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Resumo

Odebrecht, Oliver. Dressamento de rebolos de oxido de aluminio microcristalino com
dressadores fixos. 2003. 118f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de

Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica, UFSC, Florianopolis.

No processo de retificagdo ainda se percebe a maior atencdo dada ao rebolo do que ao dressador.
Em funcdo disso, a falta de informagdes sobre o dressamento faz com que o rebolo ndo atinja seu
maximo rendimento. O desenvolvimento de novos materiais, tanto para o rebolo como para o
dressador, tornam maior o potencial do processo de retificacdo. Entretanto, os estudos e o
conhecimento acerca do processo de dressamento sdo limitados, restringindo assim o crescimento
do potencial do processo como um todo. Este trabalho tem como objetivo acrescentar algumas
informagdes a esse tema. Para tanto, tomou-se como objeto de estudo um rebolo com o grao
convencional da geracdo mais recente: o 6xido de aluminio microcristalino, grdo este conhecido
pela dificil dressabilidade. No dressamento utilizaram-se trés dressadores fixos. Cada um com um
tipo diferente de diamante, cujos resultados, na indistria foram os melhores para esse rebolo. Sao
eles: o diamante natural, o diamante monocristalino sintético e o diamante CVD (diamante obtido
por deposicdo quimica a vapor). Utilizando-se uma retificadora cilindrica externa controlada por
CNC e corpos de prova de ferro fundido nodular, verificou-se a variacdo do desempenho do rebolo
de 6xido de aluminio microcristalino com o tipo de diamante usado no dressamento. Além disso,
verificou-se o desgaste sofrido pelos diamantes. Todos os ensaios foram repetidos com um rebolo
de oxido de aluminio comum e com um de carboneto de silicio. Concluiu-se que os melhores
resultados de acabamento ¢ de manutenc¢do do perfil do rebolo de 6xido de aluminio microcristalino
foram obtidos ao se dressar com diamante MCD (diamante monocristalino sintético), seguido do
diamante CVD e do diamante natural. Também se constatou que o volume gasto do diamante segue
essa mesma ordem, ou seja, o diamante MCD teve o menor volume gasto e o diamante natural o
maior. Os resultados com o rebolo de SiC e com o de Al,Os; comum seguiram praticamente a
mesma tendéncia do rebolo de Al,O3-MC no que se refere a variacdo da rugosidade com o volume
usinado. Entretanto, ha significativas diferencas nos quesitos desgaste do diamante e manutenc¢ao do

perfil do rebolo.

Palavras-chave: retificacdo, dressamento, diamantes, 6xido de aluminio microcristalino



Abstract

Odebrecht, Oliver. Dressamento de rebolos de oxido de aluminio microcristalino com
dressadores fixos. 2003. 118f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de

Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica, UFSC, Florianopolis.

In the grinding process it is still given more attention to the grinding wheel than to the
dressing tools. Consequently, the lack of information about dressing makes it difficult to reach the
maximum productivity of the grinding process. The development of new materials for the grinding
wheel and for the dressing tool increase the potential of the grinding. This potential can only be
reached if there is sufficient knowledge about the grinding and the dressing processes. This work
deals about the dressing of conventional grinding wheels, specially the microcrystalline aluminium
oxide (seeded gel) one. This grain is known as being difficult to dress. The work’s test was made
with three fixed dressing tool, each containing a different diamond with good results in the industry:
the natural diamond, the synthetic single crystal diamond (MCD) and the chemically vapor-
deposited diamond (CVD). It was used a cylindrical CNC controlled grinding machine and nodular
iron cast pieces to verified the grinding differences by dressing the microcrystalline aluminium
oxide grinding wheel with the three diamonds and analyzed the wearing of the diamonds too. Every
test done with the microcrystalline aluminium oxide was repeated with a common aluminium oxide
(Al,0O3) and a silicon carbide (SiC) grinding wheel. The best results of piece roughness and
maintenance of the seeded gel grinding wheel profile was obtained with the MCD diamond. The
natural diamond had the worst results. It was also verified that the diamond wearing attend the
following crescent sequence: MCD, CVD and natural diamond. Comparing the results obtained
with the common Al,O3 and with the SiC grinding wheel to the seeded gel grinding wheel, there are

differences specially in the diamond wearing and in the maintenance of the grinding wheel profile.

Keywords: grinding, dressing, diamonds, microcrystalline aluminium oxide



Sumario

Lista de fIGULAS .........oooiiiiiiie e e 10
Lista de tabelas ... 12
Lista de SIMDOLOS .............ooiiiiiiiiiee e 13
TINTRODUGAO ...ttt e et e, 16
2ESTADO DA ARTE ...ttt e 18
2.1 O processo de retificaao ............oceeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
2.2 A tendéncia do mercado de abrasivos convencionais .....................cccoeeenen. 20

2.3 Caracteristicas do griao de 6xido de aluminio microcristalino (Al,0;-MC) 22

2.4 Retificacio com rebolos de 6xido de aluminio microcristalino (Al,03;-MC)25

2.5 Mecanismos de desgaste dos graos abrasivos................ccoececvveeeiiiiieee e, 27
2.6 Especificacio de rebolos convencionais ..................coocceeeveiiienniineeniee e 28
2.6.1 O tIPO A€ GIA0 c.uviieeeiieeeiiieeeiee ettt e e rtee e et e e st e e e aaeeesreeesaseeeesseeessnneeenns 28
2.6.2 O tamanho d€ @IA0 ......cccveeieeiiiiieiie ettt e naee e 29
2.0.3 A QUICZA ...ttt ettt e et e e b e e naeens 30
2.60.4 O TIZANTE ....eeiieiiiieeciiee ettt e e st e e e st e e e staee e eabeeeerbeeeenraaeeanraeeennnaeeans 29
2.6.5 A POTOSIAAAE. ......uvieeiiiiiieciee ettt et e et e et e et e e raeesnbeeenbaeas 31
2.6.6 A estrutura do T€D010.......couiiiiiieiieeeee e 31
2.7 DYeSSAMENLO .........ccoooiiiiiieeiiiiieeeeiiieee e et ee e e e ettt eeeseabteeeesesaaeeeesennseaeesennseeeas 32
2.7.1 DICSSAAOTES ....eeeuvveeeiieiiieerieeieeesiteesteesteesseeeseeessseessseessseessseessseessseessseessenns 37
2.7.2 DIeSSAdOTES TIXO0S ..uvviiiiiiieeiiiieeeiieeeiiteeeiteeesireeestreeesreeeessseeesnsseeessseeessneeanns 39
2.7.3 Dressamento com dressadores fIXO0S ......ccveriervereeeiieeiiiie e eevee e seneeens 44
2.7.4 Dressamento de rebolos de Al,O;-MC com dressadores fiX0S.....ccceeeeeeveennn... 48
2.7.5 Desgaste de dressadores fixos € suas conseqiiéncias..........cceeeeveeeerveeeennnennns 49
2.8 Diamantes para dressadores fiXos ..............ccoccceiiriiiiiiiiii i 51

2.8.1 DIAMANTES NATUTALS «.vuneeeeeeeeee et e et ee e e et ee e e e eeeeeeeeeeaaeeeeaeeaeeeeeaaaaeeeeeanaaens 53



2.8.2 DIAMANTE SINTELICO ..uneeveeeeeeeeeeeeeeeeee e et eeeetaeeeeaaeseeaaeseseassasnaesesnaesesnasessnassesnaaeees 56

2.8.3 Diamante policristalino sintético — PCD........cccceeviiviiiieniiiiiicieeieeieeeee 57
2.8.4 Diamante monocristalino sintético — MCD........ccccceoiiiiniiiiiiiiiiiiiieeieeee 57
2.8.5 Diamante obtido por deposi¢do quimica de vapor — diamante CVD............... 59
2.8.6 Escolha de diamantes para dressadores fiXoS........cccceeeeieeeeiiieeniiieesiee e, 62
2.9 Retificacio cilindrica externa de mergulho entre pontas.............................. 63
2.10 FIUQdOS de COTTe.........oooiiiiiiiiiiiiiiieicee ettt et 64
3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL........ccoooiiiiiiiiieee e 67
3.1 Material ensaiado ..............coooiiiiiiiiiiiii e 67
3.2 COrPO d@ PIrOVA....coooeeiiiiiieeiiieee ettt e e et e e e e e sare e e e e esnra e e e e e nraeeas 67
B3 ReEtHICAAOra.. ..o 68
B REDOIOS ..o 69
SIS DIESSAUOL ......ooonniiiiiie ettt ettt e e e e ea 71
3.6 FIUIAO de COTLE ..ottt 73
3.7 Parametros de COTTE ..........c.oovuiiiiiiiiiiiiieeteete ettt e 73
3.7.1 Parametros de corte no dreSSamento ............coeueereeerieeriiieenieeenieeneee e 73
3.7.2 Parametros de corte na retifiCagao ........vveeeeeuviieeieeieiee e 74
3.8 Equipamentos de MediCA0 ...............ooeevviiiiiiiiiiiiiiee e 76
3.8.1 RUZOSTMEIIO ..eeeiiiiiiiieieiiiiee ettt e e ettt e e e sttt ee e s enabaeeeeen 76
3.8.2 Microscopio eletronico de varredura ...........cceeeeevveeeeciieeciiee e 77
3.9 Metodologia para a realizacio do trabalho .........................ccccooiiiiiininn. 77
3.9.1 RealiZaca0 dOS ©NSAIOS ........cceeeurreeeeeeiireeeeeeetreeeeeeetreeeeeeeitreeeeeeeerreeeeeeennreeeeens 77
3.9.2 Medicao da rugosidade e do desgaste do rebolo...........cceevviiiiciiiiiiiieiiene, 81
3.9.3 Medicao do desgaste dos dressadores..........cceeeecveeieiiieeeriiieeriee e 84
4 RESULTADOS ... .ottt ettt ettt st e 88
4.1 Analise do desgaste do diamante do dressador ..................cccccoeevvvveeeennnnnnn. 88
4.2 Analise da rugosidade e do fator G ..................ccooooiiieiiiii e 90

4.2.1 REDOIO A€ AL O3-IMC ... e e e e 91



4.2.2 REDOIO AE STC .. e e e e e eaae e 92

4.2.3 Reb0lo de AlLO3 COMUIM .. .oieeiiiiieeeee e e e e e eeee e e e e 94
5 CONCLUSOES E SUGESTOES ......oooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeann, 96
REFERENCIAS ..o e, 99

ANEXOS ettt ettt et 102



Lista de figuras

Figura 1: Regides de deformacao elastica e plastica na formacao de cavaco..........cccceeeeeveeennnenn. 19
Figura 2: Reducdo de custos em processos de fabricagdo por usinagem...........cceeceeevueeeeeenenense. 20
Figura 3: Variagdo do consumo de graos CONVENCIONALS ......cc.eeeveerurerrieerueeriieereenereeseesereenseennns 21
Figura 4: Produgdo do grao de 6xido de aluminio microcristaling...........cceeeveevveecieenirenieenneenne. 23
Figura 5: Estrutura dos graos de Al,Oz € de ALLO3-MC .....cccviieiiiieiiieeeeee e 24
Figura 6: Difereng¢as no lascamento dos graos de Al,O3 e de AL O3-MC.......cccceeiiiiiiiiiiinnnnnee. 24
Figura 7: Influéncia do tipo de grao sobre as for¢as de corte e sobre o fator G ...........ccceeeenene 25
Figura 8: POTrOSIAAAE ......ccoviieiiiiiiiciiciiece ettt ettt et e b e et e s eenseeeabeenseeennas 31
Figura 9: Composicao de 1ebolos CONVENCIONAIS.........eeervieeriiireeiieeeieeerieeeeieeesveeesreeesereesnaveeens 32
Figura 10: Desgaste e dressamento do 1€b0l0........ccc.eeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 34
Figura 11: Preparagdo e resultados a serem alcangados por rebolos .........ccccevvveveeveriienieneennens 36
Figura 12: As formas de dressamento mMais USUAILS .......c..ccuveeeueereeerieeneeeiieeneeesseesreeseessneesseensnas 37

Figura 13: Influéncia da relagdo de velocidades e da penetragdao de dressamento sobre a

rugosidade inicial do 1€DO0I0 .......eoiiiiiiiiiieiece e 39
Figura 14: Dressador fixo com diamante de ponta Gnica............cceeveeriieenieeiieenieesiienie e 40
Figura 15: Dressador fixo com diamante 1apidado ...........ccceeiieiiiiniiiiieniieieceeeeeee e 41
Figura 16: Dressador fiX0o aglomerado..........oooviiiiiiiiiiiieiiie e 42
Figura 17: Dressadores fixos tipo fliese com diamantes NAtUTAIS .........eeevveeereveeeriveeerveeeireeenenenns 43
Figura 18: Dressadores fixos tipo fliese com diamantes SINtEtiCOS........cccueerueerieeerieriieenieeieeneee. 44
Figura 19: Grau de recobrimento (Ug) ....c.eeeeeeieenieeiiienieeieeriie ettt 45
Figura 20: Caracteristicas de dressamento com dressadores fiX0Ss .........cccvevveevieeniieiieenieenneenne. 46
Figura 21: Rugosidade inicial do rebolo em func¢do da velocidade de avango axial e radial ...... 46

Figura 22: Rugosidade inicial em fun¢do do avango de dressamento e do perfil do diamante ...
O AIESSAOT ... vttt 49

Figura 23: Rugosidade inicial em func¢ao do avango de dressamento e do raio de curvatura do.

diamante do dresSadOr. .. ...coouuiiiiiiiiiiie e e 50
Figura 24: Condutividade térmica dos diferentes tipos de diamante ............cccceeveereeneeiienienene 53
Figura 25: Célula unitdria do diamante..............ccceeeiieriiiiiieniieiierie et 54
Figura 26: Dureza dos graos abrasivos com o aumento da temperatura............c.cecveeveeveennnennne. 56

Figura 27: Estrutura do diamante policristalino (PCD) ........cccoeeoiieiiiieniiiecee e 57



Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:

Corte de bastdes a partir de uma matriz de diamante MCD.............cccccvveeviieeiiieennee. 58

Processo para a sintese do diamante MCD...........ccccoeeviiieiiieeiiieecieeeeeeee e, 58
Planos preferenciais de deslizamento dos diamantes naturais e sintéticos................. 59
O diamante CVD ....cooiiiiiiiiieee ettt 60
Processos de obtencao de filmes de diamante pelo processo CVD.........cccceeevvennennne. 61
Retificagdo cilindrica externa de mergulho perpendicular e inclinado entre pontas.. 63

Conversao e distribui¢do de energia na zona de COIte.........cevverueererienieneerienieniens 65
Influéncia do fluido de corte no processo de retificacao.........ceevueervierieeriienieennenne. 66
COTPO dE PIOVA ..ottt ettt ettt e et e e st e e et e e st eesnbeeesnseeeenseeesaseeeenseeennseas 68
Retificadora cilindrica externa e interna da Zema Zselics ........cccceeveeeiienieeneenieenne. 69
O dressador dO ENSATI0.....c..eievieiiiieiie ittt ettt et ettt e e b 71
Apresentacdo esquematica de um diamante natural tipo grao de arroz...................... 72
Perfil e largura efetiva do diamante natural..............ccceeevievieeciienieeiiee e 72
Medidas dos diamantes SIntéticos dO €NSAI0 ......eevueereieriieriiieniieeieenee et 72
RUZOSIMELIO ...ttt et 76
Meétodo para a medicao da rugosidade e do desgaste radial do rebolo....................... 78
Corpo de prova para o rebolo de Al,O3 COMUML......ccceeeviiviieiiieeiieiieeie e, 79
Corpo de prova para rebolos de Al;O3-MC e de SiC.....ooooviieiiiieiiieeieeeeeeee e, 80
Exemplo de medig@o de rugosidade ..........cooeeiiieiiiiiiiiniieiee e 82
Exemplo de medig¢ao do desgaste radial...........c.occuieiiieiiiiiiiniiieieceeeeee e &3
Medicao das imagens do desgaste do diamante .............cceeeeeeveeniieniienienieeeeeeeene, 85
Volume desgastado do diamante ..............occveeeiuieeiiiiieiiieeeiie e e 86
Rugosidade e lascamento na vista superior do diamante ..............cecceeeveeriieneennenne. 87
Evolugado de R, x V’y, no ensaio com o rebolo de Al;O3-MC .........c.ccoovvieeveeennennnee. 91
Fator G do rebolo de Al,O3-MC dressado por cada diamante ..............c.ccccveeveennnnne. 92
Evolucao de R, x V', no ensaio com o rebolo de SiC ........cccoooieiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee 93
Fator G do rebolo de SiC dressado por cada diamante...........ccccecevvveneenienicnieneenens 93
Evolugao de R, x V’y, no ensaio com o rebolo de Al,O3 comum..............ccveeennnennnee. 94

Fator G do rebolo de Al,O3; comum dressado por cada diamante.............c.cceeeeeenee. 95



Lista de tabelas

Tabela 1: Propriedades fisicas dos Graos abraSiVoOs .........cceeevcueeerieeeiieeenieeenreeeseeeenveeeereeeaneens 23
Tabela 2: Tamanho de GrA0.........coouiiiiiiiiieeie ettt ettt e st eeateebeeeneas 29
Tabela 3: Grau de dureza dos 1€D0L0S ........coouieiiiiiriiiiie e 30
Tabela 4: Limites construtivos dos rebolos CONVENCIONAIS.........eevuereerierieerierierieerieeie e 32
Tabela 5: Terminologia e objetivos do condicionamento de rebolos ..........ccceeeieeerieeeeieeennenne 36
Tabela 6: Caracteristicas dos diferentes tipos de diamante............ccoceevueriinienenniinicneenenienens 52
Tabela 7: Comparagao das propriedades do diamante com outros graos abrasivos .................... 55
Tabela 8: Caracteristicas dos 1ebolos dO €NSAI0........ccuerieriiriierieiieie e 70
Tabela 9: Parametros de corte no ensaio de retificagao ..........ccoveeieeiiiieiieiiiie e 75
Tabela 10: ReSUMO dOS ©NSAI0S ......eeruiieiieiieeiieeiteetie ettt ettt ettt e st e et e et eseteebeesaeeenseesneas 81
Tabela 11: COdigo das MEAIGOES......cc.ueeuieriieiieeieeiieeie ettt siee ettt et e st eebeeseeeebeesaeeeseesnnas 82
Tabela 12: Rugosidade da topografia dos diamantes no ensaio com o rebolo de Al;O3-MC...... 88

Tabela 13: Rugosidade da topografia dos diamantes no ensaio com o rebolo de Al;O; comum. 89

Tabela 14: Rugosidade da topografia dos diamantes no ensaio com o rebolo de SiC................. 90



A

AlLO3
AlL,O3;-MC
CVD

C

MCD

PCD

de

w

Raa
Raas
Rai
Ra

Ra4
RtsO

Lista de simbolos

Area lateral do desgaste do diamante
Oxido de aluminio

Oxido de aluminio microcristalino
Deposi¢do quimica a vapor
Energia de corte

Forca de corte

Forga normal sobre o grao

Forga normal especifica

Forca tangencial de corte

Forca tangencial especifica

Forga tangencial sobre o grao
Relagdo de remogao

Dureza Knoop

Média das medigoes

Diamante monocristalino sintético
Poténcia de corte

Diamante policristalino sintético
Vazao de fluido de corte

Taxa de remog¢ao no dressamento
Taxa de retificacdo especifica
Raio da ponta do diamante
Rugosidade média aritmética
Rugosidade inicial do rebolo
Impressao do perfil total do rebolo
Rugosidade do primeiro degrau
Rugosidade do segundo degrau
Rugosidade do terceiro degrau
Rugosidade do quarto degrau

Rugosidade inicial



R, [um] Rugosidade média da peca

S [um] Desgaste radial do rebolo

SiC [-] Carboneto de silicio

T, [um] Penetragdo de inicio de corte

Uy [-] Grau de recobrimento

Vs [%] Volume relativo de ligante

Vk [%] Volume relativo de graos

Vp [%] Volume relativo de poros

Vi [mm’] Volume de desgaste do rebolo

Vyw [mm’] Volume usinado

Vi [mm®/mm] Volume especifico de usinagem

a [mm] Aresta da base do tridngulo

ap [mm] Largura efetiva do rebolo

Aed [mm)] Profundidade de dressamento

b [mm] Altura do tridangulo

bd [mm] Largura efetiva do dressador

dy [mm] Diametro da peca

fad [mm)] Avanco axial no dressamento por rotagao do rebolo
hey [um] Espessura de cavaco nao deformada
hevetr [um] Espessura efetiva de usinagem

Iq [-] Numero de passes no dressamento
n [-] Numero de medigdes

ng [min™] Rotac¢do do rebolo

Ngg [min™] Rotagdo do rebolo no dressamento
Ny [min™] Rotacao da peca

q [-] Relagao de velocidades

dd [-] Relagdo de velocidades no dressamento
S [-] Desvio padrao

te [s] Tempo de corte

Ve [m/s] Velocidade de corte

Ved [m/s] Velocidade de corte no dressamento
Vfad [mm/s] Velocidade de avancgo axial no dressamento

Vi [mm/s] Velocidade de avancgo radial



Vird
Vit
VR
Vsd
Vw

A1

Q

S 3 = ™

o

[mm/s]
[mm/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[mm]
[Grau]
[Grau]
[Grau]
[%]
[Grau]

[mm]

Velocidade de avango radial no dressamento
Velocidade de avango tangencial

Velocidade periférica do rolo dressador
Velocidade do rebolo no dressamento
Velocidade periférica da peca

Desgaste radial do rebolo

Angulo de perfil

Angulo primario entre dressador fixo e rebolo
Angulo secundario entre dressador fixo e rebolo
Confiabilidade

Angulo de penetragio

Comprimento de cut-off



16

1 INTRODUCAO

A tendéncia da industria metal-mecanica ¢ de fabricagdo de lotes cada vez menores e com
tempos de entrega cada vez mais reduzidos. Além disso, a competitividade do setor aumenta, assim
como aumenta a exigéncia de pecas com melhor acabamento e precisdo. Nesse contexto, quem
conseguir reduzir os custos de producdo tem as melhores chances de se impor no mercado. Quando
se trata da fabricacdo de pecas endurecidas de grande precisdo, parte dos custos e do tempo de
fabricacao freqlientemente recaem sobre a operagao de retificagdo.

Com o intuito de melhorar o acabamento da superficie usinada e operar com maiores
velocidades de corte na retificagdo de pecas endurecidas ¢ necessario que haja o desenvolvimento
das ferramentas existentes, além das varidveis do processo. Atencdo especial deve ser dada ao
abrasivo, ao ligante do rebolo e a ferramenta de dressamento.

O grao abrasivo convencional de maior expressao na retificacdo de materiais ferrosos ainda ¢ o
o0xido de aluminio, também conhecido por corindon. Como alternativa nessas aplicagdes, o
superabrasivo de CBN faz exigéncias extremas a maquina-ferramenta e as condi¢des de trabalho. O
emprego de rebolos de CBN exige altas taxas de remogao, obtido com pouco dressamento e baixos
tempos improdutivos. Além disso, o emprego de CBN exige retificadoras rigidas e que permitam
grandes velocidades de corte. O processo € pouco flexivel e as ferramentas sao extremamente caras.

Na fabricacdo de lotes pequenos a médios, onde se requerem processos flexiveis, o emprego de
CBN ¢ desvantajoso, levando a um impasse. Os fabricantes de rebolos reconheceram esse impasse e
desenvolveram uma ferramenta cujo emprego € mais flexivel que o rebolo de CBN e que ao mesmo
tempo permite melhor performance que os rebolos de 6xido de aluminio. Estes novos rebolos sdao
constituidos de graos abrasivos de 6xido de aluminio microcristalino, também conhecido por 6xido
de aluminio Sol-Gel e 6xido de aluminio sinterizado.

Os rebolos de 6xido de aluminio microcristalino apresentam resultados de retificagdo muito
bons, mas constata-se a dificuldade de dressa-los. Esta dificuldade vem sendo verificada
principalmente em empresas de pequeno a médio porte que utilizam, na sua grande maioria,
dressadores fixos. Em muitos casos a dificuldade de dressamento ¢ tal que o rebolo ndo atinge os
resultados econdmicos esperados. Muitas vezes ndo se tem conhecimento de que modificando os
parametros no dressamento, ou mesmo mudando o tipo de dressador, € possivel alterar os resultados

de dressamento e, conseqiientemente, os resultados de retificagdo.



17

Além dos dressadores fixos tradicionais que empregam diamantes naturais, estdo chegando ao
mercado nacional os dressadores com diamantes sintéticos, que abrem novas perspectivas para o
dressamento de rebolos de 6xido de aluminio microcristalino.

O objetivo deste trabalho foi o de verificar a influéncia de dressadores fixos, com diferentes
tipos de diamante, no resultado de retificacdo de rebolos de 6xido de aluminio microcristalino
(Al,03-MC). Também se verificou a influéncia desses mesmos dressadores em um rebolo de 6xido
de aluminio comum (Al,O3) e num de carboneto de silicio (SiC), para efeito de comparagdo. Para
tanto foram utilizados os trés tipos de diamantes que mostraram os melhores resultados na industria:
o diamante natural, o diamante sintético monocristalino (MCD) e o diamante obtido por deposi¢ao
quimica de vapor (diamante CVD).

O tamanho de grdo e o ligante desses rebolos eram iguais. A dureza foi especificada pelo
fabricante de cada rebolo em fung¢do do processo de fabricacdo e do material a ser retificado.

O material usinado foi o ferro fundido dictil GGG70, sendo que ha dois motivos principais para
a sua escolha: a sua larga aplicagdo em processos de retificagdo na industria e as informagdes
disponiveis sobre a retificacdo desse material, encontradas em duas dissertagdoes feitas
anteriormente no Laboratério de Mecanica de Precisao (LMP). Exemplificando, com o0 GGG70 sdo
fabricados virabrequins e eixos de comando de valvulas.

O processo escolhido para a realizacdo dos ensaios foi a retificagdo cilindrica externa de
mergulho. Esse processo ¢ muito empregado na industria e permite realizagdo dos ensaios com um
menor nimero de variaveis.

A retificadora era controlada por CNC e possuia os requisitos para a realizacdo de um processo
seguro e com boa repetibilidade, garantida confiabilidade do processo e dos resultados.

Os pardmetros de usinagem empregados foram baseados nos encontrados na literatura e nos
empregados na industria.

O desempenho dos trés tipos de dressadores foi avaliado em cada um dos rebolos. O volume
usinado (V’y) por par dressador e rebolo foi 0 mesmo, a fim de se avaliar a variagdo dos resultados
em fun¢ao do volume usinado.

Os resultados foram avaliados a partir da variagdo da rugosidade da pe¢a com o volume usinado,

do desgaste radial do rebolo e do desgaste do diamante do dressador.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 O processo de retificacao

O primeiro processo de usinagem utilizado pela humanidade foi a usinagem abrasiva. Desde os
primordios esse processo ja era empregado para a fabricacdo de utensilios, ferramentas e armas
[10].

No processo de retificagdo o gume percorre uma trajetdria definida para dentro da pega (figura
1). O angulo entre o gume e a superficie da pega ¢ muito pequeno no inicio, devido ao formato do
gume, ao raio do rebolo e a penetragdo passiva. Inicialmente o gume penetra na peca levando a
deformacdes elasticas do material. Em seguida inicia-se a fase de deformagdes plasticas. O material
da pega ¢ forcado para os lados formando uma espécie de rebarba. Além disso, o material pode ser
forgado por debaixo do gume na dire¢ao da superficie de incidéncia [15; 16].

A formagdo do cavaco tem inicio no momento em que 0 gume penetra na pega numa espessura
de cavaco nio-deformada (h.,) igual a penetracdo de inicio de corte (T,). No decorrer do processo
uma parte do material da peca continua sendo forgada para as laterais, além de haver a formacao de
cavaco. A eficiéncia da remoc¢do de material é determinada através do quanto da espessura de
cavaco nao-deformada (h,) ¢ transformada em cavaco e o quao grande ¢ a espessura efetiva de

usinagem (hey efr) [15; 16].
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Figura 1: Regides de deformagao elastica e plastica na formagao de cavaco [1; 23].

A retificacdo ainda ¢ um dos processos de usinagem mais importantes na fabricagdo de precisao.
Os prognosticos indicam que as aplicacdes de retificagdo tenderdo a aumentar no futuro. O motivo
para isso sdo as suas vantagens, que apenas poderdo ser usufruidas se o processo for compreendido

[10]. Dentre as vantagens pode-se citar:

e Elevada precisao dimensional da peca gerada;

e FElevada precisao de forma;

e Obtengao de alta qualidade de acabamento com qualidade pré-determinada;

e Usinagem de materiais duros e de dificil usinabilidade onde, com outros processos, seria
muito mais demorado ou mesmo impossivel de se realizar a operagao;

e Alta seguranca do processo [10].
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2.2 A tendéncia do mercado de abrasivos convencionais

O aumento da produtividade e a reducdo de custos podem ser alcangados através da redugdo das
etapas do processo de fabricacdo. Isso pode ser obtido de diversas maneiras. A figura 2 mostra um

exemplo.

Seqiiéncia
original

Otimizacao de % } )
cada processo

Eliminacao
de processos

Substituicao % '
de processos

Figura 2: Reducao de custos em processos de fabricagdo por usinagem [33].

Uma maneira de reduzir os custos do processo € a otimizacao de cada um dos processos. Outra
forma ¢ a eliminag¢do de processos de fabricagdo. No exemplo da figura 2 reduziu-se a etapa de
retificacdo de pré-acabamento e de acabamento por um unico processo. Uma reducdo maior ainda
pode ser obtida com a substituicdo de um processo em que dois ou mais processos sdo substituidos
por um processo novo. Na figura 2, o processo de torneamento foi substituido pelo de retificagdo
[33].

A fim de aumentar a rentabilidade dos processos de retificacdo foram desenvolvidos novos
materiais de grao abrasivo e de ligante. Aumentou-se assim o potencial das ferramentas
convencionais. Neste contexto pode-se destacar as vantagens tecnologicas dos graos de oxido de
aluminio microcristalino em relacao aos 6xidos de aluminio convencionais, que levam a redugdo de
custos. O potencial desse material ¢ verificado na diminui¢do dos tempos principais e secundarios,
através do melhor comportamento na usinagem e do seu melhor rendimento. A figura 3 mostra o
crescimento do emprego do 6xido de aluminio microcristalino e a diminui¢do do emprego do 6xido
de aluminio nobre nos processos de retificagdo cilindrica externa e interna, plana e center-less.
Embora esses dados se refiram a uma pesquisa feita no mercado alemao, pode-se toma-los como

uma tendéncia mundial [33].



21

80
8 60 Al0, - nobre
= i
e

40
g
= i
3 20 1 AlLQ, - mlcr.o—crlstahno

i Al O, - semi-nobre
& N R ALO, - mono-cristalino
0 T T T T T » SiC
1992 1993 1994 1995 1996 1997
Ano S .
Estimativa

Figura 3: Variagdo do consumo de graos convencionais [33].

Graos convencionais do grupo dos oxidos de aluminio fundidos sdo caracterizados por graos
com quebra em forma de lasca. Isso ocorre pela sua estrutura com planos preferenciais de clivagem.
De acordo com a pureza e as outras substancias presentes no grao, integram esse grupo 6xidos de
aluminio de diferentes tipos, como o 6xido de aluminio comum, seminobre, nobre, monocristalino,
com zirconio etc. Desses, apenas os quatro primeiros sdo empregados em operacdes de retificacao
de precisd@o. O 6xido de aluminio comum, seminobre, nobre € monocristalino apresentam uma
qualidade crescente do grao. Sua dureza aumenta, a tenacidade diminui e os gumes sdo mais afiados
[3; 15].

Os rebolos fabricados com 6xido de aluminio fundido sdo de baixo custo, de facil dressamento e
manuseio, de alta flexibilidade e ndo requerem maquinas com boas caracteristicas. A desvantagem ¢
o lascamento imprevisto de grandes pedacos dos gridos monocristalinos de 6xido de aluminio
durante o processo, no sentido dos planos de deslizamento. Isso pode resultar em areas do rebolo
com caracteristicas nao-satisfatorias. Contudo, a resisténcia dos grdos ao lascamento pode ser
aumentada com a adicdo de cromo ou titdnio na sua fabricacdo. Esses aditivos bloqueiam a
propagacao de trincas [3; 15].

A tenacidade dos oxidos de aluminio aumenta com a adicdo de o6xido de cromo. Outra
alternativa para aumentar a tenacidade e influir no lascamento ¢ o tratamento térmico do grao. Em
temperaturas da ordem de 1.300°C sdo reparados danos como microtrincas, por difusdo. Apesar

disso, os principais resultados obtidos no aprimoramento dos graos de 6xido de aluminio fundidos
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ndo passaram de melhora de pureza e modificagdo da forma do grao (bastdes, esferas e esferas
ocas). Os resultados desses aprimoramentos no processo de retificacdo levaram apenas a pequenos
aumentos de rendimento em alguns casos especificos [15].

Esses aumentos de rendimento alcangados com rebolos convencionais de 6xido de aluminio, de
longe ndo se aproximaram dos possiveis de serem obtidos com grao abrasivo de CBN. Por outro
lado, para que rebolos de CBN possam ser empregados deve-se dispor de uma retificadora com
maior poténcia e rotacao do fuso, maior rigidez, injecdo eficiente de fluido de corte e um sistema de
dressamento extremamente preciso, preferencialmente com sensor de contato integrado. Operando-
se com maquinas que nio preencham esses requisitos ndo se irdo obter todas as vantagens
tecnologicas e economicas dos rebolos de CBN. Embora a aquisi¢ao de retificadoras otimizadas
para operar com rebolos vitrificados de CBN esteja aumentando, a quantidade delas atualmente

existente no mercado ¢ pequena quando comparadas as retificadoras convencionais [3; 15; 29].

2.3 Caracteristicas do grao de 0xido de aluminio microcristalino

Fabricantes de materiais abrasivos reconheceram esta lacuna entre o potencial dos 6xidos de
aluminio convencionais € os de CBN, e desenvolveram o 6xido de aluminio microcristalino
(AL,O3MC). Os graos abrasivos de 6xido de aluminio microcristalino (Al,OsMC), ao contrario dos
graos convencionais de 6xido de aluminio, que sdo obtidos por fundicao, sao obtidos pelo processo
de sinterizagdo a partir de uma solugdo em forma de gel. Dai as outras designagdes de grao Sol-Gel
e 0xido de aluminio sinterizado. O resultado ¢ um grao policristalino cujos cristais tem diametros
muito pequenos, entre 0,5 e 3 um. Industrialmente esses graos ainda sdo conhecidos pelos seguintes
nomes, de acordo com o fabricante, Seeded Gel ou SG (Norton), Alodur (TCW), Cubitron 321
(3M) e Sapphire Blue (Norddeutsche Schleifmittelwerke) [3].

A matéria-prima para a fabricacdo do grao de 6xido de aluminio microcristalino ¢ uma solugao
feita a partir da mistura de p6 de boehmita (AIO(OH)) e 4gua, denominada Sol. A essa solucao sdo
adicionados inibidores de crescimento de grio (MgO, ZrO,, TiO;) ou formadores de ntcleos de
crescimento (Al,O3; e Fe,O3). O resultado esperado nos dois casos ¢ o0 mesmo, ou seja, impedir a
formag¢do de grandes graos no processo de sinterizacdo. A transformacdo da solugdo em gel ocorre
pela adicdo de um formador de gel como, por exemplo, acido nitrico (HNOs3) ou nitrato de
magnésio (Mg(NOs),). Dessa maneira, a agua presente na solucdo passa a ter a consisténcia de gel,

impedindo saturagdes localizadas e formagdo de aglomerados (torrdes). Em seguida, ocorre a
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evaporacao do liquido da solucao. O gel ¢ secado, moido até um tamanho previamente determinado

e sinterizado em temperaturas entre 1.100 e 1.400°C [3; 17]. Esse processo pode ser visualizado na

figura 4.
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Figura 4: Producado do grao de 6xido de aluminio microcristalino [1].

Comparando-se a matéria-prima empregada e o processo de fabricacdo, o custo para a
fabricacdo dos 6xidos de aluminio sinterizados ¢ em torno de 10 vezes maior que o dos 6xidos de
aluminio fundidos. O custo final do rebolo chega a ser em torno de 5 vezes maior que os rebolos de
oxido de aluminio fundidos. Entretanto, seu custo ¢ compensado pelo aumento de produtividade
[17].

Na tabela 1 pode-se ver a diferenga de propriedades dos diferentes graos abrasivos.

Tabela 1: Propriedades fisicas dos graos abrasivos [3].

Propriedades fisicas
Material Densidade [g/cm’] Dureza Knoop Tenacidade a Cocficiente de
fratura K ;. [MPa atrito sobre ago
m'?] endurecido
Oxido de aluminio 3,97 1.800 — 2.100 2,7 0,34
Oxido de aluminio 3,87 2.100 — 2.400 3,5-43 0,19
microcristalino
Carboneto de silicio 3,21 2.400 —2.600 3,1 -
Nitreto de boro 3,47 4.200 — 5.400 3,7 0,19
cubico
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A estrutura dos graos de Al,O3-MC em forma de pequenos cristais leva a maiores dureza e
tenacidade em relacdo aos graos de Al,Os fundidos. Essa mesma estrutura determinara a diferenca
do tipo de quebra de grao entre os 6xidos de aluminio fundidos e sinterizados. Nos graos de 6xido
de aluminio fundido existem planos preferenciais de clivagem, que levam ao lascamento de grandes

particulas dos graos [8; 17].

Grao de Al O, Grao de ALLO,-MC

Figura 5: Estrutura dos graos de Al,Os3 e de Al,O3-MC [15; 29].

Nos graos de 6xido de aluminio sinterizados ndo existem esses planos preferenciais de clivagem
(figura 5). Pequenas particulas gastas se desprendem do grdo dando lugar a uma nova particula
afiada (figura 6). Dessa maneira o grao permanece afiado até o momento em que as forgas sobre ele
superam as for¢as que o mantém fixado ao ligante [1]. O grao entdao se desprende do ligante e se

solta do rebolo.

Desprendimento Macrolascamento Microlascamento
do gréao

Figura 6: Diferengas no lascamento dos graos de AL,O; e AL,O3;-MC [8].
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O grao de Al,03-MC ¢ mais tenaz que o grao de 6xido de aluminio fundido, e para que ocorra o

microlascamento ¢ necessario que as forgas que agem sobre ele sejam extremamente elevadas [3].

2.4 Retificacdo com rebolos de 6xido de aluminio microcristalino (Al,03;-MC)

Alguns autores fundamentam os resultados positivos obtidos em processos de retificagdo com
AL O3-MC no microlascamento do grao, resultando na sua auto-afiagdo. Em ensaios de retificagdo
de um ago-ferramenta endurecido verificou-se um fator G significativamente maior desse grao em
relacdo a um 6xido de aluminio nobre (branco), principalmente quando se trabalha na usinagem

com elevadas taxas de remocao (figura 7) [3].
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Figura 7: Influéncia do tipo de grao sobre as for¢as de corte e sobre o fator G [3].

Devido ao tipo de desgaste, em que particulas micrométricas se desprendem do grao, os gumes
estdo sempre afiados e, para uma mesma taxa de remocao, as forcas de corte geradas por graos de
AL O;-MC sdao menores que as geradas por graos de Al,O; fundidos. Pelo fato dos gumes estarem
sempre afiados, o atrito ¢ menor. O atrito sendo menor, gera-se também menos calor e,
conseqiientemente, o risco de danos térmicos na peca a ser retificada ¢ menor. Espera-se, portanto,
atingir maior rendimento com rebolos de Al,O3-MC na retificagdo de materiais de dificil

usinabilidade como, por exemplo, os acos-ferramenta com elevada taxa de carbonetos [3].
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Na retificagdo interna de aco para rolamento (100Cr6) com dureza de HRC 60 constatou-se que
o rebolo de Al,O3; microcristalino gerou for¢as de corte menores e maior fator G em relacao ao
ALLO; monocristalino, com os mesmos resultados de acabamento da peca. Levando em
consideracdo os critérios de influéncia térmica e rugosidade das pecas, os rebolos de Al O3
microcristalinos geraram taxas de usinagem de 15% a 30% maiores, juntamente com o aumento de
40% a 80% do fator G [3].

Com o uso de A[,O3-MC também pode-se aumentar o intervalo de dressamento de 30% a 800%
em relacdo aos oOxidos de aluminio fundidos, na retificacio de comandos de vélvula e de
virabrequins. Além disso, pode-se reduzir em 25% o tempo de usinagem apenas reduzindo a
profundidade de dressamento, o que aumentou o rendimento do rebolo. Esse aumento de
rendimento ¢ resultado da grande tenacidade dos graos e das poucas areas irregulares na superficie
do rebolo, decorrentes do pequeno tamanho das particulas dos graos [3].

Na retificacdo interna e externa de pistas de rolamento de 100Cr6 com rebolos de Al,O3;-MC
conseguiu-se reduzir os custos em torno de 17% a 28%. Na retificagdo de dentes de engrenagem
feitos de 16MnCr5 cementado, a reducdo de custos ¢ de 8% a 23%. O motivo disso ¢, por um lado,
a baixa taxa de alisamento dos grdos, ou seja, a manuten¢do do poder de corte dos gumes, e de
desprendimento de graos inteiros e, por outro lado, a grande taxa de microlascamentos. O resultado
¢ uma grande relacao de remocao (fator G) e elevadas taxas de remogao. Entretanto, para que ocorra
o microlascamento, é necessario que a carga sobre o grao seja alta [3].

Como ja mencionado, alguns autores sdo da opinido de que o principal motivo dos resultados
positivos alcangados pelos rebolos de Al,O3-MC ¢ o microlascamento. Entretanto, outros autores
conferem o aumento de rendimento do Al,O3;-MC a elevada tenacidade do grao. Essa diferenga de
opinides, e o fato de que nem sempre os rebolos com esse tipo de grao atingem o rendimento
esperado, exige um aprofundamento no estudo do mecanismo de desgaste em nivel microcristalino
[3].

Resumidamente, os rebolos de 6xido de aluminio microcristalino podem trazer as seguintes
vantagens:

- Maior taxa de remocao e, como conseqiiéncia, diminui¢cdo do tempo de processo;

- Maior vida do rebolo e, conseqilientemente, menor troca de rebolos;

- Processo com rendimento e forcas de corte constantes;

- Manutencao do perfil e das condigdes de corte por mais tempo e, por isso, qualidade constante e

maiores intervalos de dressamento [9].
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2.5 Mecanismos de desgaste dos graos abrasivos

O processo de retificagdo ¢ caracterizado pela atuagdo simultdnea de um grande ntimero de
gumes de geometria ndo-definida, em contato com a superficie da peca. A quantidade dos gumes
em contato com a peca ndo pode ser determinada e ¢ variavel com o tempo. As forcas e a
temperatura do processo, a qualidade da superficie usinada resultante e os mecanismos de desgaste
do grao sdo o resultado da sobreposi¢ao da acdo destes gumes, cortando dimensdes micrométricas
[3; 15].

A determinag¢dao dos mecanismos de desgaste de graos abrasivos e suas causas ¢ um problema
complexo devido a grande variagdo das condigdes de corte, das pequenas espessuras de cavaco e da
geometria ndo-definida dos gumes. Devido as diferentes cargas sobre cada gume e as variagdes das
propriedades fisicas de cada grao surgem, na retificagdo, diferentes formas de desgaste como
lascamentos e desprendimento de graos do ligante, que podem ocorrer simultaneamente, € o
alisamento do grao [3].

Os mecanismos de atrito, deformacao plastica e elastica e de formacao de cavaco geram grandes
pressoes ¢ elevadas temperaturas na zona de contato. Tanto as influéncias quimicas como as
mecanicas e térmicas geram solicitagdes complexas sobre o grao. Por isso as propriedades de
tenacidade e de dureza do material de corte podem variar com o tempo. A acdo conjunta das cargas
mecanicas, térmicas e quimicas sobre o grao leva aos diferentes tipos de desgaste do grdo e do
ligante. A seguir serdo apresentados os diferentes tipos de desgaste do grao abrasivo:

- Deformagao plastica por compressdo, podendo fazer com que a resisténcia dos 6xidos de aluminio
caia a um sexto da sua resisténcia a compressao ja a uma temperatura de 1.200°C. O resultado ¢ o
arredondamento do grdo e, conseqiientemente, o aumento do atrito.

- Desgaste abrasivo, ocasionado pelo atrito entre o grao e o material da peca. Através do atrito o
grao vai se desgastando continuadamente até o surgimento de desgaste em forma de platos.

- Desgaste por adesdo, ou seja, cavacos podem aderir ao grao. O rompimento dessas adesdes pode
levar consigo particulas do grao [3].

- Difusdo e oxidagdo, ocasionadas por desgaste tribo-quimico. Em elevadas temperaturas pode
ocorrer a difusdo de particulas do grao para a pega ou vice-versa. A oxidagdo pode ocorrer nas
zonas adjacentes do gume quando a temperatura ¢ a tendéncia a oxidacdo forem elevadas o

suficiente. Essa forma de desgaste ndo surge em abrasivos de Al,O3.
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- Formacao de fissuras, ocasionada pelas variacdes ciclicas térmicas e mecanicas elevadas. A
formacao da fissura gera o lascamento do grao e, por conseqiiéncia, o surgimento de novos gumes.

Esses diferentes tipos de desgaste levam aos seguintes efeitos sobre o grdo: formacgdo de
desgaste em forma de platds, lascamento, rompimento de graos inteiros do ligante e quebra do
ligante quando as forgas sdo superiores a resisténcia do ligante. A resisténcia do grdo ao desgaste
depende de suas propriedades fisicas como a dureza, a tendéncia ao lascamento e a resisténcia
quimica, a altas temperaturas, a erosdo e a pressao [3].

A taxas de remocdo Q’y menores predomina o desgaste abrasivo e os microlascamentos,
enquanto a taxas de remogao maiores sobressai o desgaste por macrolascamentos e o arrancamento

de graos inteiros do ligante [15].

2.6 Especificacao de rebolos convencionais

A especificagdo ¢ a informagao mais importante do rebolo. De acordo com a aplicagao podem
variar 6 caracteristicas principais. Sdo elas: o tipo e o tamanho de grdo, a dureza, o ligante, a

porosidade e a estrutura do rebolo.

2.6.1 O tipo de grao

Embora existam graos naturais, os rebolos utilizados industrialmente, com raras excegoes, sao

feitos com graos sintéticos. Os tipos de graos mais importantes sao:

- Oxidos de aluminio (ALLO3);
- Carboneto de silicio (SiC);
- Nitreto de boro cubico (CBN);

- Diamante sintético [8; 15; 25].

Os graos de Al,O3 e de SiC sdo considerados grdos convencionais. Os grdos de CBN e de

diamante super-abrasivos.
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2.6.2 O tamanho de grao

A tabela 3 mostra o tamanho do grao em mesh e sua dispersao em micrometros, de acordo com
o padrao DIN 69100. Graos até 230 mesh sdo considerados macrograos e acima de 230 mesh, de

micrograos [9; 15; 25].

Tabela 2: Tamanho de grao [9].

Dimensao Dimensdo em mm | Caracteristica Dimensdo | Dimensdo em mm | Caracteristica
em mesh de até em mesh de até

8 2,83 2,00 90 0,18 0,13

10 2,38 1,68 Muito 100 0,15 0,11

12 2,00 1,41 grande 120 0,13 0,09 Pequeno

14 1,68 1,19 150 0,11 0,06

16 1,41 1,00 180 0,09 0,05

20 1,19 0,84 220 0,075 0,045

24 0,84 0,60 Grande 240 0,047 0,043

30 0,71 0,50 280 0,038 0,035

36 0,60 0,42 320 0,031 0,028

46 0,42 0,30 400 0,018 0,016 Muito

54 0,35 0,25 500 0,014 0,012 pequeno

60 0,30 0,21 Meédio 600 0,010 0,008

70 0,25 0,18 800 0,008 0,006

80 0,21 0,15 1000 0,005 0,004

1200 0,004 0,003

A rugosidade resultante do processo de retificagdo depende mais do préprio processo de
retificagdo e de dressamento do que do tamanho de grao do rebolo. Um rebolo com grao pequeno
pode gerar uma rugosidade maior que um rebolo de grao maior, apenas se mudando os pardmetros
de dressamento ou de retificagdo. Mesmo assim empregam-se graos maiores para o desbaste e
menores para operagdes de acabamento [9; 15; 25].

Rebolos com perfis, principalmente com raios pequenos, devem manter seus perfis pelo maximo
de tempo possivel. Para tanto se opta por graos menores valendo a regra de quanto menor o
tamanho de grdo, por mais tempo se mantém o perfil e os cantos vivos, como as bordas, por

exemplo [9; 15; 25].



30

2.6.3 A dureza

A dureza de um rebolo ndo se refere a dureza do grao, mas o quanto resiste o ligante a quebra ou
ao desprendimento do grao. Em outras palavras, num rebolo mole o grio se desprende mais
facilmente do que num rebolo duro. As letras de “A” a “Z” caracterizam o grau de dureza onde “A”
¢ o tipo mais mole e “Z” o tipo mais duro. A tabela 4 mostra a divisdo dos graus de dureza [9; 15;
25].

Além do ligante, o tamanho de grdo e a porosidade também influenciam a dureza. Para se
entender isso, pegam-se dois rebolos com o mesmo tipo de grao. O rebolo com graos menores €

poros mais finos ¢ mais duro do que um rebolo com graos e poros maiores [9; 15; 25].

Tabela 3: Grau de dureza dos rebolos [15].

Letra Grau de dureza

A, B,C,D extremamente macio
E,F,G muito macio
HLJLK macio

L, M,N, O médio

P,Q,R,S, duro

T,U,V, W, muito duro

X, Y, Z extremamente duro

2.6.4 O ligante

O tipo de ligante e a sua porcentagem no volume total do rebolo influenciam a dureza, a
tenacidade e o poder de corte do rebolo. Os ligantes empregados em rebolos convencionais sdo os
ligantes vitrificado e resinoide [9; 15; 25].

O ligante vitrificado ¢ constituido de argila, feldspato e fundentes. A temperatura de queima dos
rebolos nos fornos ¢ de 1.000 a 1.350°C. Os rebolos vitrificados tém boa resisténcia a ataques
quimicos e ndo requerem cuidados especiais de armazenagem. Entretanto, deve-se evitar expo-los a
elevadas trocas térmicas e impactos. E o principal ligante usado em rebolos para retificagio de

pecas de metais ferrosos [9; 15; 25].
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O ligante resindide ¢ composto de resinas fendlicas e outras substancias que influenciam as
propriedades do ligante. A resina ¢ curada a cerca de 180°C. Esse ligante ¢ menos susceptivel a
impactos que os ligantes vitrificados. Entretanto, deve-se evitar o uso de fluido de corte com pH
inferior a nove e que atinja temperaturas acima de 28°C, o que pode levar a diminui¢do da

resisténcia e da dureza do ligante. A estocagem por longo tempo também nao ¢ aconselhada [9; 15;
25].

2.6.5 A porosidade

A porosidade natural do rebolo em ligante vitrificado ¢ caracterizada pelos nimeros de 1 a 10.
Quanto maior o nimero, mais porosa ¢ a estrutura do rebolo (figura 8). A porosidade natural de um
rebolo pode ser aumentada artificialmente ao se misturar formadores especiais de poros como
parafina ou coque esferoidal. Essa porosidade artificial é caracterizada pelos numeros de 11 a 20
[9].

Os poros tém a funcao de transportar os cavacos gerados para fora da regido de contato. Além

disso, o volume de poros influencia a dureza e a estrutura do rebolo [15].

mal osidade artificial
!\Ié"f‘. % Ligante “-**:! Vi

LDETA: “@_?’

Figura 8: Porosidade [9].

2.6.6 A estrutura do rebolo

A figura 9 mostra um sistema de trés coordenadas, sendo elas o volume de grao, de poros e de
ligante dos rebolos convencionais. A 4rea hachurada mostra os limites de composi¢do das

ferramentas abrasivas convencionais de estrutura normal. A fabrica¢do de ferramentas abrasivas
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com composi¢do além dos limites da area hachurada ¢ possivel, mas apenas com técnicas especiais
como, por exemplo, a prensagem a quente ¢ a adi¢do de formadores de poros [15].
A estrutura de um rebolo ¢ caracterizada pela relagdo volumétrica entre grao, ligante e poros

[15].

I Abrasivos convencionais

d 6

25 50 100
Volume relativo de ligante_v,.(%)

Figura 9: Composi¢ao de rebolos convencionais [15].

Os limites para rebolos convencionais podem ser vistos na tabela 7.

Tabela 4: Limites construtivos dos rebolos convencionais [15].

Vkmax.: 68% VBmax.: 25% Vpmax.: 33%

VKkmin.: 40% VBmin.: 3% Vpmin: 17%.

2.7 Dressamento

Os rebolos geralmente ndo estdo aptos para o corte quando entregues ao usudrio ou apds um
determinado tempo de operacdo. Surgem erros macrogeométricos, como erro de circularidade,
macrodesgaste, perda do perfil e ondulagdes que levam a problemas de processo ou a medidas fora
da tolerancia da peca (figura 10). Surgem também erros microgeométricos, ou seja, 0 gume se torna
cego, o que leva ao aumento das forcas de corte e da poténcia requerida pela maquina. Além disso,

aumenta o perigo de danos estruturais na camada externa da pega. Devido a estas mudangas nas
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caracteristicas do rebolo, faz-se necessario o seu dressamento. O dressamento recondiciona o perfil

macro e microgeométrico do rebolo [15].



Desgaste dos rebolos

Macrodesgaste
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Rebolo
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- Dressamento do rebolo
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Figura 10: Desgaste e dressamento do rebolo [8; 15].

34



35

O objetivo da preparagao dos rebolos, ou seja, o dressamento, ¢ proporcionar caracteristicas aos
rebolos que satisfagam as exigéncias para este poder entrar em operagdo e garantir suas medidas
corretas, gumes afiados e poros abertos (figura 10). Dessa maneira permite-se que os resultados da
retificacdo se mantenham os mais constantes possiveis. Os poros diante do gume servem para
abrigar os cavacos arrancados, cavacos esses que sao levados para fora das cavidades e do rebolo
através do fluido de corte [2; 15].

O dressamento influi significativamente no rendimento do rebolo. Na produgdo de séries
grandes, o dressamento ¢ otimizado para a melhor adaptacdo do rebolo as exigéncias do processo.
Em séries médias e pequenas ¢ muito importante que o dressamento garanta as caracteristicas do
rebolo para usinar pecas de diferentes perfis, materiais ou com acabamentos diferentes.

O termo dressamento engloba diferentes processos para a preparacdo de rebolos. Sdo eles o
perfilamento, a afiacdo e a remog¢ao. O perfilamento d4 ao rebolo a macroforma desejada, retirando
os erros geométricos decorrentes do macrodesgaste. A afiacdo proporciona a capacidade de corte
necessaria aos gumes. A remogao, por sua vez, retira o empastamento, ou seja, restos de cavacos, de
graos e de ligante que se fixam nos poros da superficie ativa do rebolo [2; 15].

Nos rebolos vitrificados de diamante e de CBN, assim como nos convencionais (Al203 e SiC), a
operacdo de perfilamento ndo apenas proporciona a forma geométrica desejada do perfil do rebolo,
como fornece gumes afiados e cavidades suficientes, ndo sendo necessaria a etapa de afiagao. Nesse
caso ndo se fala em perfilamento, afiacdo e remocao, mas apenas em dressamento [15].

Essa terminologia e os objetivos da preparacao dos rebolos estd apresentada na tabela 5.
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Tabela 5: Terminologia e objetivos do condicionamento de rebolos [21].

Preparacdo do rebolo
Montagem Condicionamento

Processo Dressamento Limpeza

Balanceamento Perfilamento Afiagdo

Eliminagao de: Obtencdo da macrotopografia Obtengdo da microtopografia:
Objetivos Desbalanceamento Recuo do ligante para o surgimento

Excentricidade dos gréos

Cavidade para cavacos

A figura 11 mostra, de uma maneira simplificada, como os rebolos devem se comportar, em

processo, apds o dressamento [21].

’\/ Comportamento do rebolo K

- Arrancamento de graos desgastados
- Auto-afiagao

- Condutibilidade térmica

- Manutencao do perfil

S

Condicionamento do rebolo

-
{

Proc
Influé

- Bons resultados de dressamento
- Pouco desgaste do dressador
- Alto grau de automatizagio

) Especificagdo dos rebolos

- Tipo e tamanho dos graos

- Volume, dureza e tenacidade do
ligante

- Propriedades mecénicas a elevadas
temperaturas

Figura 11: Preparacdo e resultados a serem alcangados por rebolos [21].
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2.7.1 Dressadores

Os dressadores para rebolos convencionais sdo, com raras excecdes, feitos de diamantes
embutidos em uma matriz metalica. Sao diferenciados por dois grupos de dressadores: fixos e
rotativos. Na figura 12 podem ser vistos os 4 principios basicos de dressamento com dressadores

diamantados [8; 15].

Dressado Dressadores rotativos

oo
Rebolo Rebolo Rebolo 0
O 'Q Q Rebolo

Dressador fixo Rolo dressador Disco dressador Dressador copo

%‘]DDD

Figura 12: As formas de dressamento mais usuais [8].

Os dressadores fixos percorrem a superficie ¢ o perfil do rebolo no sentido axial, num
movimento similar ao processo de torneamento. Esse movimento axial ¢ feito em velocidade (V)
constante. O numero de passes a cada dressamento €, em geral, de 2 a 3 e com profundidade de
dressamento (aq) igual ou variavel. O dressamento de perfis ¢ feito através do comando numérico
da maquina ou através de uma régua copiadora. Entretanto, alguns tipos de dressadores ndo podem
ser empregados em certos tipos de perfis ou ndo podem ser empregados de nenhuma maneira
quando o perfil do rebolo ¢ diferente do formato cilindrico reto (1A1, ver anexo 2). A apresentacao
de cada um dos diferentes tipos de dressadores fixos sera apresentada no item 2.7.2 [8; 15; 19].

Os dressadores rotativos tem um movimento adicional, o movimento de rotacao do dressador. O
rolo dressador possui o perfil da peca ou o perfil negativo do rebolo e ¢ apenas necessario que ele se
movimente no sentido radial contra o rebolo. O tempo de dressamento € curto, mas por ser um

dressador feito especialmente para uma determinada peca acaba sendo restrito aos processos para a
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fabricagdo seriada [15]. Aplicagdes tipicas ocorrem na retificagdo de valvulas de motores a
combustdo interna, engastes de pas de turbinas de avido, na retificagdo de dentes de serra, canais de
brocas e de machos de rosquear [8; 15].

Os discos dressadores sdo apropriados para a fabricagdo flexivel, j4 que esse dressador ndo ¢
dependente do perfil da pega. O perfil desejado ¢ gerado através do comando numérico da
retificadora. Além disso, os discos dressadores permitem atingir determinado grau de acabamento
ndo possivel de se atingir com os rolos dressadores. As desvantagens sdo o maior tempo de
dressamento, em comparagdo com os rolos dressadores, e a necessidade de uma maquina mais
complexa e, conseqiientemente, mais cara [6; 15]. Exemplos de aplicagdes dos discos dressadores
sdo: eixo comando de valvula, virabrequins, retificacdo de dentes de engrenagem, roscas sem fim
etc [6].

Os dressadores tipo copo sao geralmente empregados na produgdo em série e apenas em rebolos
cilindricos retos, formato 1A1 [15]. A sua principal aplicacdo ocorre no dressamento de rebolos
vitrificados de CBN para a retificacdo interna.

O dressamento de rebolos convencionais vitrificados com dressadores rotativos permite obter a
estrutura desejada do rebolo. Isso € possivel porque se pode variar a rotacdo do dressador até atingir
a velocidade relativa desejada entre dressador e rebolo. Assim, obtém-se a agressividade requerida
do rebolo. A agressividade do rebolo resultante do processo de dressamento ¢ verificada na
qualidade da primeira peca retificada apds o dressamento e ¢ denominada de rugosidade inicial
(Res0), que quantifica a condigdo da superficie do rebolo. Essa medida influencia nas forcas, no
desgaste do rebolo (Arsy,) € na rugosidade da peca (R,y) [16]. A figura 13 mostra a variagdo da
rugosidade inicial (Ryo) no dressamento concordante e discordante, variando-se a velocidade

periférica do rolo dressador.



Movimento Movimento

concordante discordante

Rolo dressador

Rebolo

15

1o TN

Rugosidade inicial R

@ 2,=0,7 mm
- . ® a,=0,5 mm

0 |

Rebolo: EKW 60 KV

Velocidade periférica do

]
1,0

1
0,5 0 -0,5 -1,0

Relagdo de velocidade no dressamento q,

39

Figura 13: Influéncia da relagdo de velocidades e da penetragao de dressamento sobre a rugosidade

inicial do rebolo [8; 15]

2.7.2 Dressadores fixos

Entre os dressadores fixos existem trés tipos basicos, sendo eles o dressador de diamante de

ponta Unica, o dressador aglomerado e o dressador tipo fliese (ladrilho em alemao e cujo significado

¢ dressador com diamantes dispostos em um plano). Cada um deles tem variagdes, principalmente

no tipo de diamante empregado. Abaixo serdo descritas rapidamente a aplicagdo e as variagdes de

cada um desses dressadores.
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O dressador de ponta unica (figura 14) tem aplicacdao flexivel e universal, podendo perfilar
alguns perfis de rebolo. Ele contém um diamante natural de 1 a 6 pontas utilizaveis. Quando uma
ponta gasta, retira-se o diamante por aquecimento e amolecimento da matriz metalica, vira-se o
diamante de tal forma a expor uma nova ponta e fixa-se esse diamante de volta na matriz metélica
por brasagem.

No momento em que o diamante sofre um desgaste pré-determinado, o dressador deve ser
rotacionado em relagdo ao seu eixo axial. Dessa maneira uma nova regido da ponta do diamante
torna-se ativa. Para que isso seja possivel, o dressador de ponta tinica € posicionado nos angulos
“o” e “B”, conforme a figura 14.

O dressador de ponta tnica ¢ de baixo custo ¢ os diamantes empregados sdo de qualidade
variada. A qualidade do diamante aumenta com o aumento do niumero de pontas utilizdveis e com a
isencao de trincas.

Esse dressador vem sendo substituido cada vez mais por dressadores aglomerados e pelo
dressador fliese. Entretanto, sdo insubstituiveis em certas aplicag¢des, principalmente quando se
deseja uma boa qualidade da superficie retificada e, ao mesmo tempo, um rebolo com estrutura

aberta da superficie ativa [8; 34].

Dressador fixo com diamante de ponta Gnica Forma de aplicaggo

60

Figura 14: Dressador fixo com diamante de ponta tnica [7; 8; 34].

Em perfis onde ndo € possivel utilizar os dressadores de ponta Unica e o fliese, geralmente em
perfis estreitos e profundos, opta-se pelo dressador com diamante lapidado (figura 15) [34]. O
diamante utilizado nesse dressador é grande, sempre de boa qualidade e caro, motivo pelo qual

apenas ¢ usado quando nenhum outro dressador fixo ¢ tecnicamente vidvel. Lapidando esse
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diamante, obtém-se um dressador com geometria definida, que mantém o perfil por bastante tempo
e que pode ser relapidado.

O posicionamento do dressador com diamante lapidado em “a” e “B” tem como objetivo

aumentar a vida do diamante (figura 15).

Dressador fixo com diamante lapidado Forma de aplicagéo
15 9 R
=5-10°
1465
Y Bl C
L =45 (L =35)

Figura 15: Dressador fixo com diamante lapidado [7; §; 11; 34].

Os dressadores aglomerados (figura 16) sdo constituidos por pequenos diamantes naturais de
forma irregular dentro de uma matriz metéalica. Com esse dressador s6 € possivel dressar num tinico
plano como, por exemplo, perfis de rebolo retos (1Al e 1V1 - anexo 2). Por isso sua aplicagdo se da
principalmente na retificagdo center-less e na plana, onde os rebolos empregados geralmente tem
esse perfil. Por ser um dressador barato e ter um tempo de vida alto tem-se preferéncia em utiliza-
lo, quando possivel. Porém, ndo ¢ possivel variar muito a agressividade do rebolo com a variagdo
dos parametros de dressamento. Portanto, ndo se pode garantir que esse dressador gere a rugosidade
inicial otimizada em todos os rebolos empregados numa mesma retificadora. Geralmente tem-se
dressadores aglomerados com ligante, tamanho e concentracdo de graos diferentes, cada um para
determinada especificag@o de rebolo ou de resultados desejados [7; 8; 34].

A principal desvantagem desse tipo de dressador ¢ a ma repetibilidade. O resultado do
dressamento depende do contato de varios diamantes. No momento em que um diamante ¢
arrancado da matriz, muda o tipo de contato com o rebolo e, conseqiientemente, o resultado do
acabamento gerado por este rebolo [7; 34].

O arrancamento do diamante da matriz ¢ normal e esperado, mas ocorre somente no momento
em que seu gume arredonda e as forgas sobre ele superam as forcas que o mantém preso a matriz.

Contudo, se a especificacdo do ligante ndo for a correta, o diamante ndo se desprende da matriz,
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todos os diamantes em contato com o rebolo arredondam e nd3o passam mais a abrir a estrutura do
rebolo. Essa problematica também se percebe nos dressadores fliese com graos de diamantes

naturais, mas num nivel menor, ja que o nimero de diamantes expostos também ¢ menor.

Dressador fixo aglomerado Forma de aplicagéo

@10

Figura 16: Dressador fixo aglomerado [7; 8; 34].

O dressador fliese ¢ o dressador fixo mais versatil e com melhor relagdo custo/beneficio. A sua
largura efetiva pequena permite a obtencdo de resultados semelhantes aos obtidos com os
dressadores de ponta unica. Contudo, a largura efetiva do dressador de ponta tnica (bg) aumenta
com o aumento do desgaste dos diamantes. Este fato restringe a aplicagao de dressadores com
diamantes de ponta tnica e de aglomerados onde se requerem resultados constantes em todos os
dressamentos. Essa variacdo de by ¢ pequena quando comparado o dressador fliese com os
dressadores de ponta unica e aglomerados [6; 34].

A agressividade do rebolo pode ser variada através da variagdo dos parametros de dressamento
assim como ocorre com o dressador de ponta tinica. Em retificadoras com comando numérico pode-
se inclusive dressar perfis precisos e pequenos raios, podendo-se substituir perfeitamente o
dressador com diamante lapidado na maioria dos casos [8; 34].

Existem trés variagcoes desse dressador: o fliese com diamantes naturais, o fliese com diamantes
em forma de grdo de arroz (figura 17) e o fliese com diamantes sintéticos (figura 18) [6; 34].

O dressador tipo fliese com diamantes naturais ¢ constituido por graos de diamantes naturais
dispostos em apenas um plano e fixos por uma matriz metalica. E aplicado, quando possivel, no
dressamento de rebolos perfilados substituindo de maneira econdmica os dressadores de ponta tinica

e o diamante lapidado [34].
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O dressador com diamantes tipo grao de arroz, como o proprio nome diz, ¢ constituido de
diamantes em forma de grao de arroz, posicionados na matriz metalica conforme mostrado na figura
17. Garante-se dessa maneira uma largura efetiva (bg) quase constante e, conseqilentemente,
constantes pardmetros de dressamento. E empregado em operagdes que exigem elevada qualidade

superficial e em processos automatizados [34].

Dressador fliese com diamantes naturais Forma de aplicagio
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Figura 17: Dressadores fixos tipo fliese com diamantes naturais [8; 34]

O dressador fliese com diamante sintético tem aplicagdo similar ao fliese com diamantes
naturais. Os bastdes de diamantes sdo cortados a laser de um bloco, resultando em prismas
uniformes, garantindo-se, assim, sempre a mesma area de contato. Devido a sua estrutura e a sua
condutividade térmica maior que a do diamante natural, o diamante MCD (diamante monocristalino
sintético, ver item 2.8.4) se mostrou excelente no dressamento de rebolos de 6xido de aluminio
microcristalino. Todavia, até o presente momento nao foram encontradas, na literatura, informacoes
sobre dressamento com diamantes sintéticos monocristalino e policristalino, e o diamante obtido
por deposi¢do quimica de vapor. Os resultados que se tem da experiéncia do fabricante de
dressadores fliese com diamantes sintéticos DR. KAISER DIAMANTWERKZEUGE GmbH ¢ de

que o diamante MCD traz os melhores resultados no dressamento de rebolos de Al,O3-MC, mas nao
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necessariamente ¢ o que tem a melhor performance no dressamento de rebolos de Al,O3; fundidos

[6].

Dressador fliese com diamantes sintéticos Forma de aplicagdo
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Figura 18: Dressadores fixos tipo fliese com diamantes sintéticos [6; 8]

2.7.3 Dressamento com dressadores fixos

Os parametros de dressamento exercem uma influéncia bem maior na geragao da topografia do
rebolo do que a variagdo da especificacdo do rebolo. O exemplo a seguir evidencia isso: num ensaio
foram comparados rebolos de grdos de tamanhos extremamente diferentes, dressados com
parametros grosseiros € sob as mesmas condigdes. Verificou-se que o rebolo com grao 400 (grao
muito fino) apresentava uma rugosidade inicial 35% maior que no rebolo de grao 46 (grao médio).
Variando os parametros de dressamento constatou-se uma mudanca de até 700% da rugosidade
inicial dos rebolos [19].

O resultado do dressamento ¢ determinado pelos seguintes parametros de dressamento varidveis:
a velocidade periférica do rebolo no dressamento (v.q), @ profundidade de dressamento (a.q) € 0
avango axial do dressador por rotagdo do rebolo (f.4). A velocidade axial do dressador também pode
ser expressa por vgg em mm/s. O grau de recobrimento (Ug) é um parametro que influencia

consideravelmente o processo de dressamento. Ele ¢ determinado pela relagao da largura efetiva do
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dressador (bg) € do avanco axial (f,q), conforme a equacao 1 [16]. Em outras palavras, o grau de
recobrimento (Ug) determina o nimero de vezes que um ponto da superficie do rebolo entra em
contato com a largura efetiva do dressador (bg) durante um passe de dressamento. Quanto maior o
for esse nimero, maior ¢ o Ug € mais fina ¢ a topografia resultante do rebolo [8].

b_d_bd'nsd

U, =
Jud Vea

(1)

A figura 19 mostra o exemplo de um grau de recobrimento (Uy) igual a 2 ja que toda largura
efetiva do dressador (bg) entrou em contato com o rebolo ap6s 2 rotagdes do mesmo.

Na pratica sao usados os seguintes valores referenciais de Ug, de acordo com Graf [8]:

- Desbaste: Ug=2-3

- Retificagdo normal: Ug=3-4

- Acabamento: Ug=4-6

- Acabamento fino: Ug=6-8

1° rotacio 2° rotagao
do rebolo do rebolo
b, f
7
alulm [ 4 o=E=p

Figura 19 : Grau de recobrimento (Uyg) [8].

A variagdo de Uy ird gerar uma rosca com passo maior ou menor na superficie do rebolo. O
passo dessa rosca ¢ igual ao avanco axial (f,q). A figura 20 mostra dois exemplos de dressamento

com um dressador lapidado e com um do tipo fliese, ¢ o perfil da rosca gerada.
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Figura 20: Caracteristicas de dressamento com dressadores fixos [16].

O aumento da velocidade de avanco axial (f,q) e da profundidade de dressamento (a.q) levam ao

aumento da rugosidade inicial (Ry), como mostra a figura 21.

80 Rebolo: EK 120 I/Jot 8/5
Vv, : 33 m/s

pm Ve
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Dress. fliese

5

Dress. ponta unica

Rugosidade inicial R ,
N
o

Figura 21: Rugosidade inicial do rebolo em func¢do da velocidade de avango axial e radial [19].

A influéncia da profundidade de dressamento ¢ menor em velocidades de avancgo axial baixas do
que em altas. Além disso, a rugosidade inicial do rebolo sofre maior influéncia do avango axial do

dressador do que da profundidade de dressamento [19].
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O numero de passes (ig) tem pouca influéncia sobre a topografia do rebolo. Mesmo assim,
recomenda-se mais que um passe, ja que a profundidade de corte programada pode ser diferente da
profundidade de corte resultante e, desta maneira, levar a resultados ruins de dressamento. A
profundidade de corte no dressamento pode ser menor que o programado devido a deformagdo do
sistema rebolo / maquina / sistema de dressamento resultante das forcas de dressamento. Optando-
se por varios passes, observa-se num dado momento que o valor programado e o efetivo se
aproximam. Além disso, os esforcos sobre o dressador sdo menores, o que evita o lascamento ou o
arrancamento de graos inteiros do ligante [19].

O passe com profundidade praticamente igual a zero, em que a ponta do dressador apenas
encosta no rebolo, leva a diminuicdo da rugosidade inicial do rebolo. Quando se dressa com
profundidades de dressamento nessa ordem de grandeza, os grdos da superficie do rebolo nao
sofrem lascamento, mas sdo alisados. Isso faz com que se percam muitos gumes e o rebolo perca,
em parte, o poder de corte. Além disso, a ponta do diamante gasta rapidamente [8].

A velocidade periférica do rebolo durante o dressamento (veq) tem pouca influéncia sobre a
rugosidade inicial. Entretanto, o aumento de v,4 leva ao aumento da taxa de remog¢do no
dressamento (Q’yq). A taxa de remog¢dao aumenta com o aumento de vg, ndo resultando em um
aumento das forcas de corte no dressamento, nem em vibragdes que teriam como conseqiiéncia o
aumento de Ry [19].

O resultado do dressamento no processo de retificagdo serd resumidamente descrito a seguir.
Uma topografia grosseira de rebolo, com gumes expostos, mas em pequena quantidade, leva a
baixas for¢as de corte. Os rebolos dressados dessa maneira grosseira geram pegas com rugosidade
elevada. Uma parte da influéncia do dressamento se perde com o desgaste do rebolo. Mesmo assim,
apds um grande volume de material usinado, percebem-se varia¢des dos resultados de retificacao
variando-se os parametros de dressamento [19].

O processo de dressamento influencia diretamente nos custos do processo de retificacdo, ja que
tempo de dressamento chega a ser 10% do tempo total do processo. Por isso, ¢ muito importante a
utilizacdo de parametros de dressamento adequados e a obtencdo de resultados de dressamento

reproduziveis para a otimiza¢ao do processo de retificagdo [19].
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2.7.4 Dressamento de rebolos de Al,O;-MC com dressadores fixos

A fim de que os rebolos de Al,O3-MC demonstrem todo o seu potencial, o dressamento deve ao
mesmo tempo abrir a estrutura, conferindo agressividade ao rebolo, e gerar a rugosidade desejada
da peca, além de gerar pecas com tolerancias dentro do especificado. Realizar essa tarefa com o uso
de dressadores fixos tem sido extremamente dificil.

Os principais problemas tém sido unir a agressividade do rebolo, rugosidade da peca,
repetibilidade do processo e baixo desgaste do diamante do dressador. Essa problematica ¢ parecida
no dressamento de rebolos de Al,Os fundidos, mas em menor escala. Além disso, no dressamento
de rebolos de Al,O; fundidos o lascamento do grao abrasivos ¢ diferente em relagdo ao grao
abrasivo de Al,O3-MC. Por esse motivo, o contato entre grao abrasivo e diamante ¢ diferente e,
conseqlientemente, o resultado desse contato, ou seja, do dressamento também deve ser diferente.
Disso resulta que ha poucas chances da qualidade de dressamento de rebolos de Al,O3;-MC e Al,O;
fundidos ser igual com o uso de um mesmo diamante. Além disso, a forma de desgaste do diamante
do dressador também muda.

Percebeu-se que o emprego do dressador aglomerado apenas teve sucesso em operagdes que
objetivaram baixa remog¢ao de material e baixa rugosidade. Pode-se citar, como exemplo, alguns
casos de cilindros com excelente qualidade superficial retificados em retificadoras center-less de
passagem.

Os dressadores de ponta tnica e o lapidado, embora confiram a estrutura desejada ao rebolo e,
conseqlientemente, a rugosidade esperada da peca, sofrem rapido desgaste devido a grande
agressividade do abrasivo de Al,O3;-MC. Conseqiientemente, ndo € possivel manter a repetibilidade
de processo.

J& os dressadores do tipo fliese, além de gerarem as vantagens dos dressadores de ponta tnica,
permitem a boa repetibilidade dos resultados da retificagdo. Nesse tipo de dressador os diamantes
sintéticos mostraram os melhores resultados. A repetibilidade dimensional ¢ melhor pela
uniformidade das medidas dos bastoes de diamante. Além disso, a interagao entre os diamantes
MCD e CVD com o grao abrasivo de Al,O3-MC gera uma estrutura mais satisfatoria do rebolo.

Um outro problema no dressamento de rebolos de Al,O3-MC com dressadores fixos ¢ o tipo de
contato existente entre o grao abrasivo e o diamante do dressador. O choque causado entre o

diamante do dressador fixo e o grdo abrasivo de Al,O3-MC pode danificar ou mesmo quebrar um ao
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outro. Falta o movimento de rotagdo do dressador para permitir um dressamento “macio” e, assim,
resultar numa superficie com um maior nimero de gumes e de poros.

Muitas operagdes de dressamento de rebolos de Al,O3-MC ainda sdo realizadas com dressadores
fixos, principalmente com diamantes naturais. O resultado ndo ¢ satisfatorio, mas ainda assim o
resultado da retificagdo €, no geral, bem melhor em relagdo aos rebolos com abrasivos de Al,O3
fundidos. A otimizacdo do processo de dressamento com dressadores fixos e a possibilidade de
utilizacdo de diamantes sintéticos nesses dressadores podem elevar ainda mais o potencial desses

rebolos, além de aumentar a confiabilidade e melhorar a repetibilidade do processo [3; 28].

2.7.5 Desgaste de dressadores fixos e suas conseqiiéncias

O desgaste dos dressadores ¢ principalmente influenciado pelos parimetros de dressamento. A
medida que o diamante desgasta, sua geometria se modifica e, conseqiientemente, sdo geradas
variagoes significativas nos resultado do dressamento. Por exemplo, o aumento da superficie de
contato do dressador, ocasionado pelo desgaste, resultard numa topografia mais fina do rebolo,
quando dressado com os mesmos parametros (figura 22). A modificagdo do perfil de dressadores
tipo fliese com graos de diamante natural também leva a varia¢ao da rugosidade inicial do rebolo,

quando dressado com os mesmos parametros de corte (figura 23) [19].
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Figura 22: Rugosidade inicial em func¢ao do avango de dressamento e do perfil do diamante do

dressador [19].
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Figura 23: Rugosidade inicial em fun¢do do avango de dressamento e do raio de curvatura do

diamante do dressador [19].

Esses exemplos evidenciam que a geometria do dressador influencia nos resultados do
dressamento. Portanto, ndo basta manter os parametros do processo constantes para se obter
topografias reproduziveis no dressamento [8; 19].

A largura efetiva (bg) do dressador de ponta unica e do lapidado aumenta com o desgaste do
dressador, ja que o raio de curvatura do diamante aumenta com o desgaste. A fim de manter o grau
de recobrimento constante deve-se, nesse caso, diminuir o avango axial. No dressador fliese com
diamantes grao de arroz essa problematica também ocorre, mas em menor intensidade [6; 19].

Os dressadores fliese com graos de diamantes naturais e os dressadores aglomerados apresentam
uma forma de desgaste desejavel. Quando os graos de diamante em contato com o rebolo
arredondam e perdem seu poder de corte, eles devem ser naturalmente arrancados da matriz. Isso
ocorre devido ao aumento das forcas atuando sobre eles. Dessa maneira, permite-se que os graos
com gumes afiados, situados na camada logo abaixo, possam atuar. Como resultado ocorre uma
leve mudanga do resultado de dressamento, o que € perceptivel em processos de precisdo. Por um
outro lado, se os graos gastos nao forem arrancados, o dressador perde o poder de corte e nao
consegue mais abrir a estrutura do rebolo, passando praticamente a alisa-lo [8].

Verificou-se, na pratica, a importancia de que o contato entre os dressadores fliese com
diamantes sintéticos e o rebolo ocorra de tal forma que o diamante apresente uma topografia rugosa.

Essa caracteristica leva a bons resultados de dressamento. Topografia lisa € sinal de que o diamante



51

ndo esta conseguindo abrir a estrutura do rebolo, ou seja, estd alisando-o. O rebolo por sua vez
também esta alisando o diamante do dressador por falta de agressividade.

Excetuando-se os dressadores aglomerados e fliese com graos de diamante natural, podem
ocorrer macrolascamentos do diamante, caso as for¢as sejam muito altas. Quando isso ocorre, o
resultado do dressamento varia muito. O interessante ¢ que dessa maneira sdo criados gumes
afiados e, mudando-se os parametros de dressamento, os resultados podem ser excelentes. Por um

outro lado, a repetibilidade do processo ¢ baixa [8].

2.8 Diamantes para dressadores fixos

O diamante (do grego, adamos: indomavel, inconquistavel) ¢ o mais duro material conhecido.
No entanto, sua dureza varia conforme sua orientagdo cristalina. Por isso, ha a possibilidade de se
lapidar um diamante (menos nas dire¢des dos eixos principais 100, 010 e 001) com outro diamante
ou com po6 de diamante, no qual, segundo a probabilidade estatistica, aparecerdo todas as durezas
possiveis do diamante [23]. Ele ¢ composto quase que totalmente de carbono, tendo como
impurezas os seguintes componentes, em valores aproximados: nitrogénio 300 ppm, aluminio 10
ppm e boro 0,25 ppm [8].

Sua formagdo data de cerca de 2 a 4 bilhdes de anos a partir de atomos de carbono que sob
condigdes de pressdes extremas e temperaturas elevadas, de 900 a 1300°C, cristalizaram-se na
forma de diamantes. Aproximadamente 80% dos diamantes naturais ndo podem ser empregados
como diamantes de joalheria, em decorréncia de falhas internas, ou seja, trincas e da falta de uma
pureza suficientemente elevada, caracterizada por uma cor nao adequada. Esses diamantes estdo a
disposi¢do da industria como diamantes industriais, e suas propriedades sdo praticamente idénticas
as dos diamantes sintéticos [15]. Entretanto, as impurezas encontradas nos diamantes naturais nao
surgem em diamantes sintéticos, levando a melhores propriedades destes [8].

As impurezas (nitrogénio, boro etc) encontradas nos diamantes naturais influenciam nas suas
caracteristicas e propriedades fisicas. Os diamantes sdo classificados em quatro tipos (Ia, Ib, Ila e
IIb), conforme o nivel de impurezas [26]. A tabela 6 mostra as caracteristicas dos quatro tipos de

diamantes classificados.
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Tabela 6: Caracteristicas dos diferentes tipos de diamante [26].

Tipo I Tipo II
Ia Ib ITa ITb
o naturers 8% o1 e =
Forma sintética Naio sintetizavel Po Monocristal Monocristal
3
Nitrogénio | . ~2X10 10% ~ 10° 1 ~10? ~1
(ppm) incrustagdes ] . elevada ~1
Impurezas delgadas disperso disperso pureza
Outros metals Boro
solventes
(ppm) 10* ~ 10° ~ 100
Cor Transparente a Mcta Amarelo Transparente Azul
amarelado marrom
Resistividade elétrica 10~ 10° 10* 10* 10* 10~ 10*
(€2.cm) Isolante Semtiii)(;ngutor
Condutividade térmica
2 2-4 5 5
(cal/cm.s.°C)

O diamante tem a melhor condutividade térmica de todos os materiais. Alguns tipos de diamante
tém condutividade térmica cinco vezes maior que a do cobre (figura 24). O motivo disso € a elevada
rigidez da estrutura do cristal. Porém, a presenca de impurezas distorce a estrutura, levando a
diminui¢do da condutividade térmica. A condutividade térmica do diamante diminui com o
aumento do teor de nitrogé€nio [26].

A forma em que as impurezas se encontram na estrutura do cristal leva a variagdes da
condutividade térmica. Existem duas formas de distribuicdo das impurezas no diamante. No tipo Ib
as impurezas estdo uniformemente dissolvidas, enquanto que no tipo Ia se encontram na forma de
precipitados, o que diminui a condutividade térmica. No tipo Ib o nitrogénio se encontra disperso na
forma de atomos substitucionais na estrutura [26].

Como mostrado na figura 24, os diamantes do tipo Ib t€m maior condutividade térmica que os
diamantes naturais do tipo Ia, no qual o nitrogénio se encontra precipitado na forma segregada. Os
diamantes sintéticos do tipo Ib tém uma condutividade térmica similar a do raro diamante Ila,

devido a baixa concentragdo de nitrogénio [26].
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Fig. 24: Condutividade térmica dos diferentes tipos de diamante [26].

Todos os 4 tipos de diamantes sdo encontrados na natureza. Entretanto, a maioria ¢ do tipo Ia,
que contém centenas de ppm de nitrogénio e ¢ empregado em dressadores tanto fixos como
rotativos. O tipo Ib contém apenas dezenas de ppm de nitrogénio, o que lhe proporciona
caracteristicas fisicas diferentes do tipo Ia, relacionadas a caracteristicas oOticas e de condutividade
térmica, por exemplo [26]. Fora o tipo Ia e Ib, os outros tipos de diamantes nao sdo usados em

dressadores, seja na sua forma natural ou sintética [26].

2.8.1 Diamantes naturais

A estrutura de um grao de diamante ¢ composta apenas por ligagdes covalentes. Os dtomos de
carbono formam uma estrutura cfc (cubica de face centrada), sendo que ha quatro outros atomos por
célula unitaria, que preenchem os espagos restantes (figura 25). Cada atomo de carbono estd

distanciado 0,154 nm do seu vizinho [1].
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Atomos de carbono ﬂ‘

Figura 25: Célula unitaria do diamante [1].

Essa estrutura atomica € que resulta nas excelentes propriedades dos diamantes, como a dureza
Knoop de 6.500 a 8.800 HK, ou seja, o dobro que o CBN (nitreto de boro ctbico), o segundo
material mais duro conhecido [8].

A dureza de graos de 6xido de aluminio (Al203) e de carboneto de silicio (SiC) praticamente
independem da orientagdo dos cristais. Ja nos diamantes percebe-se uma grande dependéncia. Em
relacdo as faces do octaedro, no plano 111, por exemplo, a dureza no plano 110 ¢ 123% maior, € no
eixo principal 100 ¢ 138% maior [8].

O diamante também ¢é o material de corte com a maior condutividade térmica, utilizado em
ferramentas de geometria ndo-definida. O calor resultante na zona de corte ¢ entdo rapidamente
conduzido para o ligante [15].

A tabela 7 mostra valores de dureza Knoop, condutividade térmica, resisténcia ao desgaste e
resisténcia a compressdo do diamante comparativamente aos outros graos abrasivos empregados em

rebolos [8].
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Tabela 7: Comparacao das propriedades do diamante com outros graos abrasivos [8].

Dureza Knoop Resisténcia ao desgaste (Mohs Wooddell)

ALO; N 2.200 ALO; e 9
SiC I 2.700 SiC I 14
CBN [ ] 4.500 CBN B
Diamante [ NN  S.300 Diamante [ NN 43

Resisténcia a compressao (kg/mmz) Condutividade térmica (Geal.s.cm®.C/cm)

ALO; | 58 ALO; i 0,069
SiC e 300 SiC B 0,215
CBN s 720 CBN e 3,8
Diamante [ N  1.065 Diamante [ N 5.9

A dureza do diamante diminui com o aumento da temperatura. A 900°C o diamante grafitiza
quando est4 sob baixas pressdes e ha oxigénio suficiente (figura 26). E possivel aquecer o diamante
acima de 900°C sem que ocorra sua grafitizacdo, mas em atmosferas com quantidade baixa de

oxigénio [15].
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Figura 26: Dureza dos graos abrasivos com o aumento da temperatura [8].

Os diamantes naturais considerados de uso industrial correspondem ao tipo la, conforme a
tabela 6.

2.8.2 Diamante sintético

O diamante sintético ¢ feito a partir de carbono, na forma de grafite, a pressdes de 7 a 12 GPa,
temperaturas da ordem de 1.600°C e com a adi¢do de catalisadores especiais. Essa sintese foi
realizada pela primeira vez com sucesso, em 1954, pela General Eletric (EUA) [8].

A taxa de crescimento dos graos de diamante pode ser variada através da variacdo da
combinagdo de pressdo, temperatura e condi¢des quimicas. Dessa forma, obtém-se graos de uso
comercial em poucos segundos. A grande vantagem dos diamantes sintéticos em relacdo aos
naturais € a possibilidade de alteragdo de certas propriedades, que se obtém com a variacao da taxa
de crescimento. Além disso, os graos formados tém propriedades muito proximas [15].

Os diamantes sintéticos correspondem ao tipo Ib da tabela 6.
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2.8.3 Diamante policristalino sintético — PCD

O diamante policristalino conhecido por PCD (policrystalline diamond) ¢ formado pela
sinterizagdo de pd de diamante sintético com p6 de cobalto e tungsténio (figura 27). Devido a
disposicao arbitraria dos diamantes, o diamante PCD ¢ isotrdpico e, por isso, ndo hd plano
preferencial de clivagem. Se um grao de diamante quebra ou ¢ arrancado da matriz, as particulas
adjacentes e subjacentes impedem a continuagao da fissura. Mesmo que a isotropia confira ao
diamante PCD uma elevada resisténcia ao desgaste, o diamante natural ¢ mais duro. A dureza
Knoop do diamante PCD ¢ de HK 5.500, enquanto que a do diamante natural est4 na faixa de HK
6.500 a 8.800 [8].

Existem praticamente trés diferentes tamanhos comerciais de grao de diamante PCD (0,002;
0,001 e 0,025 mm). Em dressadores opta-se pelo grao maior de 0,025 mm. Os graos menores sao

utilizados em ferramentas de geometria definida, como insertos para torneamento e fresamento [8].

Grao de diamante
(+/- 0,025 mm)

Matriz de cobalto
e tungsténio

Figura 27: Estrutura do diamante policristalino (PCD) [8].

2.8.4 Diamante monocristalino sintético — MCD

O diamante MCD (monocrystalline diamond) ¢ um diamante monocristalino obtido
sinteticamente e corresponde ao tipo Ib da tabela 6. Do bloco resultante do processo de fabricagdao
sdo cortados, a laser, os bastdes (empregados em dressadores) ou insertos (empregados no

torneamento) (figura 28) [8; 26].
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Bloco de diamante MCD Bastao cortado a laser

Figura 28: Corte de bastdes a partir de uma matriz de diamante MCD [8].

A sintese do MCD ocorre a pressdes da ordem de 7 GPa e em temperaturas acima de 1.300°C. A
figura 29 mostra, de forma esquematica, o equipamento empregado pela SUMITOMO ELECTRIC

para a obtencao desse diamante [26].

Pressao
Pistdo de carboneto

Matriz de metal Fonte de carbono Metal liquido

duro ‘
S P Alta temperatura

- l, - : \L : Diferenga de
‘ A temperatura
== (20-50°C)
Gaxeta de @ |
pirofilita

Baixa temperatura

Meio de pressao .
Cristal de base

Aquecedor ‘ Cristal formado

Pressao

Fig. 29: Processo para a sintese do diamante MCD [26].

Um gradiente de temperatura ¢ criado no interior do aquecedor que faz com que o carbono se
desloque da parte superior € mais quente para a parte inferior e mais fria, através do metal
liquefeito. Esse processo permite que um diamante se forme (nucleie) e cres¢a sobre um cristal de

diamante de base (ver figura 29, a direita). A pureza do diamante formado depende das matérias-
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primas e do banho de metal, ambos de alta pureza. Além disso, o processo deve ser controlado a fim

de manter as condigdes de sintese constantes durante um longo periodo de tempo [26].

Z
l Plano 010 Plano 111
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010 F N 010

mm ) v / Y
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& QQ
\' MCD ) ’ Diamante natural
" 4 " 4
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Figura 30: Planos preferenciais de clivagem dos diamantes naturais e sintéticos [8].

Enquanto o plano preferencial de clivagem do diamante natural ¢ 111 no sistema cubico, no
diamante MCD esse plano ¢ 010, como pode ser visto na figura 30. Essa caracteristica faz com que
o diamante MCD seja praticamente livre de tensdes internas, o que aumenta o tempo de vida no
dressamento. Além disso, a resisténcia contra lascamentos ¢ grande pelo fato de ndo haver uma
superficie de clivagem preferencial aparente e a condutividade térmica do diamante MCD ser maior

que a do diamante natural [8].

2.8.5 Diamante obtido por deposi¢ao quimica de vapor — diamante CVD

O diamante obtido pelo processo CVD (chemical vapor deposition), que corresponde ao tipo Ib
da tabela 6, ¢ formado pela ativacao de gases contendo carbono a alta temperatura e baixa pressao.
Nessa condicdo o carbono precipita na forma de micrograos de diamante sobre um substrato,
geralmente uma placa de silicio (figura 31). Assim, esses graos precipitam e se fixam sobre os graos
j& formados, criando um filme de diamante. Esse é, portanto, um diamante policristalino e, embora
seja do tipo Ib, a condutividade térmica ¢ menor em relagdo ao diamante MCD ja que, além de
também ser do tipo Ib, ¢ um diamante monocristalino. O tempo e as condi¢cdes do processo

determinam o tamanho do grdo formado e, conseqlientemente, as caracteristicas do filme de
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diamante. Pode-se obter desde filmes de diamante CVD para aplicacdo em ferramentas, cuja
coloragdo ¢ preta, até filmes transparentes. O tempo gasto para a criagdo de filmes transparentes de
diamante CVD ¢ muito longo e utilizado somente para aplicagdes especiais, como em janelas para

ambientes de temperatura elevada como fornos, por exemplo [12; 13; 22].

H2 + 1% CH4 Micro-graos de diamante

Plasma

Filme de diamante CVD

Substrato de silicio

Figura 31: O diamante CVD.

O filme ¢ cortado da mesma maneira como o diamante MCD, ou seja, a laser.

A ativacdo do gas, que consiste na dissociacdo de suas moléculas em ions e elétrons, pode ser
realizada de varias maneiras. Entre elas estdo os processos de filamento quente (temperatura entre
500 — 950°C e pressdao de 10 hPa e 200 hPa), plasma por microondas (figura 32), tocha de oxi-
acetileno e jato de plasma por corrente continua onde a temperatura esta entre 800 ¢ 1.200°C (figura

32) [12; 13; 22].



61

JATO DE PLASMA POR CORRENTE CONTINUA
Tensdo -_[ Fg Catodo
'ﬂ U ’7 Anodo
Céamara de
vacuo A /\
\ Filme de CVD
Jato de plasma / _ e
Substrato
o
Fixacdo do substrato
Sistema de refrigeragdo
PLASMA POR MICRO-ONDAS
c ) to austivel Fonte de micro-ondas
omprimento ajustave
da cavidade — =]
| —— —\
Descarga de plasma R Gondola de quartzo
Filme de diamante [_;Lﬁ
CVD —
Camara de vacuo Substrato
Sistema de refriger¢ao

Figura 32: Processos de obtenc¢do de filmes de diamante pelo processo CVD [22].

O CVD, por ser um processo relativamente novo para a obten¢do de diamante, ainda ¢ pouco
difundido, principalmente pelo seu elevado custo em relagdo ao diamante natural e PCD, e pelo
pouco conhecimento de suas vantagens por parte da industria. Atualmente vem sendo empregado
principalmente em pastilhas, tanto na forma de revestimento como na forma de inserto. No entanto,
numa pesquisa realizada no ano de 2002 na Alemanha, constatou-se que na grande maioria dos
fabricantes de ferramentas, o volume de vendas relativas a ferramentas com diamante CVD era de

menos de 1%. Porém, na fabricagdo de dressadores de precisdo, principalmente de rolos
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dressadores, o diamante CVD vem tendo grande aceitagdo. Isso se deve as boas propriedades para o
dressamento e a queda dos precos desses diamantes com o aumento do volume requisitado pelo

mercado [30].

2.8.6 Escolha de diamantes para dressadores fixos

A escolha entre diamante natural ou sintético (MCD, PCD e CVD) em dressadores fixos
depende de fatores como a especificacdo do rebolo, a qualidade da superficie a ser retificada, o
tempo de dressamento e o perfil do rebolo a ser dressado [28].

Nos rebolos de AlL,O3-MC os melhores resultados foram obtidos com o diamante MCD. O
diamante CVD também apresentou bons resultados, mas sempre inferiores ao diamante MCD. O
diamante PCD nao se mostrou apropriado para o dressamento desse tipo de rebolo [6].

O diamante natural ¢ aplicado em todos os rebolos, inclusive no rebolo de 6xido de aluminio
microcristalino. A grande maioria dos dressadores fixos € constituida de graos de diamante natural,
sendo que seu grande problema ¢ a variacdo do resultado de dressamento quando um grao de
diamante se solta da matriz (em dressadores aglomerados e fliese) ou quando o diamante desgasta
aumentando a area de contato (em dressadores de ponta Unica). Conseqiientemente, ocorre uma
variagdo do contato entre o dressador e o rebolo, ou seja, a variacdo do grau de recobrimento (ver
item 2.7.2).

Com o desgaste, a largura ativa dos diamantes de dressadores aglomerados e fliese com
diamantes naturais aumenta e as forcas sobre ele crescem a ponto de arranca-los da matriz. Quando
isso ndo acontece, todos os gridos em contato com o rebolo ttm o gume arredondado e,
conseqiientemente, nao conseguem abrir a estrutura do rebolo, alisando sua superficie. Isso
geralmente ocorre quando a especificacdo da matriz ¢ dura demais. Por um outro lado, se os graos
com gumes gastos sdo arrancados da matriz no momento desejado, o que ¢ esperado, ndo ocorre o
problema da falta de poder de corte, mas a variagdo da largura ativa continua sendo inevitavel [6; 7;
19; 34].

Os diamantes de dressadores de ponta Uinica tem a largura ativa aumentada com o desgaste, o
que leva a variacdo dos resultados de dressamento. J4 um diamante natural de boa qualidade, que
pode ser cortado e lapidado para adquirir as formas de um bastao uniforme, a partir de um diamante
grio de arroz, por exemplo, acaba sendo economicamente inviavel. E neste caso que os diamantes

sintéticos tém sua grande vantagem. Como tém o formato de um prisma de se¢do quadrada, o
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contato com o rebolo serd sempre o mesmo, desde que ndo haja macrolascamentos. Assim, o grau
de recobrimento sera sempre o mesmo at¢ o desgaste total do bastdo de diamante. Essa

caracteristica faz com que o processo seja mais estavel, permitindo sua automatizacao [6; 7; 8; 26].

2.9 Retificacao cilindrica externa de mergulho entre pontas

A retificacdo cilindrica externa ¢ empregada em pecas radialmente simétricas e ¢ subdividida de
acordo com a fixagdo da peca (entre pontas ou “center-less”) e dos movimentos de avango (avanco
radial ou longitudinal do rebolo, na retificagdo cilindrica externa entre pontas, e avanco radial do
rebolo ou avanco longitudinal da peca, na retificacao cilindrica externa “center-less”) [15].

Na retificacdo cilindrica de mergulho entre pontas, as pegas sdo fixadas e centradas entre pontas
pelas suas faces, e acionadas através de um arrastador. Nesse processo o rebolo apenas mergulha
radialmente na peca em rotacdo (figura 33). Por regra, o movimento entre pega e rebolo ¢
discordante. Os vetores da velocidade periférica do rebolo (v.) € da peca (vy) tém sentidos opostos
na zona de contato [15].

Uma variagdo desse processo ¢ a retificagdo de mergulho inclinado (figura 33, a direita). O eixo
longitudinal do rebolo ¢ inclinado em relagdo ao eixo longitudinal da peca. Dessa maneira pode-se

retificar de uma s6 vez as superficies cilindricas e a face radial de um lado da pega [14; 15].

Retificacdo cilindrica| [~ - | - > 0 Retificagdo cilindrica . N
externa de mergulho externa de mergulho N
perpendicular Rebolo inclinado Rebolo /

Figura 33: Retificacao cilindrica externa de mergulho perpendicular e inclinado, entre pontas [15].

Percebe-se que através dessa variacao hd ganho de tempo no processo € que o comprimento de
contato na parede ¢ menor em relacdo ao mergulho perpendicular. Dessa maneira, o risco de danos
térmicos na pega ¢ menor. Por isso, recomenda-se a retificagdo de mergulho inclinado em pegas

com grandes diferencas de didmetro entre as superficies cilindricas e as paredes.



64

As equagdes 2 e 3 para o calculo do volume usinado (Vy) e da taxa de remocao (Q’y) sdo

apresentadas a seguir:

V,=nd,~b, )
2
d
0 =% % =nd,v,=nd, a,n,=a,v, 3)
; .

c

Da mesma maneira pode ser determinada a taxa de remogao (Q’y) para a retificagao cilindrica
externa de mergulho inclinado. Entretanto, deve-se levar em consideragcdo as grandes variagdes de

didmetro que a peca poderd apresentar [14; 15].

2.10 Fluidos de corte

Os fluidos de corte tém duas fungdes principais: a lubrificagdo, para diminuir o atrito entre a
ferramenta e a pega, e a refrigeragdo, para a retirada de energia térmica da zona de contato. O efeito
de lubrifica¢dao reduz o atrito e diminui a acdo térmica provocada pelo atrito, o que por sua vez
diminui a temperatura da interface rebolo e pega na raiz do cavaco. A quantidade de deformacao
plastica diminui e o corte de material inicia para uma penetra¢do de inicio de corte Ty menor,
aumentando a eficiéncia do processo. O efeito de lubrificagdo ¢ mais pronunciado em velocidades
de corte v, altas e o efeito de refrigeracdo em baixas velocidades de corte [14; 15; 16].

As suas fungdes secundarias sdo diminuir o desgaste da ferramenta, melhorar o acabamento,
diminuir as chances de influéncia térmica na peca, transporte de cavaco, limpeza e protegao contra
corrosao da retificadora [14; 15; 16].

A retificacdo € um processo critico devido a quantidade de energia térmica gerada em funcio da
grande area de contato por volume de material removido, da elevada velocidade de corte ¢ da
pequena espessura de cavaco. O calor ¢ gerado por duas formas:

- Por atrito, cujo aumento ¢ proporcional ao aumento da velocidade de corte;

- Por deformagao plastica na regido de formagao de cavaco.

A energia total gerada no processo ¢ fun¢do da poténcia e do tempo de usinagem. Ja a poténcia
gasta no processo ¢ funcdo da forga tangencial e da velocidade de corte, como mostrado nas

equagdes 4 e 5 [15]:
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EC = PC . tc (4)

P.=F;. ve (5)
A energia mecanica dispendida no processo ¢ resultado do produto do comprimento total
usinado e dos componentes das for¢as nessa direcdo. Na zona de corte e de atrito, a energia
mecanica ¢ transformada, na maior parte, em energia térmica. Isso ocorre devido a deformacdes

plasticas, ao corte do material, ao atrito do cavaco com o ligante, com as superficies de incidéncia e

de saida [3; 4; 5; 18].

< . 2
Grao Ligante "~
@\
Cavaco Cavaco\ Poténcia

efetiva P,

%_or
NN\

Figura 34: Conversao e distribuicdo de energia na zona de corte [3].

Ligante

1. Deformacgao na zona de corte
2. Atrito com a sup. de saida

3. Corte na cunha

4. Atrito com a sup. de incidéncia
5. Atrito com o ligante

O transporte de calor ocorre através de trés mecanismos:

- Transporte de calor para a pega e para a ferramenta;

Transferéncia de calor da ferramenta ou da peca para o fluido de corte;

Conveccao do ar e do fluido de corte que passa pela zona de corte (figura 34) [3].

E dificil quantificar o calor transferido para a pega, para o cavaco, para a ferramenta, para o
fluido de corte e para o ar. Contudo, a maior parte vai para a peca. A conseqiiéncia disso ¢ que
podem ocorrer modificagdes das propriedades do material, como modificagdes na microestrutura,
na dureza e das tensdes residuais. J4 que a retificacdo € um processo de acabamento, ou seja, a
superficie gerada e a camada logo abaixo dela sdo as superficies funcionais finais, as propriedades

da camada abaixo da superficie retificada sdo determinantes para a resisténcia da peca. Por isso,
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deve-se evitar as modificacdes da estrutura da camada superficial através de transferéncias
satisfatorias do fluxo de calor [3; 15].

Os 6leos minerais como fluido de corte reduzem o atrito e, assim, diminuem a geracgao de calor e
o desgaste. As emulsdes, compostas de dgua e, normalmente, menos de 10% de 6leo soluvel, por
terem maior calor especifico permitem maiores transferéncias de calor para a mesma diferenca de
temperatura [3; 15].

A variagdo dos pardmetros de corte pode influenciar na geracao de calor, no tempo de atuacgdo
do calor e na quantidade de calor transferida a ferramenta, a peca e aos cavacos. Através da correta
combinagdo entre fluido de corte e parametros de usinagem pode-se conseguir o lascamento dos
graos no momento desejado, o que tem como resultado a diminui¢ao do atrito na superficie de saida
e de incidéncia do grao. J& a quantidade de calor transportada pelos cavacos ¢ limitada pela elevada
poténcia consumida no processo e devido a pequena quantidade de cavaco que ¢ gerada [3; 15].

Em testes realizados com um rebolo de 6xido de aluminio microcristalino foram comparados os
resultados obtidos com o6leo mineral e emulsdo (figura 35). Os resultados de desgaste radial do
rebolo e da rugosidade da peca foram melhores com o uso de 6leo mineral. Até um volume
especifico de 300 mm®/mm tanto a forca tangencial especifica como a forca normal especifica sdo

menores com o uso de 6leo mineral. A partir desse ponto o uso de emulsdo gera forcas menores [3].

25 15 ; |
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g Mm Emulsdo o LE Oleo mlnera//\ Retificagdo interna
= g N /
9 15 % mm Rebolo
= = %/f 5SG100KVS (ALO,-MC)
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g / <~ g 5 v, =40 m/s
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0 0 16 MnCr 5, 62HRC
15 ‘ 2 9 T 1 d, =40 mm
B3 Oleo mineral v.=1m/s
~ K ~ 3=t ft
o pm Emulsao § N T/—‘\ Q’, =4 mm’/mm.s
[} 2. mm
s} 9 & ‘
< = — Emulsdo Dressamento:
3 6 Oleo mineral — e Copo dressador D301
= — g g 3 U,=10,q9,=0,6
~ 3 g a,=3um,a,=1mm
S
077200 400 600 mm 1000 & % 200 400 600 mm 1000 Fluido de corte:
mm mm Q=11 /min
Volume usinado especifico V’ Volume usinado especifico V

Figura 35: Influéncia do fluido de corte no processo de retificacao [3].
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material ensaiado

O material ensaiado foi o ferro fundido dutil GGG70 fornecido pela fundicdo Tupy. Em sua
composic¢ao quimica (% em peso) constam os seguintes elementos [27]:
Fe: 94,66%
C: 3,10%
Si: 1,71%
Mn: 0,53%

O limite de ruptura a tragdo esta situado entre 733 ¢ 784 MPa e o limite de escoamento ¢ de 495

MPa.

3.2 Corpo de prova

Conforme mostrado na figura 36, os corpos de prova foram torneados num didmetro de 60 mm e
comprimento de 160 mm. O ressalto do diametro de 40 mm e largura de 20 mm serviu apenas para
facilitar a montagem do arrastador.

As medidas, tanto de didmetro como de comprimento, foram escolhidas em fun¢do do niimero
de ensaios a ser realizado por rebolo, e do diametro externo dos rebolos. O didmetro das pecas tinha
que ser o maior possivel para impedir que o porta-rebolo alcangasse o fim de curso. O perigo de que
isso acontecesse se deveu ao fato de que dois dos rebolos ensaiados ja se encontravam no LMP
antes do inicio do trabalho, bem como seus diametros externos eram pequenos para o porte da
retificadora.

A dureza média do material era de 22 HRC, sendo que a dureza diminui da periferia para o
nlcleo. A camada externa tem maior dureza pelo fato de ter uma velocidade maior de resfriamento

na fundigdo, o que comprova que existiu menos tempo para a decomposi¢ao da cementita [27].
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Figura 36 — Corpo de prova

3.3 Retificadora

Os ensaios foram realizados numa retificadora cilindrica externa e interna modelo Pratika Flexa-
600L, do fabricante brasileiro Zema Zselics (Figura 37).

Os eixos X e Z sdo guiados por guias hidrostaticas e acionados por servo-motores e fusos de
esferas recirculantes de grande precisao.

O modelo do comando numérico (CNC) ¢ um 840-D da Siemens, Alemanha. A méquina possui
um sistema de reconhecimento de contato rebolo-peca e rebolo-dressador por emissdo acustica do

fabricante Sensis, Brasil.
O comprimento méaximo da peca a ser retificada ¢ de 600 mm e o didmetro maximo ¢ de 275
mm. As dimensdes padrao do rebolo para as quais essa retificadora foi projetada ¢ de diametro de

406 mm e a largura de 50 mm. A poténcia da maquina ¢ de 7,5 HP.
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Figura 37 — Retificadora cilindrica externa e interna da Zema Zselics.

3.4 Rebolos

A especificagdo e as dimensdes dos trés rebolos utilizados nos ensaios sdo mostradas na tabela
8. Os rebolos de 6xido de aluminio comum e de carboneto de silicio foram fabricados pela Norton
do Brasil e o rebolo de 6xido de aluminio microcristalino pela suiga Winterthur AG. As dimensoes,
o tamanho de grdo e o ligante sdo iguais nos trés rebolos, mas muda o tipo de grao e a dureza do

rebolo.



Tabela 8 — Caracteristicas dos rebolos do ensaio.

Especificacio e

medidas do rebolo

38A60MVH
RT 304.8x12.7x127

39C60MVH
RT 304.8x12.7x127

93A60H8V
RT 304.8x12.7x127

Abrasivo 38A - Oxido de 39C - Carboneto de 93A - Oxido de

aluminio comum silicio (SiC) aluminio microcristalino
(A,O3) (AL,03-MC)

Granulometria 60 60 60

Dureza M M H

Estrutura - - 8

Ligante VH - Vitrificado VH - Vitrificado V - Vitrificado

Diametro externo 304,8 304,8 304,8

(mm)

Largura (mm) 12,7 12,7 12,7

Diametro do furo 127 127 127

(mm)

Rotagdo  maxima 2.070 2.068 3.130

(min™)

Velocidade de 33 33 50

corte maxima (m/s)

Perfil 1A1 1A1 1A1
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O rebolo de 6xido de aluminio microcristalino era composto de uma mistura de 30% de graos de

oxido de aluminio microcristalino e 70% de graos de 6xido de aluminio nobre.

O formato dos trés rebolos era o 1A1 (Anexo 2).
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3.5 Dressador

Os trés dressadores utilizados foram fabricados e fornecidos pela Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge
no formato de um fliese, no entanto, com apenas um diamante. A haste era do tipo cone morse 1

(CM1) e a inclinacdo do diamante em relag@o a haste era de 12° (figura 38).
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Figura 38 — O dressador do ensaio [6].

Cada dressador continha um diamante: o diamante natural, o diamante monocristalino sintético
(MCD) e o diamante obtido por deposicao quimica de vapor (diamante CVD).

O formato do diamante natural era do tipo grao de arroz (figura 39) e sua largura efetiva (by) era
de aproximadamente 0,8 mm. Para se obter essa medida mergulhou-se a ponta do dressador no
rebolo em rotacdo e, em seguida, retificou-se uma pega cilindrica em mergulho. O contorno da parte
retificada da peca foi medida no rugosimetro e a partir dessa medigao extraiu-se a largura efetiva do

diamante natural (figura 40).
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Figura 39 — Apresentagdo esquematica de um diamante natural tipo grao de arroz.
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Figura 40 — Perfil e largura efetiva do diamante natural.
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Os diamantes CVD e o0 MCD eram bastdes com secdo transversal quadrada de 0,8 x 0,8 mm ¢

comprimento de 4 mm (figura 41). Como esses diamantes sao cortados a laser a partir de um disco,

garantiu-se a uniformidade das medidas. A largura efetiva (bq) desses diamantes era, entdo, de 0,8

mm.

0,8 0,8

-
v

Figura 41: Medidas dos diamantes sintéticos do ensaio.
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3.6 Fluido de corte

O fluido de corte utilizado nos ensaios foi o dleo sintético soltivel em agua, marca Ecocool

MH6000, fornecido pela Fuchs do Brasil. A concentragdo da emulsdo empregada foi de 3%.

3.7 Parametros de corte

Os parametros de corte estabelecidos para os ensaios, tanto no dressamento como no processo
de retificagdo, eram valores de referéncia encontrados nos manuais dos fabricantes de dressadores e
de rebolos.

A verificagdo de resultados de usinagem com a variacao dos parametros de corte nao foi um dos

objetivos deste trabalho. Portanto, os pardmetros de corte foram mantidos constantes.

3.7.1 Parametros de corte no dressamento

O avango axial no dressamento (f,q) € calculado através da equacao 6.

Sy =D (6)

U,

A largura efetiva (bq) dos 3 diamantes testados era de 0,8 mm, como visto no item 3.5. Optou-se
por trabalhar com a rotagdo dos rebolos um pouco abaixo do maximo especificado pelo fabricante,
por medida de seguranca. Abaixo se pode ver o valor da rotacdo usada no ensaio para cada rebolo e

0 maximo especificado.

Rebolo de Al,Os: n,=1.879 min™! (max. é ng = 2.067 min'l)
Rebolo de Al,O3-MC: ng =2.819 min™ (méx. é ng=3.132 min™)
Rebolo de SiC: ng=1.879 min (méx. é ng=2.067 min™")



74

O grau de recobrimento escolhido foi Us=3 o que ¢ o indicado para uma retificagdo normal (ver
o item 2.7.3). Desses valores resultaram as seguintes velocidades de avango do dressador, em

funcao de cada rebolo:

Rebolo de Al,Os: fag = 501 mm/min
Rebolo de Al,O3-MC: faga = 751 mm/min
Rebolo de SiC: fag = 501 mm/min

3.7.2 Parametros de corte na retificacao

Na retificacdo cilindrica externa de mergulho ha trés pardmetros de corte a serem definidos: a
velocidade de corte (v.), o avango radial (vg) e a velocidade de rotagdo da pega (vy).
A velocidade de corte utilizada € resultante da rotagdo, conforme o item 3.7.1, e do didmetro

externo dos rebolos (304,5 mm), resultando nos seguintes valores aproximados:

Rebolo de Al,Os: v. =30 m/s;
Rebolo de Al,O3-MC: v. =45 m/s;
Rebolo de SiC: ve. =30 m/s.

O desgaste do diamante ¢ muito pequeno. Entdo, para se obter um desgaste mensuravel,
dressou-se uma quantidade muito maior que a necessaria a fim de se limpar e se abrir a estrutura do
rebolo antes de cada novo ensaio. Enquanto seria suficiente uma profundidade total de dressamento
entre 0,1 e 0,2 mm, optou-se por 0,4 mm entre cada ensaio. Assim, além de garantir uma superficie
completamente limpa do rebolo e sem influéncias do ensaio anterior, propiciou-se um desgaste do
diamante que pudesse ser medido no microscopio eletronico de varredura. Com a mesma finalidade
dressou-se uma profundidade total de 1 mm antes da realizagcdo de cada bateria de trés ensaios, com
cada par de rebolo e de diamante e 0,8 mm ao final dessa bateria.

A velocidade de avango longitudinal foi sugerida pelo fabricante da retificadora no momento da
aprovacao da maquina no LMP, com base nos valores usados na industria. No processo de
aprovacao da retificadora também foram utilizadas pecas de ferro fundido GGG70. Os avangos de

desbaste, de semi-acabamento e de acabamento podem ser vistos na tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros de corte no ensaio de retificagao.

Especificacio e 38A60MVH 39C60MVH 93A60H8V
medidas do rebolo | RT 304.8x12.7x127 | RT 304.8x12.7x127 RT 304.8x12.7x127

Abrasivo 38A - Oxido de 39C - Carboneto de | 93A - Oxido de aluminio

aluminio comum silicio (SiC) microcristalino
(AL,O3) (A1,03-MC)

Rotacdo (min™) 1.879 1.879 2.819

Velocidade de corte 30 30 45

(m/s)

Avango de desbaste 0,6 0,6 0,6

(mm/min)

Avanco de 0,4 0,4 0,4

semi-acabamento

(mm/min)

Avan¢o de acaba- 0,08 0,08 0,08

mento (mm/min)

A velocidade de rotacdo da pega foi determinada com base na relagdo de velocidades periféricas
entre o rebolo e a peca (Equagdo 7). Essa relacdo ¢ importante para a comparacao de processos em
que as velocidades periféricas do rebolo e da pega sdo diferentes. Assim, fixa-se uma relagdo de
velocidades (q) para todos os processos, podendo-se assim comparar os seus resultados

independente das velocidades escolhidas [15].

g=60" =" 4, 7)

% n..d

w wrw

Graf [9] fornece os seguintes valores de referéncia para q:

e Acabamento fino:  90>q>120
e Acabamento: q=90
e Desbaste: 60>q>90
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Optou-se pela relagcdo de velocidades q = 90, ja que se pretendeu trabalhar numa situacao entre o

acabamento e o desbaste. O resultado foi:

e Rebolo de Al,O5 e de SiC: vy = 20 m/min
e Rebolo de ALL,O5-MC: Vw = 30 m/min

3.8 Equipamentos de mediciao

3.8.1 Rugosimetro

As medigdes de rugosidade foram realizadas num rugosimetro Perthometer S8P fabricado pela

Feinpriif Perthen GmbH, Alemanha (figura 42).

Figura 42 - Rugosimetro

O apalpador com ponta de diamante possuia um angulo de ponta de 90° e raio de ponta de 5 um.
De acordo com o fabricante, o erro do equipamento ¢ de +£2%.
As medigdes foram realizadas conforme Brunner [3], que se baseou, para isso, na norma DIN

4768.
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3.8.2 Microscopio eletronico de varredura

Para realizar a medicao do desgaste do diamante do dressador e da topografia do diamante apds
os dressamentos foi necessaria a utilizagdo do microscopio eletronico de varredura modelo XL-30,
fabricado pela Philips, e disponivel no Laboratério de Materiais (LABMAT). Esse microscopio

permite uma ampliacdo minima de 11 e méxima de 300.000 vezes, para esse tipo de analise.

3.9 Metodologia para a realizacio do trabalho

Inicialmente sera mostrada a metodologia basica para a realizacdo dos ensaios para, em seguida,
entrar-se nos seus pormenores. Finalizando, sera descrita a metodologia de medi¢ao dos corpos de

prova e dos diamantes dos dressadores.

3.9.1 Realizagdo dos ensaios

A determinagdo do desgaste do rebolo foi realizada através de um método indireto, ou seja,
retificou-se apenas com a metade da largura do rebolo de modo que a outra metade ndo estivesse
em contato com a peca. Apds a retificacdo de um volume pré-estabelecido com a parte ativa do
rebolo, retificou-se uma regido da peca utilizando-se a largura inteira do rebolo. O volume
retificado nesta regido era muito pequeno em relagdo ao volume retificado durante o ensaio de
desgaste, de forma que o desgaste que o rebolo sofreu em sua largura total pdde ser desprezado
nesta etapa. Dessa forma o perfil do rebolo foi transferido para a pega, podendo ser medido no
rugosimetro. A diferenga entre o didmetro gerado pela largura do rebolo, que foi empregada na
retificagdo do volume V,, e o didmetro gerado pela largura do rebolo, que apenas foi utilizado no

final, explicita o desgaste radial do rebolo (Ars). A figura 43 mostra o método utilizado.
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Retificagdo Copia Medigao

P
{

AT,

AT

N

Pega de medigao

a,= largura efetiva

Resultado da medigdo no rugosimetro

do rebolo
a,*= largura efetiva Ar
do rebolo na copia b pogpecct

ar = desgaste radial

Figura 43: Método para a medi¢do da rugosidade e do desgaste radial do rebolo [3].

Através do desgaste radial do rebolo (As) pdde-se calcular a relacado de remocao (o fator G),

como mostrado pela equacdo abaixo (equagdo 8) [15]:

~
~

G="t=—"— 8
V. md A, ®

g

A relacdo de remog¢do quantifica o volume gasto do rebolo, na usinagem de um determinado
volume de material da pec¢a. Quanto maior o fator G, menor ¢ o gasto de rebolo na usinagem, quer
dizer, o perfil do rebolo se mantém por mais tempo. Baixo fator G indica alto desgaste do rebolo na
retificagdo e, dessa maneira, o perfil se perde mais rapido e cai a repetibilidade do processo. Assim,
o fator G serve para analisar a varia¢do do perfil do rebolo com o volume usinado.

A montagem do rebolo na retificadora ¢ demorada principalmente pelo fato de, a cada troca, ser
necessario o balanceamento estatico do rebolo. Esse balanceamento pode levar de poucos minutos
até horas, dependendo da experiéncia do operador. Por esse motivo, optou-se por realizar primeiro
todos os ensaios com um rebolo variando os trés dressadores e, em seguida, os ensaios com 0s
outros dois rebolos.

A fim de se medir a variagdo da rugosidade com o volume especifico de usinagem (V’y),

retificou-se de tal maneira a gerar degraus na peca, como mostrado na figura 44. Todos os degraus
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foram retificados com a metade da largura do rebolo para que no final se pudesse obter o desgaste
radial. Em cada um desses degraus obteve-se a média da rugosidade R,. A altura dos degraus foi
dimensionada de tal forma que a metade inativa do rebolo ndo tivesse contato com o degrau

retificado no mergulho anterior (mesmo para o desgaste mais acentuado da parte ativa do rebolo).

Corpo deprova de Fofo nodular com Marca de desgaste radial
4 degraus do rebolo de ALO,
Diametros de 54,4 até 55,6 mm com

0,4 mm de altura entre cada degrau

_®._.._._ S I __._@_

RZI] RaZ Ra3Rﬂ4 R

\

Medig¢oes de R, em cada degrau

aaS

Figura 44 — Corpo de prova para o rebolo de Al,O3 comum.

A figura 44 também mostra as impressoes do perfil da largura total do rebolo, adequadas para a
medicao do desgaste radial. Essa regido ¢ denominada de “RaaS”. Obteve-se dois diametros nesta
operacdo. O diametro menor se refere a parte que nao foi empregada no ensaio de desgaste e tem as
caracteristicas do rebolo logo ap6s o dressamento. Neste diametro foram realizadas as medi¢des de
rugosidade que se referem a rugosidade inicial do rebolo.

Em testes preliminares constatou-se que a retificagio de um volume de V’,,=1.800 mm®/mm era
suficiente para que se obtivesse um degrau grande o bastante que tornasse sua medi¢ao confidvel, o
que correspondia de trés a quatro degraus no corpo de prova.

Para otimizar o uso de corpos de prova, os ensaios com o rebolo de Al,03-MC e de SiC foram

realizados num mesmo corpo de prova (figura 45).
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Parte do corpo de prova retificado Marca de desgaste radial

com o rebolo de ALLO,-MC (3 degraus) do rebolo de ALO,-MC

Diametros de 52,8 até 53,6 mm com 0,4

mm de altura entre cada degrau Marca de desgaste radial
do rebolo de SiC

Parte do corpo de prova retificado
com rebolo de SiC (4 degraus)
Diametros de 54,4 até 55,6 mm com
0,4 mm de altura entre cada degrau

_®._._. ....... S 1 ) P _@_

N
L

q

R, R, R

a2 a3 R

“al RaZ RaSRa4 s

Medicoes de R, em cada degrau

al
aa

Figura 45 — Corpo de prova para rebolos de Al,O3-MC e de SiC.
A fim de se garantir a confiabilidade dos resultados, o ensaio com cada par rebolo e dressador

foi realizado trés vezes. A tabela 10 mostra resumidamente como foram realizados os ensaios.



Tabela 10 — Resumo dos ensaios.

Ensaio Rebolo Dressador Degraus | V'y (mm’/mm)

1 Al,O4 natural 4 1.813
2 Al,O3 MCD 4 1.813
3 ALO; CVD 4 1.813
4 SiC natural 4 1.813
5 SiC MCD 4 1.813
6 SiC CVD 4 1.813
7 Al,O5-MC natural 3 1.806
8 Al,03-MC MCD 3 1.806
9 ALO;-MC CVD 3 1.806

e Repeticdo do ensaio = 3 vezes

e Total de ensaios = 27

e a.q antes de cada ensaio = 100 x 0,01 mm

e a4 entre as repeti¢des do ensaio = 40 x 0,01 mm

® a. apos cada ensaio = 80 x 0,01 mm

3.9.2 Medicao da rugosidade e do desgaste do rebolo

Para obter informagdes do comportamento da rugosidade média R, como fun¢do do volume
usinado Vy, foi medida a rugosidade em cada um dos degraus retificados. De acordo com Messer
[19], para a obten¢do de um valor de rugosidade com 95% de confiabilidade sdo suficientes 7
medigdes de rugosidade ao longo do perimetro de cada degrau. Desta recomendacgao resultaram 882
medigdes de rugosidade nos 99 degraus gerados e nas 27 marcas de desgaste do rebolo.

Para garantir o acesso seguro a cada medi¢do no momento da andlise dos resultados, cada
medi¢do recebeu um cddigo conforme mostrado na tabela 11. Esse codigo se encontra no canto

superior esquerdo de cada registro de medicao (figura 46).



Tabela 11 — Codigo das medigdes.

e Ko-MKD-3-1-3-5

Rebolo Dressador Grau de Repeti¢do do | Degrau Medicao
recobrimento | ensaio
(uq)
Ko = AL, O; MKD 3 1 1 = Desgaste radial |1
SiC =SiC CvVD 2 = Apds o dress. 2
SiK = A1,05-MC Nat = Natur- 3 3 =Degraul 3
diamant 4 = Degrau 2 4
5 = Degrau 3 5
6 = Degrau 4 6
7
e GGGT0
e LMP
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A largura de retificagdo de 8 mm foi determinada de tal forma que fosse possivel trabalhar com

um comprimento de apalpacao de 5,6 mm e um cut-off (A.) de 0,8 mm, para a rugosidade obtida na

retificagdo. Assim, o comprimento de medi¢ao foi de 4 mm. O tipo de perfil escolhido foi o perfil

“P” ndo filtrado, que mantém a ondulacdo e os erros de forma. Um exemplo de medicdo de

rugosidade pode ser visto na figura 46.

perthometer S8P 4.51 DAT 1.93.83 11:=37¢
| AR 22y PR —_
} i dashe | H GRUCON - CT - UFSC || KO-HAT-3-1-2-% i
|
| Porthen S 65678
=> LASUS <= LIP }
LT 5.688 M LAB. DE ANALISE DE
L 4.0 MM NEAS. NO.

’ uB 125.8 YM JL SUPERFICIES IJ'::INRDH"J T8 FRU ?58 758 CFILJ

}NMMMM’HM o f"-ﬂﬁ’:-“““‘mu‘MMa M“M""J

F"lr[wm

P UER Z.568 m HOR @.268 rrm

IT 63 B.08 M || LC GS 20 49 60  88xTPK]
> RA B.58 YN PL (3N ; . 2 3

R2 3.43 M PLCCl8

RPM 1.63 M PCC(28

RFFP 1.94 YN PLC (38

RMAX 3.81 YN P LC (48

RT 4.25 YM P LC (58

PT 5.58 YN P L (60 ! |
| Wt 2.19%m || Pcc?e 2) -2.16 YN || R 65 e.500 uvER 2,500 M |

Figura 46 — Exemplo de medicao de rugosidade.
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O desgaste radial do rebolo também foi medido através do registro de rugosidade. A figura 47
mostra um exemplo de sua medi¢do. Nesse exemplo a altura do degrau ¢ de 11 pum. Para efetuar
esta medicado foram estabelecidas duas retas paralelas que melhor representam as partes da

impressdao do desgaste do rebolo. A distancia entre estas linhas paralelas representa o desgaste

radial do rebolo.

perthometer S8F 4.51 DAT 27.82.83 12:34
[ daeaizan, — i AT A g T o —
| '_E.E—h— GRUCON - CT - UFSC ” l—U—HFIT_—“_i-l‘_1 |
II Per:l’?en‘ il H CLG7A - i
el £ => LASUS <= LHP i
LT 5.688 MM LAB. DE ANALISE DE |
LM 4.8088 MM MEAS. HO.: |
Ue 125.8 \ﬂ/‘ SUPERFICIES USIMADAS 1 T8 FRW 758 °ha |F| \

P VER 5.008 YM HOR ©.86@8 MM

LC GS A.808 MM LE G5 a.808 MM 8e% TPK
> RA 8.76 YM PCCH 2160

RZ 5.23 ¥M P C G GaY i e e A

RPM 2.24 ¥ PLE a8 P aliD e e T R

RP 3.87 ¥n BCOCBR S23 -367 1N : R

RMAK 6.41 M BC R Ay =497 Y-l . .. I < 'x
| RT 6.97 vm || PCcse 2) -6.89 v | : )
| o1 1276 M PC(EA 5) -6.84 ¥ A el
I_I,_PT 7.63 YN [_ R L EPR 2) -7.29 '© R G5 0,208 UER 2.580 M

Figura 47 — Exemplo de medi¢ao do desgaste radial.

Verificou-se em testes preliminares que o degrau deveria ser maior que 10 um, pois valores
menores ndo deixam tao claros os pontos de inicio e fim do degrau. Além disso, Messer [19]
determinou uma precisdo de = 1 um nesse tipo de medigdao. Dessa maneira, o erro para um valor
medido de 5 um ¢é de 20% e para um valor de 20 um ¢ de apenas 5%.

Quanto maior o degrau menor ¢ o erro. Por outro lado, quanto menor o degrau menor ¢ o tempo
do ensaio e mais proximos se encontram os resultados dos processos usados na industria.
Objetivou-se, portanto, um valor entre 10 e 20 pm.

Conforme visto no item 3.9.1, verificou-se que um V’,=1.800 mm’/mm seria o suficiente para
uma medicdo confiavel do desgaste radial, ou seja, do degrau. Isso se comprovou no fato do valor

da altura do degrau encontrado se situar justamente entre 10 e 20 um.
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3.9.3 Medicao do desgaste dos dressadores

A medi¢do do desgaste dos diamantes dos dressadores foi feita através de imagens obtidas no
microscopio eletronico de varredura. Para tanto foram adquiridas imagens (figura 48) da lateral e da
vista superior dos dressadores apos o dressamento e conseqiiente retificacao de trés pecas, ou seja,
apds uma bateria de ensaios com cada par de rebolo-dressador. Essas imagens foram entdo
comparadas com as imagens dos diamantes virgens.

O volume gasto do diamante se assemelhava a de um prisma de sec¢do transversal triangular
(figura 48). As medidas das arestas do triangulo menor “A;” e da sua distancia “h;” ao triangulo
maior “A2” foram medidas através do software COREL DRAW 9.0 (figura 48 e 49). Esse software
permite a ampliagdo da imagem e a obtencdo da medida das arestas que compdem o tridngulo

através da escala da imagem.



h=2,706

h =0,942

0,097

b=

| 200 pm

¥ AccV Spot Magn Det WD |
20.0kv 5.0 80x SE 16.8 CVD +SIC

Figura 48: Medi¢ao das imagens do desgaste do diamante.

&5
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Para calcular o volume do tronco do prisma era necessaria a area do tridngulo menor “A;” e

maior “A,”, além da distancia “h;” entre eles e da altura do prisma “h” (figura 49).

Tronco do prisma

Prisma de seciio transversal triangular

(A)

Figura 49: Volume desgastado do diamante.

A érea do tridangulo menor “A;” pode ser calculada através das arestas medidas na imagem
(equagdo 9) [31]. As distancias “h;” e “h” também puderam ser medidas na imagem. O tridngulo

maior “A,” foi obtido através da semelhanca de tridngulos em um prisma (equagdo 10) [32].

4= ©)
A =4 (hﬁ] (10)

O volume do tronco do prisma pode entdo ser calculado a partir da equagdo 11 [32].

A (hY
Vionco = (Tj (Z] -1 (11)

Nas imagens da vista superior do diamante (figura 50), com ampliagdo de 50 vezes, ¢ possivel
visualizar a regido que esteve (regido 1) e a que ndo esteve (regido 2) em contato com o rebolo.

Além disso, nessa mesma ampliacdo percebem-se os possiveis lascamentos do diamante (regiao 3).
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Numa ampliagdo maior, de 800 vezes, vé-se nitidamente a rugosidade do diamante (ampliacdo das

regioes 1, 2 e 3 da figura 50).

Vista superior do Regido 1
diamante Superficie sem contato com o rebolo

Regido 2 Regido 3
Superficie em contato com o rebolo Regido que sofreu lascamento

Figura 50: Rugosidade e lascamento na vista superior do diamante.

Dessa maneira pdde-se ver o quao harmdnica ¢ a relagdo entre o diamante e o rebolo. Como
visto no item 2.7.4, grande rugosidade do diamante significa uma boa relagdo entre dressador e
rebolo. J4 a superficie lisa do diamante significa que o rebolo alisa o diamante e este ndo consegue
abrir a estrutura do rebolo.

As imagens permitem apenas que se faca uma andlise visual e comparativa.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise do desgaste do diamante do dressador

Devido as diferengas estruturais dos trés tipos de diamantes testados esperaram-se variagdes
na maneira do desgaste do diamante. Como detalhado no item 3.9.3 (ver também o anexo 6), 0s

critérios utilizados para essa analise foram:

e O volume desgastado do diamante;

e A aparéncia da topografia do diamante, na regido ativa.

Conforme o item 3.9.1, os parametros dos ensaios foram mantidos constantes € o volume
dressado pelos trés diamantes foi o mesmo. Com base nisso, obtiveram-se os resultados
mostrados abaixo.

Nos ensaios com o rebolo de Al,03-MC, o volume de desgaste dos diamantes foi de:
e Diamante natural= 7,7 um3;
e Diamante CVD = 4,1 um3;

e Diamante MCD= 3,1 pum’.

O resultado da anélise da topografia dos diamantes pode ser visto na tabela 12. As figuras

correspondentes encontram-se no anexo 6.

Tabela 12: Rugosidade da topografia dos diamantes no ensaio com rebolo de Al,O3-MC.

Diamante Resultado da topografia
Natural Grande rugosidade
CVvD Grande rugosidade
MCD Grande rugosidade
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Embora a topografia dos trés diamantes seja parecida, percebem-se diferengas acentuadas no
desgaste. O diamante natural sofreu o dobro de desgaste em relagdo ao diamante MCD. Ja o

diamante CVD desgastou cerca de 30% a mais que o diamante MCD.
Nos ensaios com o rebolo de Al,O3; comum o volume de desgaste dos diamantes foi de:
e Diamante natural = 5,2 um3;
e Diamante CVD = 9,9 um3;

e Diamante MCD= 14,0 um3.

O resultado da analise da topografia dos diamantes pode ser visto na tabela 13. As figuras

correspondentes encontram-se no anexo 6.

Tabela 13: Rugosidade da topografia dos diamantes no ensaio com rebolo de Al,O3 comum.

Diamante Resultado da topografia
Natural Baixissima rugosidade
CVD Média rugosidade
MCD Grande rugosidade

Tanto a topografia como o desgaste dos diamantes diferem muito entre si. A superficie do
diamante natural se mostra praticamente lisa, enquanto os diamantes CVD e MCD apresentam
uma rugosidade mais elevada.

J& o volume desgastado do diamante natural é quase um ter¢co do diamante MCD e

praticamente a metade do diamante CVD.

Nos ensaios com o rebolo de SiC, o volume de desgaste dos diamantes foi de:

e Diamante natural = - pm3 ;
e Diamante CVD = 10,4 um3;
e Diamante MCD= 5,7 un’.
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O volume desgastado do diamante CVD foi praticamente o dobro do constatado no diamante
MCD. Nao foi possivel realizar essa medi¢do no diamante natural, pois houve um lascamento
muito grande, lascamento esse que abrangeu a metade da area de contato com o rebolo. Como
ndo ¢ possivel determinar o momento desse lascamento, também ndo ¢ possivel a medigdo
precisa do desgaste.

O resultado da anélise da topografia dos diamantes pode ser visto na tabela 14. As figuras

correspondentes encontram-se no anexo 6.

Tabela 14: Rugosidade da topografia dos diamantes no ensaio com rebolo de SiC.

Diamante Resultado da topografia
Natural Grande rugosidade
CVD Média rugosidade
MCD Baixa rugosidade

As diferencas da topografia também sdao grandes, mas ao contrario dos resultados com o
rebolo de Al,O; comum, o diamante MCD se mostra praticamente alisado e o diamante natural

apresenta rugosidade grande.

4.2 Analise da rugosidade e do fator G

A andlise da rugosidade, em fung¢do do volume especifico de usinagem (V’y,) e do fator G, foi
feita comparando os resultados dos trés tipos de diamantes por rebolo.

A fim de verificar se os pontos do grafico da rugosidade pelo volume especifico de usinagem
apresentavam diferencgas significativas ou nao, foi realizada a analise estatistica (ver anexo 4).
Constatou-se que os pontos apresentavam diferencas significativas, salvo poucas excegoes.
Dessa maneira, garantiu-se a real existéncia de diferencas entre as curvas de rugosidade geradas

por cada diamante, nos ensaios com cada um dos rebolos.
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4.2.1 Rebolo de AL,O3;-MC

A figura 51 mostra a evolugdo da rugosidade da peca com o volume usinado. Esses
resultados foram obtidos com o rebolo de AlLO3-MC e os dressadores com diamante natural,
diamante CVD e diamante MCD. A rugosidade inicial obtida com o rebolo de Al,O3;-MC ¢ igual
quando dressado com cada um dos trés diamantes. Nota-se que a rugosidade gerada com o
rebolo de Al,O3-MC ¢ menor quando dressado com diamante MCD, seguido pelo rebolo
dressado com o diamante CVD. O rebolo de Al,O3-MC, dressado com o diamante natural,

apresentou os piores resultados.

Rebolo de AL, O;-MC

1,00

0,90
E:. 0,80 / —e— Natural
N I s S — o IREN

- H-- -

L) —
g 0,60 ”__”__. ‘»"” & — 4 —MCD
R
e 0,50
&0
=
K 0,40

0,30 T T T

0 500 1000 1500 2000

V'y (mm3/mm)

Figura 51: Evolugao de R, x V’, no ensaio com o rebolo de Al,03;-MC.

Em termos de fator G, os melhores resultados foram obtidos com o rebolo de AlLO;-MC
dressado com o diamante MCD, conforme ilustrado na figura 52. Com um fator G=195, o rebolo
de Al,0O3-MC dressado com o diamante MCD se mostrou superior ao rebolo dressado com o
diamante CVD, com um fator G=186, e ao rebolo dressado com o diamante natural, com um

fator G=173.
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Rebolo de Al,O;-MC

200
O 190
2 180
= 170
160
Natural CVD MCD
Diamantes

Figura 52: Fator G do rebolo de Al,03;-MC dressado por cada diamante.

4.2.2 Rebolo de SiC

A tendéncia dos resultados do comportamento da rugosidade, obtida na retificagdo com o
rebolo de SiC, é a mesma da obtida com o rebolo de Al,03-MC, ou seja, os melhores resultados
foram obtidos com o rebolo de SiC dressado com o diamante MCD, seguido pelo rebolo de SiC
dressado como diamante CVD e pelo rebolo de SiC dressado com o diamante natural (figura 53).
Entretanto, as diferencas de resultado, obtidas com o rebolo de SiC, dressado com o diamante
MCD, diante do rebolo dressado com o diamante CVD, sdo minimas, mas novamente se percebe
a grande diferenga existente entre os resultados obtidos no dressamento com o diamante natural
diante do diamante MCD.

Um detalhe que ndo se assemelha aos resultados com o rebolo de ALO;-MC ¢ que a

rugosidade inicial, com o rebolo de SiC, ¢ diferente para os trés diamantes.
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Figura 53: Evolu¢ao de R, x V’, no ensaio com o rebolo de SiC.
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O fator G obtido com o rebolo de SiC, dressado com o diamante natural, de G=343 ¢ superior

aos resultados obtidos com o rebolo de SiC dressado com o diamante CVD (G=287) e com o

rebolo de SiC dressado com o diamante MCD (G=290), conforme a figura 54. A diferenga do

fator G entre o dressamento com o diamante CVD e o diamante MCD nao ¢ significativa e

considera-se, portanto, que os dois resultados sdo praticamente iguais.

360

Rebolo de SiC

340 -
320 -
300 -
280 -
260
240 -

Fator G

Natural CVD

Diamantes

MCD

Figura 54: Fator G do rebolo de SiC dressado por cada diamante.
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4.2.3 Rebolo de Al,O3; comum

A figura 55 mostra os resultados de rugosidade obtidos com o rebolo de Al,O3; comum. A
rugosidade inicial obtida com o rebolo de Al,O3; comum dressado com o diamante natural e com
o diamante MCD ¢ igual e mais baixa em rela¢do aos resultados obtidos com o rebolo de Al,O3
comum dressado com o diamante CVD. Ao contrario do que ocorreu com os rebolos de Al,Os3-
MC e de SiC, nesse caso, o diamante natural ndo teve a pior performance em termos de
rugosidade, mas o diamante CVD. Contudo, o diamante MCD novamente apresentou os

melhores resultados.

Rebolo de AL, O; comum
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Figura 55: Evolucao de R, x V’y, no ensaio com o rebolo de Al,O3 comum.

O fator G=139, obtido com o rebolo de Al,O; comum dressado com o diamante natural é
superior ao do rebolo de Al,O; comum dressado com o diamante MCD, de G=115, e do rebolo
de Al,O3 comum dressado com o diamante CVD, de G=75 (figura 56). Ao contrario dos
resultados obtidos com os rebolos de Al,O3-MC e de SiC, hé diferencas grandes de fator G entre

cada um dos trés diamantes usados no dressamento do rebolo de Al,O3; comum.
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Figura 56: Fator G do rebolo de Al,O3; comum dressado por cada diamante.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com a experiéncia do fabricante de dressadores DR. KAISER
DIAMANTWERKZEUGE, os melhores resultados no dressamento de rebolos de Al,O3-MC
foram obtidos com o diamante MCD, o que foi comprovado neste trabalho. Tanto os resultados
de rugosidade, fator G e desgaste do diamante foram sensivelmente melhores aos resultados
obtidos com o diamante natural e com o diamante CVD. A menor rugosidade refletird em pegas
com melhor acabamento; o maior valor do fator G determinara a manutengdo do perfil por mais
tempo; o menor desgaste do diamante diminui a necessidade de corre¢ao de posicionamento do
dressador. Juntos, esses trés resultados mostram que o acabamento e a repetibilidade do processo
de retificacdo com rebolo de Al,O3-MC e dressamento com dressador fixo ¢ melhor se o
diamante do dressador for um diamante MCD. Como segunda opg¢ao, empregar-se-ia o diamante
CVD, cujo acabamento gerado, os resultados de fator G e de volume gasto dos diamantes sao
piores quando comparados ao diamante MCD, mas melhores quando comparados ao diamante
natural.

Em se tratando de um mesmo rebolo, os resultados de baixa rugosidade e alto fator G sdo
caracteristicas de estrutura fechada. Pode-se afirmar, portanto, que o diamante MCD gera uma
estrutura menos aberta que o diamante CVD e o diamante natural. Conseqiientemente as taxas de
remocdo sdo menores, ja que o rebolo ¢ menos agressivo. Essa caracteristica pode gerar o
indesejavel surgimento de marcas de queima em pegas endurecidas.

A pratica industrial mostra que o desempenho entre os diferentes tipos de diamantes no
dressamento de rebolos de Al,O3; fundidos e de SiC pode variar consideravelmente em relagdo a
especifica¢do do rebolo. Nesse sentido, os principais fatores que determinam a performance dos
diamantes sdo o tipo e o tamanho de grao abrasivo dos rebolos. Os melhores resultados obtidos
no dressamento de rebolos com esses tipos de abrasivo e diamantes sintéticos ocorrem com graos
abrasivos de tamanho igual ou inferior ao 60. A especificagdo correta de diamante,
especialmente para o tamanho 60 de grao abrasivo, ¢ complicada pelo fato dos resultados nao
seguirem um padrdo. Existem casos em que uma leve variagdo na estrutura do rebolo, decorrente
da falta de repetibilidade do processo de fabricacdo, poder levar a inviabilizar o diamante do

dressador aprovado para o dressamento do rebolo em questao.
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Os resultados obtidos no dressamento de rebolos de Al,O3 comum e de SiC mostraram que
nenhum dos trés diamante testados se sobressaiu em todos os quesitos analisados, como foi o
caso do diamante MCD para o rebolo de Al,O3-MC.

Nos ensaios com o rebolo de Al,O3; comum o melhor desempenho, em termos de rugosidade,
foi obtido com o uso do diamante MCD no dressamento. J& o diamante natural gerou melhores
resultados de fator G e desgaste do volume do diamante. Em funcdo disso, nota-se que o
processo ¢ mais estdvel com o uso do diamante natural, no aspecto da manutencio do perfil do
rebolo e da corre¢do do posicionamento do dressador. Por um outro lado, ele ndo alcangara um
acabamento tdo bom como o gerado pelo diamante MCD. Diminuindo-se a velocidade de avango
axial de dressamento (vgq4), 0 acabamento pode ser melhorado, mas em prejuizo do poder de
corte do rebolo. Comparando-se apenas os resultados do diamante CVD com o diamante MCD,
o diamante MCD ganha em acabamento e fator G, mas perde para o diamante CVD no quesito
volume gasto do diamante. Portanto, a inica desvantagem do diamante MCD em relagdo ao
diamante CVD seria a maior freqiiéncia de correcao no reposiciomento do dressador.

A determinag@o do melhor diamante para o rebolo de SiC, feita a partir dos ensaios, ndo ¢ tdo
trivial. Isso porque ndo ha um diamante que seja superior, tanto em termos de acabamento e fator
G quanto em volume gasto do diamante. Os valores de rugosidade gerados com o diamante CVD
e com o diamante MCD sao préximos e melhores que o diamante natural. O fator G obtido com
o diamante MCD e com o diamante CVD também ¢ praticamente igual, mas inferior em relagao
ao diamante natural. Se, por um lado, os diamantes MCD e CVD geram melhor acabamento, por
outro lado, o rebolo mantém menos o perfil em relagdo ao diamante natural. Viu-se que o
volume gasto do diamante CVD ¢ praticamente o dobro do diamante MCD e nao foi possivel a
obtencdo desse valor para o diamante natural. Dessa maneira, entre diamantes MCD e CVD,
optar-se-ia pelo diamante MCD, ja que nos outros quesitos os seus resultados sdo bastante
proximos.

No ensaio com o rebolo de Al,O3;-MC a rugosidade da superficie ativa dos trés diamantes era
grande. Isso mostra que o grdo desse rebolo ¢ extremamente agressivo, independente do
diamante. Entretanto, como hé diferencas nos resultados de acabamento, de fator G e de volume
desgastado do diamante ndo ¢ possivel fazer uma correlagdo com a rugosidade da topografia do
diamante.

Nos ensaios com os rebolos de Al,O3 e de SiC os resultados da andlise da superficie ativa dos

diamantes também nao possibilitaram a verificacdo de influéncia sobre o acabamento e sobre o
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fator G. Primeiro porque nao se comprovou, conforme verificado na pratica, que uma superficie
ativa rugosa do diamante leva a bons resultados e, segundo, porque no ensaio do rebolo de Al,O3
comum e dressador natural, em que a rugosidade do diamante se mostrou baixissima, o0s
resultados foram excelentes.

Por um outro lado, verificou-se uma correlagdo nitida entre a rugosidade do diamante e o
volume gasto do diamante. Quanto mais baixa a rugosidade do diamante apds o ensaio, menor o
desgaste do diamante e vice-versa. Essa correlacdo, entretanto, ndo foi verificada no rebolo de
ALO;-MC, pois, como ja visto, tamanha ¢ a agressividade desse rebolo, que gerou alta
rugosidade na topografia dos trés diamantes.

Mostrou-se que o rebolo de Al,O3-MC demonstra a sua agressividade na grande rugosidade
apresentada nos trés diamantes. Os rebolos de Al,Os; comum e de SiC, talvez pelo diferente
mecanismo de desgaste, em relagdo ao rebolo de Al,03;-MC, demonstram menos agressividade
em certos tipos de diamante. Embora se saiba que existe uma correlagdo entre baixa rugosidade
do diamante e marcas de queima na peca, nao se verificou nenhuma influéncia da rugosidade do
diamante sobre outros resultados de interesse na pratica, como o fator G e o acabamento.

Nos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho limitou-se a avaliagdo de trés
dressadores com trés rebolos. Na pratica industrial, a aplicacdo ¢ muito mais ampla e ha caréncia
de informagdes abrangentes sobre a influéncia do dressamento em uma variagdo mais ampla de
rebolos. Principalmente para os rebolos de Al,O3-MC, as informagdes sobre o dressamento sao
infimas. Para suprir esta necessidade de informagdes sugere-se que seja estabelecida uma relacao
entre as condigdes de dressamento para o diamante sintético MCD, variando-se a secdo
transversal do diamante para rebolos de Al,O3-MC com granulometria fina, média e grossa.
Assim, poder-se-ia estabelecer que caracteristicas geométricas otimizadas o diamante deverd ter

para cada grupo de rebolos, permitindo uma minimizac¢ao dos investimentos em dressadores.
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ANEXO A - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

e MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA
- Fabricante : Philips.

- Modelo: XL 30.

- Resolugio do aparelho: 35 A.

- Faixa de ampliacao: 11 a 300.000 vezes.

- Computador acoplado: 486 DX 3.

- Ano de fabricagao: 1994.

e RUGOSIMETRO
- Fabricante: Feinprif Perthen GmbH.
- Modelo: S§P-PRK

- Apalpador com diamante de angulo de ponta de 90° e raio de ponta de 5 um.

e RETIFICADORA

- Fabricante: Zema Zselics Ltda.

- Modelo: Pratika Flexa-600-L.

- CNC: Sinumerik 840D

- Comprimento e didmetro maximos da pega: 600 e 275 mm, respectivamente.

- Didmetro externo maximo e largura maxima do rebolo: 406 e 50 mm, respectivamente.

- Poténcia: 7,5 HP.
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ANEXO B - PERFIS DE REBOLOS

As figuras abaixo representam alguns perfis conforme a FEPA (organizagdo dos fabricantes

europeus de abrasivos).
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D ... Diametro
E ... Espessura do furo
H ..... Diametro do furo
Joe Diametro maximo para a flange
| Comprimento da haste
T e Espessura do corpo
U ... Largura da camada abrasiva de contato
Vo Inclinagdo da camada abrasiva de contato
Y - Diametro da haste
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ANEXO C - PROGRAMA CNC DO ENSAIO

PROGRAMA PRINCIPAL PARA A

RETIFICACAO DE 3 DEGRAUS

ODEBRECHT3.MPF
N10 GO G18 G90 G94 G54 X250
N20 M11 S2=30

N30 M3 S30

N40 STOPRE

N50 GO Z-48

N60 M8

N70 R1=53.0; Diametro 1
N80 R2=

N90 R3=8.0

N100 MERGULHO
N110 STOPRE

N120 GO Z-64

N130 R1=53.4; Diametro 2
N140 R2=

N150 MERGULHO
N160 GO Z-64

N170 R1=53.8; Diametro 3
N180 R2=

N190 MERGULHO
N200 GO Z-126

N210 R1=59.4; Diametro S
N220 R2

N230 R3=1.6

N240 MERGULHO
N250 STOPRE

N260 M5

N270 M9

N280 STOPRE

N290 GO X200

N300 Z0

N310 MI12

N320 M30

PROGRAMA PRINCIPAL PARA A
RETIFICACAO DE 4 DEGRAUS

ODEBRECHT4.MPF
NI10 GO G18 G90 G94 G54 X250
N20 MI11 S2=30

N30 M3 S30

N40 STOPRE

N50 GO Z-48

N60 M8

N70 R1=54.4; Diametro 1
N80 R2=

N90 R3=6.6

N100 MERGULHO
N110 STOPRE

N120 GO Z-80

N130 R1=54.8; Diametro 2
N140 R2=

N150 MERGULHO
N160 GO Z-88

N170 R1=55.2; Diametro 3
N180 R2=

N190 R3=5.8

N200 MERGULHO
N210 GO Z-96

N220 R1=55.6; Diametro 4
N230 R2

N240 MERGULHO
N250 GO Z-141

N260 R1=59.4; Diametro 4
N270 R2=

N280 R3=1.6

N290 MERGULHO
N300 STOPRE

N310 M5

N320 M9

N330 STOPRE

N340 GO X200

N350 Z0

N360 MI12

N370 M30



SUB-PROGRAMA DE RETIFICACAO -
MERGULHO DO REBOLO

MERGULHO.SPF

N10 G54 G18 G90 M3 S=R2
N20 GO X=RI1+R3

N30 GI1 X=R1+0.1 F0.6
N40 X=R1+0.02 F0.4

N50 X=RI F0.08

N60 GI1 X=RI1+R3 F500
N70 STOPRE

N80 M17

PROGRAMA PRINCIPAL DE
DRESSAMENTO - CONTADOR DO
NUMERO DE PASSES

DRESSAMENTO.MPF
N10 DEF INT CONT
N20 CONT=1

N30 FOR CONT=1 TO 90
N40 MIl1

N50 M8

M60 DRESS RETO
M70 ENDFOR

M80 GO X60

M90 M9

MI100 MI12

106

SUB-PROGRAMA DE DRESSAMENTO
— OPERACAO DE DRESSAMENTO

DRESS_RETO.SPF

N10 G56

N20 R71.0=20

N30 G0 G90 G18 X30.0
N40 Z5.0

N50 STOPRE

N60 COMPENSA DIAMANTE
N70 STOPRE

N80 G1 G90 X=5.0 F5000
N90 G1 X0.0

N100 G1 Z0.0 F1000

N110 Z=-R71 F=96

N120 G1X5.0

N130 GO0 X30.0

N140 Z5.0

N150 STOPRE

N160 M17

MI110 M30
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ANEXO D - ANALISE ESTATISTICA

As médias de rugosidade obtidas com os trés diamantes, por degrau, e por rebolo podem ter
diferencgas significativas ou ndo. Para se fazer essa verificacdo foi realizada a andlise estatistica
através da metodologia apresentada em Montgomery [20]. Quando houve diferencas entre as
médias, usou-se o método de Duncan para confirmar esses resultados [20].

A analise exposta a seguir refere-se a superficie gerada pelo rebolo logo apds o dressamento e
ao primeiro degrau gerado pelo rebolo de Al,O3-MC, apenas para exemplificar a forma como foi

realizada essa verificagao.



108

METODO DE MONTGOMERY PARA A SUPERFICIE RESULTANTE APOS O
DRESSAMENTO (PRIMEIRO PONTO DA FIGURA 52).

MCD CcvD Natural
Ensaio 1
Nr. Raa Raa Raa
em pm em um em pm
1 0,56 0,82 0,51
2 0,60 0,81 0,46
3 0,56 0,82 0,46
4 0,60 0,76 0,47
5 0,56 0,79 0,52
6 0,56 0,83 0,44
7 0,66 0,73 0,50
M 0,59 0,79 0,48
Ensaio 2
Nr Raa Raa Raa
em pm em um em pm
1 0,63 0,45 0,53
2 0,53 0,47 0,63
3 0,61 0,47 0,65
4 0,63 0,47 0,63
5 0,61 0,48 0,64
6 0,63 0,48 0,64
7 0,63 0,50 0,56
M 0,61 0,47 0,61
Ensaio 3
Nr. Raa Raa Raa
€m um €m |m €m um
1 0,46 0,43 0,55
2 0,44 0,38 0,60
3 0,40 0,39 0,58
4 0,48 0,41 0,62
5 0,42 0,37 0,54
6 0,38 0,40 0,64
7 0,42 0,37 0,52
M 0,43 0,39 0,58
MCD CVD Natural Soma
soma yi 11,37 11,63 11,69 34,69
média ymi 0,54 0,55 0,56
DP 0,089291 0,17929 0,069162
IC média 0,03819] 0,076682] 0,02958|
Calculo dos fatires para a analise de varianci
SSt= P1- P2 =R
SST 20,0023 19,10153 0,900775
SStr 19,10428 19,10153 0,002756
SSE= SSt-SStr Result
SSE= 0,900775 0,002756 0,898019
Soma dos Graus de Média
quadrados liberdade quadrada FO
SStr 0,002756 2,00 0,001378 0,092054
SSE 0,898019 60,00 0,014967
SST 0,900775 62,00
f0.05,2,60= 3,150411 > fo= 0,092054
Como fo < f0.05,2,60
==> hipétese aceita ==> Nao ha diferenca significativa.
entre as médias
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METODO DE MONTGOMERY PARA O DEGRAU 1 (SEGUNDO PONTO DA FIGURA
52).

MCD CVD Natural
Ensaio 1
Nr. Ral Ral Ral
em pm em pm em pm
1 0,57 0,74 0,63
2 0,57 0,69 0,54
3 0,50 0,78 0,53
4 0,50 0,71 0,53
5 0,56 0,74 0,57
6 0,55 0,80 0,59
7 0,55 0,69 0,60
M 0,54 0,74 0,57
Ensaio 2
Nr. Ral Ral Ral
em pm empum |em pm
1 0,52 0,50 0,70
2 0,60 0,58 0,58
3 0,55 0,58 0,76
4 0,53 0,53 0,69
5 0,56 0,61 0,76
6 0,53 0,50 0,73
7 0,61 0,56 0,67
M 0,56 0,55 0,70
Ensaio 3
Nr. Ral Ral Ral
em um em um em um
1 0,55 0,48 0,68
2 0,51 0,47 0,69
3 0,49 0,52 0,74
4 0,51 0,52 0,73
5 0,43 0,53 0,72
6 0,50 0,50 0,70
7 0,51 0,51 0,76
M 0,50 0,50 0,72
MCD CVD Natural Soma
soma yi 11,20 12,54 13,90 37,64
média ymi 0,53 0,60 0,66
DP 0,040784 0,108219 0,079788
IC média 0,017443| 0,046285| 0,034125]
Célculo dos fatires para a analise de variancia
SSt= P1- P2 =R
SST 23,0568 22,48841 0,568394
SStr 22,66198 22,48841 0,173575
SSE= SSt-SStr Result
SSE= 0,568394 0,173575 0,394819
Soma dos Graus de Média
quadrados liberdade quadrada FO
SStr 0,173575 2,00 0,086787 13,18892
SSE 0,394819 60,00 0,00658
SST 0,568394 62,00
f0.05,2,60= 3,150411 < fo= 13,18892
Como fo > f0.05,2,60
==> hipdtese ndo aceita ==> Ha diferenca significativa.
entre as médias




110

RESULTADOS DO METODO DE DUNCAN PARA O DEGRAU 1 (SEGUNDO PONTO DA
FIGURA 52).

Analise de Duncan para verificar quais experimentos sao diferentes
Syi.=sqrt(MSE/n)
0,017702

Classificagdo das médias em ordem crescenMCD CVD Natural
0,53 0,60 0,66 <---—-- 0,53 0,60 0,66

MCD CVvD Natural

Da tabela de Duncan para alfa=0,01, e graus de liberdade do erro 60,00

tabela VII - livro Montgomery

p=2 p=3
2,83 2,98

R2= 0,050096

R3= 0,052751

3vs1 0,13 >R3 - as médias ndo sao iguais

3vs2 0,06 >R2 - as médias ndo sao iguais

2vs 1 0,06 >R2 - as médias ndo sao iguais
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METODO DE DUNCAN PARA O DEGRAU 1 (SEGUNDO PONTO DA FIGURA 52).
COMPARACAO ENTRE O MCD E O CVD.

Comparando MCD vs CVD
McD CVD
Ensaio 1
Nr. Ral Ral
em pm em pm
1 0,57 0,74
2 0,57 0,69
3 0,50 0,78
4 0,50 0,71
5 0,56 0,74
6 0,55 0,80
7 0,55 0,69
M 0,54 0,74
Ensaio 2
Nr. Ral Ral
em pm em pum
1 0,52 0,50
2 0,60 0,58
3 0,55 0,58
4 0,53 0,53
5 0,56 0,61
6 0,53 0,50
7 0,61 0,56
M 0,56 0,55
Ensaio 3
Nr. Ral Ral
em um em um
1 0,55 0,48
2 0,51 0,47
3 0,49 0,52
4 0,51 0,52
5 0,43 0,53
6 0,50 0,50
7 0,51 0,51
M 0,50 0,50
MCD CVD Soma
soma yi 11,20 12,54 23,74
média ymi 0,53 0,60
Calculo dos fatires para a analise de varianc
SSt= P1- P2 =R
SST 13,729 13,41875 0,310248
SStr 13,4615 13,41875 0,042752
SSE= SSt-SStr Result
SSE= 0,310248 0,042752 0,267495
Soma dos Graus de Média
quadrados liberdade quadrada FO
SStr 0,042752 1,00 0,042752 6,392993
SSE 0,267495 40,00 0,006687
SST 0,310248 41,00
f0.05,1,42= 4,07266 < fo= 6,392993
Como fo > f0.05,1,42
==> hipdtese ndo aceita ==> Ha diferenca significativa.
entre as médias
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METODO DE DUNCAN PARA O DEGRAU 1 (SEGUNDO PONTO DA FIGURA 52).
COMPARACAO ENTRE O MCD E O DIAMANTE NATURAL.

Comparagédo MCD vs Natural
MCD Natural
Ensaio 1
Nr. Ral Ral
em um €m pum
1 0,57 0,63
2 0,57 0,54
3 0,50 0,53
4 0,50 0,53
5 0,56 0,57
6 0,55 0,59
7 0,55 0,60
M 0,54 0,57
Ensaio 2
Nr. Ral Ral
em pum em um
1 0,52 0,70
2 0,60 0,58
3 0,55 0,76
4 0,53 0,69
5 0,56 0,76
6 0,53 0,73
7 0,61 0,67
M 0,56 0,70
Ensaio 3
Nr. Ral Ral
em um €m pum
1 0,55 0,68
2 0,51 0,69
3 0,49 0,74
4 0,51 0,73
5 0,43 0,72
6 0,50 0,70
7 0,51 0,76
M 0,50 0,72
MCD Natural Soma
soma yi 11,20 13,90 25,10
média ymi 0,53 0,66
DP 0,040784 0,079788
IC média 0,017443] | 0,034125]
Célculo dos fatires para a analise de varianci
SSt= P1- P2 =R
SST 15,3344 15,00024 0,334162
SStr 15,17381 15,00024 0,173571
SSE= SSt-SStr Result
SSE= 0,334162 0,173571 0,16059
Soma dos Graus de Média
quadrados liberdade quadrada FO
SStr 0,173571 1,00 0,173571 43,23331
SSE 0,16059 40,00 0,004015
SST 0,334162 41,00
f0.05,1,42= 4,07266 < fo= 43,23331
Como fo > f0.05,1,42
==> hipétese ndo aceita ==> Ha diferenga significativa.
entre as médias




METODO DE DUNCAN PARA O DEGRAU 1 (SEGUNDO PONTO DA FIGURA 52).
COMPARACAO ENTRE O CVD E O DIAMANTE NATURAL.

soma
média
DP

IC média

Comparacéo CVD vs Diamante

CVD Natural
Ensaio 1
Nr. Ral Ral
em pm em pum
1 0,74 0,63
2 0,69 0,54
3 0,78 0,53
4 0,71 0,53
5 0,74 0,57
6 0,80 0,59
7 0,69 0,60
M 0,74 0,57
Ensaio 2
Nr. Ral Ral
em um em um
1 0,50 0,70
2 0,58 0,58
3 0,58 0,76
4 0,53 0,69
5 0,61 0,76
6 0,50 0,73
7 0,56 0,67
M 0,55 0,70
Ensaio 3
Nr. Ral Ral
em um em pum
1 0,48 0,68
2 0,47 0,69
3 0,52 0,74
4 0,52 0,73
5 0,53 0,72
6 0,50 0,70
7 0,51 0,76
M 0,50 0,72
CVD Natural Soma
yi 12,54 13,90 26,44
ymi 0,60 0,66

0,108219 0,079788
| 0,046285] 0,034125|

Calculo dos fatires para a andlise de varianci

SSt= P1- P2 =R

SST 17,0502 16,64461 0,40559
SStr 16,68865 16,64461 0,044038
SSE= SSt-SStr Result
SSE= 0,40559 0,044038 0,361552

Soma dos Graus de Média
quadrados liberdade quadrada FO

SStr 0,044038 1,00 0,044038 4,872112
SSE 0,361552 40,00 0,009039
SST 0,40559 41,00

f0.05,1,42=  4,07266 < fo= 4,872112

Como fo > f0.05,1,42

==> hipdtese ndo aceita ==> Ha diferenca significativa.

entre as médias
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ANEXO E - IMAGENS DO DESGASTE DOS DIAMANTES

A) IMAGENS DA LATERAL DO DRESSADOR E DO DIAMANTE SEM LASCAMENTO —
AMPLIACAO DE 11x E DE 80x.

Ampliagdo de 11x da lateral do dressador. Amplia¢do de 80x da lateral do dressador.
Visualizagao do desgaste do diamante.

B) IMAGENS DA VISTA SUPERIOR DO DRESSDOR E DO DIAMANTE SEM LASCA-
MENTO — AMPLIACAO DE 11x E DE 40x.

Ampliacdo de 11x da superficie superior do dressador. Ampliacdo de 40x superficie superior do dressador.
Visualizag¢do do desgaste do diamante.
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C) IMAGENS DA LATERAL E DA VISTA SUPERIOR DO DIAMANTE COM LASCA-
MENTO.

Ampliacdo de 60x da superficie superior do diamante. Ampliagdo de 80x da lateral do diamante.
Lascamento no canto superior direito. Lascamento na regido indicada.

D) VISTA SUPERIOR DO AVANCO DO DESGASTE DO DIAMANTE CVD APOS 3
ENSAIOS COM OS REBOLOS DE Al,03-MC, SiC E ALO; COMUM, RESPECTI-
VAMENTE.
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ANEXO F - IMAGENS DA TOPOGRAFIA DOS DIAMANTES

A) IMAGENS DA TOPOGRAFIA DOS DIAMANTES NATURAL, CVD E MCD COM
AMPLIACAO DE 100 x APOS A RETIFICACAO DO REBOLO DE Al,03;-MC.
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B) IMAGENS DA TOPOGRAFIA DOS DIAMANTES NATURAL, CVD E MCD COM
AMPLIACAO DE 100 x APOS A RETIFICACAO DO REBOLO DE SiC.

DIAMANTE NATURAL
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C) IMAGENS DA TOPOGRAFIA DOS DIAMANTES NATURAL, CVD E MCD COM
AMPLIACAO DE 100 x APOS A RETIFICACAO DO REBOLO DE AL, O; COMUM.
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