo de sua dureza superficial, bem como levar a formacéo de estruturas martensiticas
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ndo-revenidas (Malkin, 1989). Estas sdo formadas quando atinge-se a temperatura de
austenitizacdo do material, sequido de um processo de resfriamento rapido. A formacao ou
ndo desta estrutura martensitica, a qual é regida por mecanismos de difuséo de carbono, é um
processo complexo, definido em fungédo da temperatura atingida durante o processo de corte,
do tempo de aquecimento e das velocidades de resfriamento impostas pelo fluido de corte.

O ensaio de dureza é realizado através da aplicacdo de uma carga a um indentador
sobre a superficie de um material. Dividindo o valor da carga aplicada pela calota proveniente
da deformacéo iniciada sob a acéo da carga obtém-se o valor da dureza.

O ensaio de dureza é amplamente aplicado em pesquisas e no ramo industrial por ser
um método barato e rapido de execucdo sendo possivel a utilizacdo de durémetros portateis.

Atualmente existem varios métodos qualitativos para a analise da dureza de materiais,
tais como: Vickers, Rockwell, Brinell e microdureza Knoop.

A microdureza Vickers é obtida com um penetrador de diamante em forma de
piramide, de base quadrada, com um angulo de 136° entre as faces opostas (Figuras 15a, 15b e
15c¢). Utiliza-se carga menor que 1kgf, a qual produz uma impressdao em forma de losango

regular com a base quadrada (Ferreira, 2004).

Figura 15- a) Base quadrada; b) Angulacéo; c) Indentacdo Vickers. (Ferreira, 2004).

Segundo Ferreira (2004) a microdureza Knoop é obtida com um indentador de
diamante em forma de piramide, alongada (Figuras 16a e 16b).
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Figura 16- a) Desenho esquematico; b) Indentacdo Knoop (Ferreira, 2004).

A impressdo Knoop € largamente utilizada em funcdo de seu formato estreito. O
indentador Knoop possibilita o trabalho em regides finas, ao contrario do indentador Vickers.
Para uma mesma carga, a profundidade da impressdo Knoop é menor do que a metade da
profundidade obtida com a impressao Vickers.

A microdureza € uma variavel que reforca as afirmacdes que podem ser feitas na

analise da microscopia do material usinado.

4.5.5. Microestrutura - Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O microscopio eletrdnico de varredura € capaz de possibilitar a visualizacdo da
superficie de amostras volumosas. Estes instrumentos obtiveram rapidamente grande
aceitacdo devido a sua ampla gama de utilizacdo e a facilidade na preparacdo das amostras.
Mannheimer (2002) afirma que o MEV tem sua maior aplicagdo no exame de superficies
rugosas (contraste topografico). A facil visualizagdo e interpretacdo das imagens foram desde
0 inicio um dos elementos marcantes do sucesso do instrumento.

O MEV possui vantagens com relacdo ao microscépio dptico, possui alta resolugdo em
torno de 0,003um contra 0,1um do microscopio Optico. O poder de resolucdo do MEV
garante ampliacGes da ordem de 10 a 300.000 vezes (Goldstein et al., 1992). Outra vantagem é
a profundidade de foco, cerca de 300 vezes maior no MEV. O microscépio eletrdnico de
varredura € um equipamento de grande potencial, podendo realizar diferentes analises. Na
area de materiais 0 MEV ¢ utilizado principalmente na analise microestrutural, como fases,
andlise de superficies fraturadas, micro-analise qualitativa e quantitativa com o auxilio de

acessorios, determinacdo do tamanho de grdo e porcentagem de fase em microestruturas de
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materiais, além disso possui uma andlise voltada para pesquisa e desenvolvimento com facil

interpretacdo das imagens, com aparéncia tridimensional.

4.5.5.1. Componentes Basicos do MEV

O MEV apresenta uma construgdo complexa com diversos componentes, tais como:
coluna, unidade de varredura, camara da amostra, sistema de detectores e sistema de
visualizacdo de imagens (Maliska, 2006). Um esquema simplificado pode ser visualizado por

meio da figura 17:

Filamento
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Figura 17- Esquema de construcdo do MEV (Maliska, 2006).
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4.5.5.2. Preparacéo de Amostras para MEV

O MEV permite que se trabalhe com uma grande variedade de tipos de amostras
(Botta e Moreira, 2001). O usuario deve estar apto a trabalhar com diversos métodos de
preparacdo. Podem ser usadas amostras polidas, de fratura, pos, particulas e outras, cada uma
com suas particularidades. Para que se obtenham bons resultados nos trabalhos com o MEV, é
importante que as amostras sejam de boa qualidade. Sendo assim, pode-se obter imagens de
boa qualidade e microandlises confidveis. Este item apresenta uma explicacdo bésica sobre

alguns tipos de amostras e sua forma de preparacao para observacdo no MEV.

455.2.1. Tamanho da amostra

A camara da amostra é um compartimento fechado, que permanece sob vécuo.
Portanto, a necessidade basica quanto ao tamanho da amostra é que ela caiba dentro da
camara. Deve-se atentar para que quanto maior a amostra, maiores 0s cuidados a serem
tomados durante a operacdo do equipamento. Isto porque 0s movimentos nos eixos X, Y e Z
ficam limitados, aumentando a possibilidade de colisdo nas paredes na camara ou em algum
detector. Existem MEVs que permitem trabalhos com amostras de até 125 mm de diametro,
mas segundo Botta e Moreira (2001) o convencional sdo 0s equipamentos que permitem o uso

de porta-amostra com diametro de 40-50 mm.

4.55.2.2. Limpeza da amostra

A amostra para MEV deve estar bastante limpa, isenta de poeira, liquidos, 0Oleos,
graxas ou qualquer outro tipo de contaminante para que se facam boas observagdes e para
preservar 0 equipamento. A presenca de Oleos e graxas contamina a coluna, detectores,
aberturas, entre outros componentes. Esse problema da limpeza é mais critico em
equipamento que trabalham sob alto vacuo, pois a presenca de substancias volateis torna
dificil a obtencdo do vacuo necessario.

Recomenda-se que a amostra seja limpa com um solvente organico em um banho de
ultra-som. Os solventes mais empregados sdo acetona e etanol, comuns na pratica

metalografica. Apds a limpeza com solvente sopra-se ar limpo sobre a amostra. Se a amostra
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ndo puder ser limpa com solvente, deve-se escova-la com um pincel ou escova de cerdas
macias, soprando-se ar em seguida. Caso a amostra ndo seja utilizada ap6s a limpeza, deve-se
guarda-la em um lugar limpo e seco, sendo bastante recomendado o uso de dessecadores para

que a amostra fique protegida contra umidade e poeira.

4.5.5.2.3. Montagem das amostras

As amostras devem ser colocadas em porta-amostras apropriados que séo encaixados
dentro da camara da amostra. O objeto a ser observado deve estar bem fixo, evitando
movimentos que prejudiquem o trabalho ou mesmo que haja queda dentro da camara. Outra
questdo fundamental é que a amostra deve permitir que o excesso de elétrons atinja o
potencial de terra, ou seja, os elétrons que ndo sdo reemitidos pela amostra tenham
possibilidade de seguir um caminho que lhes permita “sair” da mesma, evitando o
carregamento. O contato elétrico para permitir essa passagem dos elétrons é feito através de

fitas condutoras ou de camadas condutoras depositadas sobre a superficie da amostra.

45.5.2.4. Amostras embutidas

A fixacdo das amostras metalograficas embutidas é simples. As amostras sao inseridas
em um porta-amostras pouco maior que seu diametro, sendo fixadas em seguida por
parafusos. Deve-se aplicar uma camada condutora sobre sua superficie se a amostra ndo for
condutora, para evitar o carregamento. O contato entre a amostra e o porta-amostra € feita por
uma fita metalica, que toca um canto da amostra e o parafuso de fixagdo. A figura 18
apresenta este esquema de fixacdo. A superficie da amostra deve ficar na altura do porta-
amostra, pois caso figue muito acima, aumentam-se as chances de colisdo no interior da
camara. Se ficar muito abaixo ha perda de sinal, pois uma parte do sinal emitido atinge as
paredes do porta-amostra. Para se atingir a altura correta, utilizam-se calgos sob a amostra.
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Amaostra embutida Fita adesiva

Parafuso

Calgos

Porta amostras

-

Figura 18- Fixagdo de amostra embutida.

A utilizacdo de resinas condutoras (contendo po de cobre ou de ferro) para
embutimento de amostras a serem analisadas em MEV dispensa a necessidade de se usar fita

condutora para contato.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada uma descricédo detalhada dos materiais utilizados, bem
como dos procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios de retificacdo cilindrica
interna de mergulho.

O banco de ensaios montado consistia basicamente de uma retificadora cilindrica da
marca SULMECANICA, modelo RUAP 515 H-CNC, na qual foram instalados alguns
acessorios necessarios para o trabalho tais como o medidor de vazdo de fluido de corte,
cabegote pneumatico, bocal convencional, bocal modificado de lubri-refrigeracdo e suporte

para a fixacao dos corpos de prova. A retificadora pode ser visualizada na figura 19.

Figura 19- Banco de ensaios montado para a realizacdo dos experimentos.

5.1. Ensaios e Testes Preliminares

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados rebolos 38A100MVHB, os quais foram
doados pela empresa Saint- Gobain com diametro de 12 mm e largura de 19 mm em o6xido de
aluminio branco, granulometria 100, dureza M e liga vitrificada, os quais possuiam uma haste
roscada para facilitar e agilizar a troca de ferramentas como pode ser observado na figura 20.
No entanto, para realizar sua fixacdo foi necessario confeccionar uma haste que seria fixada
ao cabecote pneumatico. Inicialmente esta foi confeccionada conforme mostrado na figura 21

prevendo reforcos onde haveria esforcos de flexdo e observando a limitagdo imposta pelo
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fabricante do cabecote de que o rebolo montado na haste ndo deveria possuir comprimento

superior a 40 mm.

Figura 20- Rebolo de éxido de aluminio utilizado para realizagdo dos ensaios.

W ROSCA M4 Esquerdn
2,10 /

14
P 5
o5

Figura 21- Projeto inicial da haste para fixag&o do rebolo.

Entretanto, devido a esforcos durante a usinagem e a vibragGes produzidas pelo
cabecote o rebolo soltava-se da haste durante o processo. Isto ocorreu devido a dire¢do da
rosca do rebolo fornecido pela empresa, esta rosca impossibilitava o auto-aperto durante o
processo de retificagdo. No intuito de corrigir esse problema foi acrescido ao projeto da haste
a utilizacdo de dois parafusos que contribuiriam para a fixacdo do rebolo como visto na figura
22.
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Figura 22- Detalhe da haste utilizada para fixac&o do rebolo.

5.2. Corpos de prova e suportes de fixagcdo

Os corpos de prova foram confeccionados em aco SAE 52100, aco muito utilizado em
pistas e esferas de rolamentos. A figura 23 apresenta o corpo de prova que foi utilizado nesta

pesquisa com didmetro externo de 52mm , didmetro interno de 38mm e largura de 28mm.

Figura 23- Corpo de prova definitivo.

Apos a confeccdo dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos ao tratamento
térmico de témpera em banho de sal executada em forno elétrico, a temperatura de 860 °C
durante 1 hora e revenimento, a temperatura de 160°C durante 2 horas passando a possuir uma
dureza media de 60 HRc.

A geometria dos corpos de prova visou facilitar o procedimento de fixacdo, além de
garantir perfeito encaixe no novo suporte fixador empregado, capaz de fixar pecas de 52 mm

de diametro externo. O suporte pode ser visualizado na figura 24.
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Figura 24- Suporte fixador do corpo de prova.

5.3. O Cabecote Retificador

O cabecote da marca Fae, modelo F-70 utilizado para a execucdo dos ensaios é
alimentado por ar comprimido, o qual aciona uma turbina responsavel por fazer o eixo girar.
Para a alimentacdo do cabecote retificador (figura 25) com ar comprimido utilizou-se um

compressor da marca Schulz com capacidade de vazao de 30 pés®/min.

Figura 25- Cabecote retificador utilizado nesta pesquisa.

As especificacOes do cabecote retificador encontram se abaixo:

Poténcia: 540 watts

Presséo: 2 a 4 kg/cm?
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Consumo: 210 I/min

Profundidade total de retificacdo: 40 mm

5.4. Medicdo da Rotacéo do Rebolo

Para aferir a rotacdo atingida pelo cabecote foi utilizado um tacémetro optico da marca
Instruterm, modelo TDR-800, o qual faz a medicdo por meio da emissdo de um feixe de luz
infravermelha que incide sobre uma fita reflexiva adequadamente fixada sobre a superficie em
movimento. A cada rotacdo a luz incide sobre a fita e e refletida para o tacometro,
possibilitando a medicdo. Inicialmente tinha-se o objetivo de fixar esta fita em uma regiao
neutra do cabecote, de modo a ndo interferir na operacao de retificagdo, buscando monitorar a
rotacdo em tempo real durante todo o processo. No entanto, as dimensdes da fita eram
maiores do que as dimens@es das areas disponiveis no rebolo. Nesta situacdo, optou-se por
fixar a fita sobre a superficie de corte de um rebolo ja& desgastado, que passou entéo a ser

utilizado apenas para realizar a aferi¢do da rotagéo, conforme figura 26.

Figura 26- Medicao da rotacdo do cabecote retificador.
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5.5. Sentido de Avango do Rebolo

Tendo em vista a possibilidade de se efetuar a retificacdo na face interna anterior e
posterior da peca, ambos no sentido concordante, optou-se por averiguar o desempenho de
ambas as faces, avaliando qual posicdo possibilitaria a obtencdo de uma melhor qualidade

superficial em fungéo do sentido de avanco do rebolo, conforme figura 27.

/’-—‘—--‘ /’_“-‘

Figura 27- Esquematizacdo dos sentidos de avancgo do rebolo.

Apds a execucdo dos testes ndo se observou diferenca significativa entre os dois
métodos. Desta forma, a escolha da face usinada pdde ser definida em funcédo da facilidade de
alocacdo do bocal convencional e principalmente do bocal modificado, o qual requer um
posicionamento mais cuidadoso de modo a evitar possiveis colisdes com a pega.

5.6. Preparacdo do Fluido de Corte

O fluido de corte semi-sintético (Rocol Ultracut 370) foi preparado objetivando-se
uma concentracdo de 5% de 6leo, seguindo a recomendacdo do fabricante. Para isso, diluiu-se
cerca de 4,5 litros de 6leo em 90 litros de agua contidos no reservatorio.

Fez-se necessario em alguns momentos, adicionar dgua a emulsdo a fim de manter a
concentracdo dentro dos patamares desejados. Para a medicdo da concentracgdo utilizou-se um
refratbmetro manual de bolso, da marca ATAGO modelo N-1E.
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5.7. Método convencional de lubri-refrigeracéo

Para 0 método convencional de lubri-refrigeragdo utilizou-se vazdo de 10 litros por
minuto. Na figura 28 pode-se observar a operacdo de retificagdo cilindrica interna de

mergulho empregando-se a técnica convencional de lubri-refrigeracéo.

Figura 28- Operacdo de retificacdo interna empregando-se a técnica convencional de lubri-
refrigeragao.

5.8. Método de lubri-refrigeracdo com bocal modificado

Para a realizacdo dos ensaios onde foi empregado o bocal modificado foi
confeccionado um bocal com caracteristicas construtivas semelhantes ao modelo proposto por
Webster que apresenta a tendéncia de aproximar as laminas de fluido que se formam no
interior do bocal diminuindo o efeito de turbuléncia do fluido de corte e mantendo uma
velocidade com que o fluido penetra na regido de corte de modo a minimizar 0s possiveis
impactos fluido/ferramenta. Levou-se em consideracdo o comprimento da face do rebolo para
determinacdo da largura do bocal, objetivando atingir toda a regido de corte. O bocal
confeccionado é apresentado na figura 29.
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Figura 29- Bocal modificado.

5.9. Medicao de vazado

A medicdo da vazdo foi feita conectando-se um medidor de vazdo modelo SVTG
DMY-2030 fabricado pela empresa Contech, a rede de fluido de corte, fornecendo
diretamente através do visor a leitura da vazdo em I/min. Este medidor é do tipo turbina,
capaz de gerar um campo magnético em funcdo da rotacdo da turbina. Este campo magnético
é captado por sensor posicionado logo acima da turbina do medidor e a vazdo é mostrada no

visor de leitura do aparelho.

5.10. Vazoes e velocidades do fluido de corte

Nos ensaios realizados com o bocal modificado foram utilizadas vazdes de 12 I/min, 16
I/min e 21 I/min. Considerando-se a area de saida do bocal modificado, tem-se que a
velocidade de saida do jato de fluido é dada pela equacdo da continuidade da mecénica dos

fluidos (11), conforme abaixo:

vj=Q/A (11)

Onde Q € a vazao de fluido.

Utilizando-se o método acima descrito, foram obtidos os seguintes valores de velocidade

de saida do jato de fluido, apresentados na tabela 1:
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Tabela 1 — Velocidades de saida do jato de fluido em funcdo da vazéo.

Vazdo adotada (I/min)

Area de saida do bocal (mm?)

Velocidade saida jato (m/s)

12 14,3 14
16 143 19
21 143 25

5.11. Classificacao dos Ensaios

Neste trabalho retificou-se 20 corpos de prova, sendo 0s 5 primeiros submetidos ao

método convencional de lubri-refrigeracdo com vazdo de fluido igual a 10 I/min e os outros

submetidos ao método com bocal modificado. Utilizou-se para o bocal modificado trés vazdes

distintas de fluido: 12 I/min, 16 I/min e 21 I/min que garantiam velocidades de saida do fluido

de aproximadamente 14 m/s, 19 m/s e 25 m/s respectivamente, conforme Tabela 1 citada

anteriormente. O intuito de se empregar essas vazoes era verificar a influéncia da velocidade

do jato na eficiéncia do processo. Inicialmente desejava-se uma velocidade de jato do fluido

igual a velocidade periférica do rebolo de 30 m/s (condicdo 6tima), porém a bomba néo

fornecia vazdo suficiente e por isso foi adotado o valor de 25 m/s ou 21 I/min de vaz&o. Na

tabela 2 é feita a classificacdo dos ensaios executados neste trabalho.

Tabela 2 - Classificacao dos Ensaios

) ] ) _ Vazéo de Fluido | Velocidade fluido
Sequéncia de Ensaios | Método de Refrigeracao )
(I/min) (m/s)
1 Convencional 10 -
2 Bocal Modificado 12 14
3 Bocal Modificado 16 19
4 Bocal Modificado 21 25

5.12. Operacéo de Dressagem

A dressagem foi executada, aplicando-se 2kgf/cm? de pressdo de ar comprimido ao

cabecote, que manteve uma rotacao de aproximadamente 35.000 rpm, evitando-se desta forma

uma rotacdo excessiva do rebolo que pudesse danificar a sua superficie. Utilizou-se para tal
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operacgdo um dressador do tipo conglomerado da Marca Master Diamond de 10 x 15 mm. Este
dressador apresenta diversos diamantes em uma matriz metalica, este tipo de dressador foi
utilizado devido a maior possibilidade de obtencdo de valores de rugosidade reduzidos pela
acao do micro efeito de dressagem. Pode-se visualizar a operacdo de dressagem analisada

através da figura 30.

Figura 30- Operacéo de dressagem do rebolo.

5.13. Procedimentos Adotados para a Realiza¢do dos Ensaios

Neste item serd feito um detalhnamento dos procedimentos empregados para a

execucdo de cada ensaio.

1. Dressagem do rebolo, retirando-se 2um por passada do dressador, executando-se 10
passadas do dressador por dressagem, removendo-se desta forma 20um do raio do
rebolo. Como o deslocamento da mesa era feito manualmente, procurou-se executar
cuidadosamente os deslocamentos com velocidade constante;

2. Fixagdo do corpo de prova no suporte de fixacdo da maquina retificadora, deslocando

em seguida o rebolo para a posicdo de contato rebolo/peca manualmente,
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determinando deste modo a coordenada de contato que seria introduzida no programa
CNC;

3. Checagem da concentracédo de fluido de corte e entdo inicializagdo do programa CNC
da maquina para a execuc¢do do ensaio. Nesta operagdo executou-se 180 ciclos de 8um
de avanco radial (ou mergulho), removendo ao final um total de 1,44 mm no raio
interno da peca;

4. Numeracdo e armazenagem do corpo de prova para analises posteriores, onde era

aplicada uma camada de 6leo lubrificante para proteger a superficie.

Depois de realizados todos os ensaios foi feita a limpeza das pecas através de banhos
em querosene, thinner, alcool anidro e tetracloreto de carbono para evitar que particulas
influenciassem nas medicdes das variaveis de saida. Em seguida foram feitas as medigdes de

rugosidade, erros de circularidade e desgaste diametral do rebolo.

5.14. Parametros de usinagem

Os parametros de usinagem utilizados neste trabalho foram:

e ds=12,0 mm (diametro do rebolo)

e s=30,0 m/s (velocidade periférica do rebolo)

e n,, =810 rpm (rotagdo do suporte de fixacdo do corpo de prova)
e dy = 38,0 mm (diametro interno da peca)

e w1 = 96,6 m/min (Velocidade periférica peca)

e vi=0,25 mm/min (Velocidade de mergulho)

e Tempo de spark-out: 20 segundos

e Volume de material removido: 1,4 mm?® aproximadamente.

5.15. Procedimentos Adotados para a Medicdo das Variaveis de Saida

Neste topico sera feita uma descricdo detalhada dos procedimentos que foram

efetuados para a medicdo das variaveis de saida analisadas neste trabalho.
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5.15.1. Medicéao dos desvios de circularidade

As medidas dos desvios de circularidade foram feitas utilizando-se uma maquina
especifica para controle de tolerancias geométricas e de forma, denominada TALYROND 31
C, da marca Taylor Robson®.

Antes de cada medicdo as pecas foram limpas com banhos de produtos quimicos
(Querosene, Thinner, Alcool Anidro e Tetracloreto de Carbono), responsaveis pela remogéo
de pequenas particulas que podiam interferir nos resultados.

As pecas foram fixadas no aparelho através das castanhas da placa. Depois de fixada a
peca, aproximava-se o apalpador, conforme figura 31 e entdo executava-se cinco medicGes
em posicoes verticais distintas do apalpador, executando o deslocamento de 2,0 mm da haste
no eixo Z (vertical) da maquina entre cada medic&o.

Figura 31- Medicéo dos desvios de circularidade da peca retificada.

5.15.2. Medicéao da rugosidade

Foram feitas as medi¢des de rugosidade utilizando-se um rugosimetro da marca Hank
Taylor Robson®, modelo Surtronic 3+. O comprimento de medi¢do (cut-off) utilizado foi de
0,8 mm e o filtro foi 0 2CR - fase corrigida. O raio da ponta do diamante medidor de
rugosidade foi de 0,2 um.

Foram realizadas cinco medigdes para cada peca, sendo estas feitas em regides
distintas e eqidistantes em relacdo ao perimetro da mesma. Com estes valores foi possivel

obter uma média aritmética e também um desvio-padrao, podendo-se entdo, disponibilizar os
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resultados referentes a rugosidade na forma de graficos de barras, 0s quais serdo apresentados

posteriormente.

5.15.3 Medicéo do desgaste diametral do rebolo

Para a verificacdo do desgaste diametral do rebolo utilizou-se um microscopio
esterioscopico optico da marca NIKON, modelo SMZ 800 conectado a uma camera digital de
alta definicdo da marca COPI modelo DSP e placa processadora de imagens PixelView
Station 4 instalada em microcomputador. Dos 19 mm de largura do rebolo apenas 10 mm
foram utilizados para usinar as amostras e desta forma foi possivel neste equipamento
visualizar o degrau caracteristico do desgaste da ferramenta e assim determinar
computacionalmente através de um programa de CAD (Solid Edge) o desgaste diametral do
rebolo (diferenca de altura entre o degrau). Para termos um parametro de comparacdo para
determinacdo da medida em micrometros do degrau foi feita uma fotografia através do
microscépio de uma escala. Novamente foram realizadas cinco medicGes em fotografias feitas
em diferentes regides do rebolo de modo a possibilitar o calculo de uma média e um desvio
padrdo. Tal equipamento esta localizado no Laboratorio da Tecnologia de Usinagem
(LATUS), da UNESP campus de Bauru, cujo responsavel, Prof. Dr. Luiz Eduardo de Angelo

Sanchez, gentilmente permitiu sua utilizag&o.

Figura 32- Degrau caracteristico do desgaste do rebolo fotografado através de um
microscopio.
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5.15.4. Preparacao das amostras para andlise de microdureza e MEV

Ao final dos ensaios os corpos de prova utilizados para cada condigdo foram
preparados, antes de serem submetidos as analises de MEV e microdureza. Foram cortadas
duas partes como mostra a figura 33, utilizando para isto uma policorte e uma grande
quantidade de fluido refrigerante visando impedir a formagdo de novas zonas termicamente
afetadas.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Centro de Pesquisa em Optica e
Fotonica, do Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC), da Universidade de Sao Paulo — USP,
campus de S&o Carlos.

O microscopio eletronico de varredura que foi utilizado é da marca ZEISS, modelo
DSM 960, utilizando-se a técnica dos elétrons espalhados, que permite a visualizagdo com

maior facilidade do relevo das estruturas na superficie analisada.

Figura 33- Cortes feitos no corpo de prova para analise.

Apos terem sido cortadas as amostras foram embutidas devido a necessidade de que as
amostras submetidas @ MEV e a microdureza fossem lixadas, polidas e atacadas
quimicamente. Normalmente lixa-se as amostras empregando-se lixas d’agua com as
seguintes granulometrias: 120, 220, 320, 400, 600, 1200 e 1400. Depois de lixadas, as pecas
embutidas foram polidas numa maquina politriz utilizando-se alumina para polimento

metalografico com elevado grau de pureza (99,99%), com particulas de 1um, 0,3um e
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0,05um. Em seguida, executou-se 0 ataque quimico nas amostras com Nital na concentracdo
1% (1ml de &cido nitrico e 99 ml de alcool etilico), durante 30 segundos. Somente depois as
pecas foram encaminhadas para a medicao das variaveis de saida.

A disposicdo do corpo de prova na resina para 0 MEV seguia o esquema conforme
figura 34.

Figura 34- Vista superior (a) e lateral (b) do embutimento destinado a analise de MEV.

Os resultados de microdureza foram realizados no Departamento de Engenharia de
Materiais, Aerondutica e Automobilistica, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-

USP) empregando-se um microdurémetro BUEHLER, modelo 1600-6300.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados coletados que se encontram dispostos
na forma de graficos de barras com seus respectivos desvios padrdo para facilitar a
visualizagdo, e posteriormente sera feita uma andlise desses pardmetros verificando a

influéncia das variaveis de entrada.

6.1. Rugosidade

Os valores de rugosidade de uma peca séo influenciados por diversos fatores, entre
eles o tamanho do gréo abrasivo, as condic¢des de dressagem do rebolo, a taxa de remocéo do
material, o tempo de spark-out e pelas condic¢des de lubri-refrigeracao.

Na figura 35 sdo apresentados os valores de rugosidade (Ra) expressos em

micrometros (um) em funcao das condigdes de lubri-refrigeracdo empregadas.

Rugosidade x Método de Lubri-refrigeracao

1,60

1,40 —
T 120 - =
2 1,00 "—/ - B Otimizada - 21 |/min
g 0,80 —%— B Otimizada - 16 |/min
.ugo 0,60 —/— — M Otimizada - 12 |/min
= 0,40 —/— B Convencional

0,20 /—

0,00 1

Método de Lubri-refrigeragdo

Figura 35- Valores de rugosidade obtidos através de diferentes métodos de lubri-refrigeracao.

Pode-se verificar que para as condi¢fes de ensaios onde se utilizou as vazdes de 21
I/min e 16 I/min; ou seja, 25 m/s e 19 m/s, houve uma maior penetragdo do fluido de corte na
regido de contato rebolo/peca pela quebra da barreira aerodindmica e pela introducdo do

fluido no contato com maior proximidade da velocidade de corte (30 m/s). Ou seja, a
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refrigeragcdo passou a possibilitar a diminuigdo da rugosidade da peca pela melhor eficiéncia
(quebra da barreira aerodinamica e introducéo do fluido) na sua aplicacdo. Pressupde-se que
houve a minimizacdo do atrito entre o rebolo e a peca e, conseqlientemente, da geracdo de
calor e da forca de corte. Quando foi utilizada a vazdo de 12 I/min (14 m/s) a eficiéncia da
refrigeracdo foi substancialmente reduzida, provocando a elevacdo da rugosidade da pega ja
gue ndo houve a quebra da barreira aerodindmica e considerando que o jato de fluido €
restrito; ou seja, fica limitado a area de saida do bocal que é restrita se comparado com a area
do bocal convencional. Assim, quando da sua utilizacdo o valor da rugosidade obtida foi a
pior de todos os casos estudados.

Pela avaliagdo do grafico, pode-se verificar que os valores de rugosidade onde se
utilizou as vazdes de 21 I/min e 16 I/min; ou seja, 25 m/s e 19 m/s respectivamente, foram
bem préximos.

Assim, pode-se verificar que a refrigeracdo com o bocal modificado com velocidade
do fluido mais préxima a velocidade de corte pode ser mais eficiente do que a refrigeracéo

convencional.

6.2. Desvios de Circularidade

A medicdo dos desvios de circularidade dos corpos de prova retificados possibilita
obter maiores informacgdes acerca do erro de forma resultante na peca usinada para cada
condicdo de lubri-refrigeracdo avaliada neste trabalho. Na figura 36 sdo apresentados os

valores dos desvios de circularidade expressos em micrometros (um).

Circularidade x Método de Lubri-refrigeracao

HH

H

O Otimizada - 21 |/min

Otimizada - 16 |/min

O Otimizada - 12 I/min

O Convencional

Erro de Circularidade (um)
O L N W & 1 OO N 0 O
_|
I

Método de Lubri-refrigeracdo

Figura 36- Desvios de circularidade em funcdo do método de lubri-refrigeracdo empregado.
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De forma similar ao que ocorreu com os resultados de rugosidade, pode-se verificar
que houve a diminuicdo do erro de circularidade para os maiores valores de velocidade do
fluido. A diminuicdo do erro de circularidade foi significativamente maior quando foi
utilizada a vazao de 21 I/min (25 m/s).

Isto ocorre pelo fato de que com uma refrigeracdo mais eficiente, ha a reducdo do
atrito entre o rebolo e a peca e pressupde-se que a forca de corte € menor fazendo com que a
flexdo do eixo que suporta o rebolo seja menor do que nos casos onde a refrigeracdo foi
menos eficiente. Neste sentido a vibracdo provocada pelo processo de retificacdo no sistema
méaquina/rebolo/peca é menor; portanto, com a melhora da forma de aplica¢do do fluido de
corte hé& a redugdo do erro de circularidade.

Para os ensaios com refrigeracdo convencional e refrigeracdo com bocal modificado
com 12 I/min (14 m/s), ndo houve diferencas significativas. Assim, a refrigeracdo com vazao

de 21 I/min (25 m/s) foi a melhor de todas quanto a circularidade.

6.3. Desgaste Diametral dos Rebolos

O desgaste do rebolo se deve a trés fatores principais: desgaste do aglomerante,
desgaste do gréo abrasivo e da friabilidade (capacidade do grdo abrasivo em gerar novas
arestas de corte, quando submetidos aos esfor¢os de corte) dos graos. Esta varidvel apresenta
enorme importancia no processo de retificacdo ja que maiores desgastes significam menor
vida do rebolo.

Na figura 37 sdo apresentados os valores do desgaste do rebolo em relacdo ao método

utilizado para refrigeracéo.
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Desgaste Diametral do Rebolo x Método de Lubri-
refrigeragao
60
S
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[
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Método de Lubri-refrigeracéo

Figura 37- Desgaste do Rebolo em fungdo do método de lubri-refrigeragdo utilizado.

Considerando que o desgaste do rebolo esta diretamente relacionado aos esforcos de
corte pode-se verificar pela figura 37 que em média o ensaio onde se utilizou a vazao de 21
I/min (25 m/s) foi o melhor resultado obtido. No entanto, ndo houve diferencas significativas
entre os ensaios com refrigeracdo otimizada, ou seja todos encontraram-se na faixa de 30 a 40
um de desgaste, entretanto, todos esses resultados foram melhores com relacéo a refrigeracdo
convencional.

Assim, o desgaste do rebolo foi minimizado com a quebra da barreira aerodinamica,
mesmo sendo esta realizada de forma menos eficiente como a que foi obtida com a vazao de
12 I/min (14m/s).

6.4. Microscopia Eletrénica de Varredura

A seguir serdo demonstrados alguns resultados a respeito do MEV realizado. As
micrografias apresentam um aumento de 2000 vezes da superficie retificada. Tem-se uma
micrografia para 0 método convencional e uma micrografia para cada vazdo do método com
bocal modificado, com o intuito de verificar se houve dano superficial e facilitar a

visualizacao do efeito da retificacdo na microestrutura em cada condicao
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Figura 38- Micrografias com aumento de 2000 vezes para ensaio utilizando-se 0 método
convencional (a), bocal modificado com vazao de 12 I/min (b).

Figura 39- Micrografias para ensaio utilizando-se 0 método com bocal modificado com
vazdo de 16 I/min (a), bocal modificado com vazéo de 21 I/min (b).

Da figura 38 e 39 conclui-se que independente do método utilizado de lubrificacdo o
resultado obtido em relacdo a microestrutura foi 0 mesmo, e pode-se notar que ndo ocorreram
alteracbes na estrutura, evidenciando assim a auséncia de trincas ou qualquer dano a
superficie. Deve-se ressaltar que este padrdo de resultado se manteve em todos os corpos de

prova analisados.

6.5. Microdureza

Na figura 40 séo apresentados os valores de microdureza Vickers em funcdo das

condicdes de lubrificacdo empregadas.
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Figura 390- Microdureza Vickers em funcao do tipo de lubrificacdo.

De acordo com a figura 40, pode-se perceber que os valores de microdureza Vickers
encontrados para ambos métodos de lubrificacdo estudados estdo variando de
aproximadamente 730 HV a 920 HV o que corresponde na escala Rockwell a,
respectivamente, 61,5 HRc e 67,5 HRc. Considerando que os corpos de prova temperados e
revenidos apresentavam dureza média de 60 HRc, pode-se perceber que ndo houve grande
alteracdo na dureza da superficie usinada, caracterizando assim a ndo existéncia de queima
superficial ou revenimento da superficie usinada, evidenciado por uma diminuicdo na dureza
da superficie. Deste modo podemos concluir que ambos os métodos de lubrificacdo
empregados foram eficientes com relagdo a andlise da varidvel em questdo, ndo permitindo
gue houvesse um aumento excessivo da temperatura na regido de corte e evitando a mudanga

de fase do material.
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos experimentos realizados com os dois métodos de
lubri-refrigeracdo (convencional e com bocal modificado), pode-se concluir para a retificacdo
cilindrica interna de mergulho do aco SAE 52100 temperado e revenido com dureza média de
60 HRc que:

« A quebra da barreira aerodindmica e a melhor eficiéncia da penetragdo do fluido de corte
na regido de contato entre o rebolo e a pega foi maior quando se utilizou a refrigeracéo
otimizada com vazao de 21 I/min (25 m/s); neste caso pressupde-se que houve uma maior
reducdo do atrito, das forcas de corte e da temperatura fazendo com que os resultados de
rugosidade, erro de circularidade e desgaste do rebolo fossem sempre 0s menores
obtidos.

« Deve se observar que a velocidade de saida do fluido seja a mais proxima possivel da
velocidade de corte do rebolo, para que ocorra uma melhor penetracdo do fluido de corte

na regido de contato peca/rebolo.

« A lubri-refrigeracdo com bocal modificado apresenta-se como uma alternativa viavel a
utilizacdo de fluidos de corte na industria, j& que através dela foi possivel obter bons

resultados nas varidveis de saida em relagdo ao método convencional.

« Independente do tipo de lubrificacdo utilizado, pela analise da microdureza e do MEV
das pecas retificadas, comprova-se que ndo houve alteragdes estruturais significativas,
visto que a dureza media se manteve constante e proxima a do material antes de ser
retificado, as micrografias ndo apresentaram nenhuma evidéncia de alteracdo da
superficie usinada. Portanto os métodos de lubri-refrigeracdo empregados foram
eficientes na remocdo do calor, impossibilitando a geracdo de queimas ou revenimento da

superficie da peca usinada.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Uso de um cabecote de maior torque que permita maiores taxas de remocao de

material.
2) Realizacdo de novos ensaios igualando-se a velocidade do fluido de corte com a

velocidade periférica da peca.
3) Analise da forca de corte e emissao acustica, uma vez que estes sao parametros

importantes na analise dos resultados obtidos.
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