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RESUMO

A retificagdo profunda, também denominada creep feed grinding, é utilizada quando se fazem
necessario grandes profundidades de corte e/ou altas taxas de retificagdo de material com
elevada qualidade da superficie produzida, normalmente, em uma tnica passagem da
ferramenta sobre o componente. Neste estudo ¢ apresentada a retificacdo profunda de
acabamento das lamelas de inser¢do, fabricadas em ago ferramenta (sinterizado, temperado e
revenido), que passam por quatro etapas de retificacdo, duas de desbaste, empregando um
rebolo de granulometria 90 mesh e outras duas etapas de acabamento, onde ¢ utilizado o
rebolo de granulometria 120 mesh. Os rebolos utilizados tém em sua estrutura graos
compostos por 6xido de aluminio eletro-fundido. Nas operacdes de desbaste, a geometria
inicial e as distor¢des decorrentes do tratamento térmico sao uniformizadas, de forma que nas
operacdes de acabamento, uma quantidade minima de material € retificada para garantir a
forma e rugosidade final desejada. Tanto nas operagdes de desbaste, como também nas
operagdes de acabamento o calor da retificacdo ndo deve afetar as caracteristicas metalirgicas
dos componentes. Gross, em seu trabalho de mestrado, aplicou a lubrirrefrigeracao por sapata
para aumentar a taxa de retificacdo no desbaste, quando logrou o sucesso de uma ampliagao
desta em 5 vezes ndo verificando nenhum dano térmico nos componentes. Neste trabalho foi
avaliado se € possivel obter as qualidades macro e microgeométricas necessarias para cumprir
a funcionalidade das lamelas de inser¢do através do aumento da velocidade de corte
empregando um rebolo com granulometria de 90 mesh. Esta avaliacdo ¢ feita em operacdes de
fabricagcdo industrial na ferramentaria de um parceiro que hoje precisa trocar o rebolo para
fazer a operacdo de acabamento de um lote de lamelas de inser¢do. Para garantir que os
componentes retificados nas operagdes de acabamento com rebolo de 90 mesh pudessem ser
aprovadas para a aplicacdo a que se destinam, foi escolhida a primeira etapa de acabamento;
caso o resultado fosse negativo, os componentes ainda poderiam ser corrigidos empregando o
rebolo de 120 mesh na segunda etapa de acabamento. Foram realizados ensaios para verificar
a influéncia da velocidade de corte e da velocidade de avango sobre a qualidade macro e
microgeométrica da superficie retificada e sobre o desgaste de rebolo. As velocidades de corte
empregadas foram de 23, 25 e 30 m/s e as velocidades de avango aplicadas foram de 160 e
250 mm/min. Foi utilizado um sistema de lubrirrefrigeragdo com tubeira do tipo sapata. As
medi¢cdes de rugosidade e do perfil geométrico das lamelas de inser¢do foram realizadas ao
longo do comprimento retificado numa posi¢do afastada 1,5 mm das extremidades das
lamelas. O desgaste do rebolo foi obtido como fung¢dao da variagdo dos raios no topo das
lamelas de inser¢do nas referidas posigdes. Os resultados mostram que o aumento da
velocidade de corte causa uma diminuicdo no desgaste do rebolo de 90 mesh como
consequéncia da diminuicdo do niimero de gumes ativos que participam na retificagdo do
material. Foi verificado o aumento da rugosidade ao longo do percurso retificado, tanto no
emprego do rebolo de 90 mesh, como também com o rebolo de 120 mesh, caracteristica tipica
do dominio do macrodesgaste. E possivel concluir a partir dos resultados experimentais que o
rebolo de 90 mesh pode substituir o rebolo de 120 mesh nas operagdes de acabamento das
lamelas, visto que as qualidades obtidas atendem as exigéncias dos componentes para a
aplicagdo de inser¢do dos fios de cobre ou aluminio nos extratores de motores elétricos.

Palavras-chave: Retificacdo creep feed. Rebolos de 6xido de aluminio. Lubrirrefrigeracdo
com tubeira do tipo sapata. Rugosidade. Desgaste dos rebolos. Velocidade de corte.
Velocidade de avanco.



ABSTRACT

Deep grinding, also called creep feed grinding, is used when large passive penetrations and/or
high material grinding rates with high quality of the produced surface are required, usually in
a single tool through the component. In this study presents the finishing deep grinding of the
insertion lamellas, made of tool steel (sintered, tempered and tempering), which go through
four grinding stages, two for roughing, using a grinding wheel of 90 mesh granulometry and
two other finishing steps, where the 120 mesh grinding wheel is used. The grinding wheels
used have in their structure grains composed of electrocast aluminum oxide. In roughing
operations, the initial geometry and distortions resulting from heat treatment are standardized,
so that in finishing operations, a minimum amount of material is grinding to ensure the
desired shape and final roughness. In both roughing and finishing operations, the heat from
grinding must not affect the metallurgical characteristics of the components. Gross, in his
thesis work, applied shoe nozzle lubri-refrigeration to increase the grinding rate in the
roughing, when he succeeded in an extension of this by 5 times verifying no thermal damage
to the components. In this work, it was evaluated whether it is possible to obtain the macro
and microgeometric qualities necessary to fulfill the functionality of the insertion lamellas by
increasing the cutting speed using a grinding wheel with a 90 mesh granulometry. This
assessment is made in industrial manufacturing operations in the tooling of a partner who
today needs to change the wheel to perform the finishing operation of a batch of insertion
lamellas. In order to ensure that the grinding components in the finishing operations with a 90
mesh grinding wheel could be approved for the application for which they were intended, the
first finishing step was chosen and thus, if the result was negative, the components could still
be corrected using a grinding wheel of 120 mesh in the second finishing step. Tests were
carried out to verify the influence of the cutting speed and the feed rate on the macro and
microgeometric quality of the ground surface and on the grinding wheel wear. The cutting
speeds employed were 23, 25 and 30 m/s and the feed rates applied were 160 and 250
mm/min. A shoe nozzle lubri-refrigeration system was used. Measurements of roughness and
geometric profile of the insertion lamellas were carried out along the grinding length at a
position 1.5 mm away from the lamella ends. The grinding wheel wear was obtained as a
function of the variation of the radius at the top of the insertion lamellas in the referred
positions. The results show that the increase in the cutting speed causes a decrease in the
grinding wheel wear of the grinding wheel of 90 mesh as a consequence of the decrease in the
number of cutting edge that participate in the grinding of the material. An increase in
roughness was observed along the grinding path in both grinding wheels showing, a typical
characteristic of the macro-wear dominant. It is possible to conclude from the experimental
results that the 90 mesh grinding wheel can replace the 120 mesh grinding wheel in the
lamellas finishing operations, since the qualities obtained meet the requirements of the
components for the application of insertion of copper or aluminum wires in the extractors
electric motor.

Keywords: Creep feed grinding. Aluminum oxide wheels. Shoe nozzle lubri-refrigeration.
Roughness. Grinding wheel wear. Cutting speed. Feed rate.
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1 INTRODUCAO

A industria necessita de maior produtividade para atender a demanda do mercado ao
mesmo tempo que precisa garantir a competitividade com um menor custo de producgdo. Os
processos de fabricagdo que empregam ferramentas de corte de geometria ndo definida vém
substituindo os processos de fabricagdo com ferramentas de geometria definida em muitas
areas. Isto € possivel com a introducdo de novas matérias primas, ferramentas e maquinas-
ferramentas. Os processos de fabricacao que utilizam ferramentas de corte com geometria nao
definida, como por exemplo a retificagdo, entregam componentes com uma elevada qualidade
da superficie trabalhada e uma elevada precisdo dimensional. Inicialmente a retificacdo era
usada apenas na fase de acabamento. Com advento de novas tecnologias nas ultimas décadas,
¢ possivel alcangar altas taxas de retificacao, possibilitando a utilizagdo do processo em etapas
de desbaste e acabamento (KLOCKE, 2009).

O processo de retificacdo plana ¢ classificado em variantes, sendo umas delas a
retificacdo profunda (creep feed) que apresenta como caracteristica principal elevadas
profundidades de corte e baixas velocidades de avango, o processo muitas vezes ¢ realizado
em um unico passe da ferramenta. Além disto, a retificacdo profunda permite elevadas taxas
de retificacdo, tornando o processo competitivo frente a outros processos de usinagem com
ferramentas de corte de geometria definida. Outra caracteristica da retificagdo profunda ¢ a
elevada qualidade da superficie retificada (KLOCKE, 2009).

Entretanto, na retificagdo profunda deve ser dada especial atengcdo a remoc¢ao dos
cavacos e a temperatura na zona de corte. Em decorréncia do comprimento de corte elevado
ao longo do percurso de corte de cada gume, o volume dos cavacos ¢ grande e os poros para
acumular estes cavacos devem ser adequadamente dimensionados. O trabalho de corte ¢
aumentado que, devido a pequena espessura de cavaco, aumenta a temperatura na regido de
trabalho e eleva a possibilidade de causar danos metalirgicos ao componente retificado, além
de empastar o rebolo e dificultar a remog¢do dos cavacos. A diminui¢do da temperatura na
regido de corte € atingida por uma lubrirrefrigeracdo eficiente (KLOCKE, 2009).

A motivacdo para este estudo surgiu da necessidade de complementar a pesquisa
realizada por Gross (2019), que investigou a influéncia da velocidade de avango sobre o
desgaste do rebolo e da qualidade da superficie retificada, empregando sistemas de
lubrirrefrigeracdo com as tubeiras de jato livre e do tipo sapata. O processo de retificacao

utilizado foi a retificagdo profunda (creep feed). O componente retificado ¢ denominado



16

lamela de insercao, a retificagdo do componente era realizada em quatro etapas, dois passes de
retificagdo de desbaste e dois passes de retificagdo de acabamento. Os rebolos utilizados nas
etapas de desbaste e acabamento eram constituidos por graos de 6xido de aluminio fundido e
apresentavam uma granulometria média de 90 (desbaste) e 120 (acabamento) mesh,
respectivamente. O produto da largura do rebolo e da profundidade de corte gera os valores da
area retificada, a primeira etapa de desbaste apresenta o maior valor de area retificada em
comparacao com as outras areas a serem retificadas. O trabalho de Gross (2019), realizou as
respectivas medigdes e analises apds o primeiro passe de retificagdo de desbaste e empregou
apenas o rebolo com tamanho médio dos graos de 90 mesh.

De acordo com Gross (2019), o sistema de lubrirrefrigeracdo que emprega a tubeira
de jato livre permite utilizar uma velocidade de avanco médxima de 70 mm/min, em
velocidades acima desta o componente retificado apresentava danos térmicos visiveis, este
dano geralmente ¢ denominado de “queima de retificacdo”. Aplicando o sistema de
lubrirrefrigeracdo por tubeira do tipo sapata foi possivel empregar velocidades de avanco de
até 325 mm/min sem danificar termicamente o componente retificado, isto foi comprovado
por analises metalograficas.

Conforme Gross (2019), o comportamento do desgaste do rebolo ndo demonstrou
uma tendéncia de aumento ou diminuicdo com o aumento da velocidade de avango. A
variacao do desgaste pode estar relacionada com a pequena variagdo de dureza das chapas de
lamelas retificadas. O comportamento da rugosidade obtido ¢ tipico para mecanismo de
microdesgaste. Para trabalhos futuros, sugeriu o aumento da velocidade de corte com o intuito
de aumentar nimero de gumes cinematicos, consequentemente, a diminui¢ao da rugosidade.
Propds a aplicacdo do rebolo de tamanho médio dos graos de 90 mesh também nas operagdes
de acabamento. Caso a rugosidade obtida com o rebolo de 90 mesh com o aumento da
velocidade de retificagdo seja de mesmo valor ou inferior a rugosidade obtida com o rebolo
com granulometria de 120 mesh, serd possivel empregar apenas o rebolo de 90 mesh em
ambas as operagoes.

Nesta pesquisa o foco do trabalho ¢ empregar apenas o rebolo de 90 mesh para as
operacdes de desbaste e acabamento das lamelas de inser¢do. Antes da realizacdo deste
trabalho o processo de retificacdo das lamelas de insercdo empregava dois rebolos de
diferentes granulometrias e quatro passes de retificagdo. A quantidade de lamelas montadas na
maquina-ferramenta e retificadas em ambos os passes de desbaste era ¢ de 20 unidades. A

troca dos rebolos a cada 20 lamelas retificadas elevaria ainda mais o custo de fabrica¢ao do
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componente. Justamente para evitar que a troca dos rebolos ocorresse com muita frequéncia,
eram retificados todo o lote de lamelas apenas nas duas operagdes de desbaste com rebolo de
90 mesh, pois normalmente um lote de lamelas contém mais de 20 unidades.

Quando retificado todo o lote de lamelas nas operacdes de desbaste é realizada a
troca do rebolo e inicia-se os passes de acabamento. Um dos motivos da area retificada no
primeiro passe de acabamento ser quase cinco vezes maior em relacdo ao ultimo passe de
acabamento € porque as pecas sdo retiradas da maquina-ferramenta. Quando as pecas sdao
reposicionadas na maquina-ferramenta, existe a possibilidade de um pequeno desalinhamento.
Caso ocorra o desalinhamento das pecas € possivel corrigir no primeiro passe de acabamento
e garantir as caracteristicas macro geométricas do componente.

Devido ao alto custo de fabricacdo dos componentes a serem retificados, foi
escolhido o primeiro passe de acabamento para a realizagdo dos ensaios, pois caso 0s
componentes fossem danificados ou ndo atingissem as especificagdes necessarias, seria
possivel corrigir eventuais danos no ultimo passe de acabamento. Quando empregado apenas
o rebolo de 90 mesh para as operacdes de desbaste e acabamento ¢ possivel considerar uma
reducdo de 25 % no tempo de fabricagdo da peca, considerado o ganho de tempo em relacao a

reposicionamento dos componentes ¢ a troca dos rebolos.

1.1 OBJETIVOS

O principal intuito deste trabalho ¢ avaliar o emprego do rebolo de 90 mesh nas
operagdes de retificacdo de acabamento das lamelas de inser¢do na retificagdo profunda
(creep feed) com lubrirrefrigeragao por sapata. Serdao avaliadas a influéncia da velocidade de
corte, a influéncia da velocidade de avanco e as condi¢Oes de dressamento do rebolo sobre o
comportamento da rugosidade e desgaste dos rebolos.

O processo de retificagdo empregado na fabricagdo das lamelas de inser¢do, objeto
de estudo deste trabalho, ¢ dividido em quatro etapas, sendo duas etapas de retificagdo de
desbaste e duas etapas de retificagdo de acabamento. Os rebolos utilizados tém em sua
estrutura graos compostos por o0xido de aluminio eletro-fundido. O rebolo adotado nas
operacdes de desbaste tem uma granulometria média de 90 mesh e o rebolo usado nas
operagdes de acabamento apresenta uma granulometria média de 120 mesh.

A variacdo da geometria da lamela de inser¢do ao longo do comprimento retificado,

sera analisada em funcdo do desgaste dos rebolos e do comportamento da rugosidade
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(Rugosidade média (Ra)) estes serdo os principais resultados analisados no estudo e
determinardo se ¢ possivel substituir o rebolo de 120 mesh pelo rebolo de 90 mesh nas
operacdes de acabamento. Os ensaios serdo realizados em aplicagdo industrial tendo como
corpos de prova as lamelas de insercdo industrialmente aplicadas, as andlises das medi¢des de
comportamento da rugosidade e do desgaste do rebolo ocorreram apos o primeiro passe de
acabamento, esta etapa foi escolhida com o objetivo de poder corrigir eventuais desvios de
qualidade na operagdo de acabamento fino em uma operacao (segundo passe de acabamento)
com rebolo de 120 mesh, caso se faca necessario (visto que o custo e valor agregado em cada
lamela ja ¢ elevado).

A alimentagdo de fluido lubrirrefrigerante utilizada sera do tipo tubeira por sapata,
cujo sistema foi integrado a maquina-ferramenta nos ensaios realizados por Gross (2019). A
utilizagdo desta concep¢do de lubrirrefrigeracdo possibilita o aumento das velocidades de
corte e de avango nos ensaios sem danificar o componente retificado (seja termicamente ou
visualmente), esta afirmacdo ¢ reforcada por (GROSS, 2019; SOUZA, 2012;
WEINGARTNER, E., 2005).

Os corpos de prova empregados nos ensaios de retificagdo profunda sao lamelas de
insercdo fabricados em aco ferramenta temperado e revenido obtido pelo processo de
metalurgia do pd. No ciclo de fabricagdo de uma lamela individual parte-se de uma chapa de
lamelas recozida, nas quais sdo fresados a pré-forma de quatro lamelas de inser¢do. As chapas
de lamela com pré-forma sdo tratadas termicamente e as operagdes finais ocorrem por
retificagcdo. Inicialmente uma chapa de lamelas ¢ composta por quatro lamelas unidas e tem a
base retificada, servindo esta de superficie de referéncia no dispositivo de fixacdo para a
retificacdo das demais operagdes de retificacdo no lado oposto. O trabalho foi realizado em
parceria com uma empresa fabricante de compressores herméticos, localizada em Joinville -

Santa Catarina (SC).

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar se o aumento da velocidade de corte na
retificagdo profunda de lamelas de inser¢do, empregando lubrirrefrigeracdo por sapata,
permite substituir o rebolo de 120 mesh empregado nas operagdes de retificagdo de
acabamento por um rebolo de 90 mesh empregado atualmente apenas nas operagdes de

desbaste.
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1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral sera avaliado em etapas, sendo necessario conhecer a influéncia das
variaveis de entrada sobre os resultados de trabalho com o emprego de um rebolo de
granulometria 90 mesh na retificacdo profunda de lamelas de insercdo. Para tanto foi
necessario:

- Avaliar a influéncia da velocidade de corte sobre o comportamento da rugosidade
do componente retificado;

- Avaliar a influéncia das condi¢des de dressamento sobre a rugosidade da superficie
retificada;

- Avaliar a influéncia da velocidade de corte no comportamento de desgaste dos
rebolos;

- Avaliar a influéncia da velocidade de avango no comportamento da rugosidade do
componente retificado; e

- Avaliar a influéncia da velocidade de avanco no comportamento de desgaste dos

rebolos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisao de literatura, abordando o processo de
retificacdo, sendo este refinado para as caracteristicas do processo de retificacdo profunda
(creep feed), ferramentas para retificagdo creep feed, sistemas de lubrirrefrigeragdo,
retificagdo com sistemas de lubrirrefrigeracdo por tubeira do tipo sapata.

A qualidade da superficie retificada demonstra uma tendéncia de melhora com o
aumento da velocidade de corte. Uma possivel explicacdo para este fendmeno baseia-se no
menor nimero de gumes ativos e na redugdo na espessura de cavaco (KONIG, 1980;
MARINESCU et al., 2016). Na literatura correspondente ao processo creep feed, alguns
trabalhos demonstram que o aumento da velocidade de corte favorece a diminuicdo nos
valores de rugosidade para uma certa faixa de velocidades de corte (LI et al., 2017; GU et al.,
2018; LI et al., 2020; ZHANG et al., 2020; ZHU et al., 2020).

Com o intuito de mostrar a importancia do tema estudado, serd exposto o nimero de

artigos relacionados com o estudo da retificacdo profunda (creep feed grinding). A pesquisa
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dos artigos aconteceu por meio da base de dados da Springer Link e Science Direct. Foi
realizado um levantamento bibliografico das publicagdes em inglés nos ultimos 30 anos. Os
resultados sdo apresentados na Figura 2.1. Para efetuar a busca dos artigos foram utilizados os

2

termos retificagdo profunda “creep feed grinding > e rugosidade na retificagdo profunda

“roughness in creep feed grinding”.

Figura 2.1 — Numero de artigos publicados em inglés com o tema de retificagdo creep feed

desde 1990 até 2020.

20
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Numero de artigos publicados

Fonte: Autor.

2.1 O PROCESSO DE RETIFICACAO.

Os processos de fabricagcdo, segundo a norma alema DIN 8985, sdo divididos em
grupo principal, grupos e subgrupos, conforme ilustra a Figura 2.2. No grupo principal desta
divisdo estdo os processos de “usinagem com ferramentas de corte de geometria ndo-definida

(DIN 8985)”, onde estao classificadas as variantes do processo de retificagao (KLEIN, 2008).
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Figura 2.2- Classificagdo dos processos de fabricagdo conforme norma alema DIN 8985.

Processos de fabricagdo
Dar forma Meodificar as
.. Deformar Separar Juntar Revestir propriedades
primaria .
do material
Usinar com Usinar com
ferramentas ferramentas
Dividir de corte de de corte de Remover Decompor Limpar Evacuar
geometria geometria
definida ndo-definida
Retificacdo ificacd
comg Retifica¢do Retificagdo Lapidacio e
com fita c.nrn Brunimento P . &= Jateamento Tamboreamento
ferramenta . movimento polimento
. abrasiva
rotativa alternante

Fonte: Adaptado de Klein (2008) e Macedo (2008).

Os processos de retificagdo que utilizam ferramentas com gumes de geometria nao-
definida, normalmente apresentam os graos abrasivos estdo dispostos de uma maneira nao
ordenada sobre a superficie da ferramenta. O processo de retificagdo permite fabricar
componentes precisos, com alta qualidade das superficies usinadas e tolerancias dimensionais
estreitas. Nas ultimas décadas, estes processos evoluiram tanto que em algumas situacdes
substituem processos de usinagem com ferramentas de geometria definida, propiciando altas
taxas de retificagdo de material comparaveis as obtidas no fresamento. Isto foi possivel
principalmente pelo desenvolvimento de novos tipos de gridos de abrasivos, rebolos e
maquinas-ferramentas (KLOCKE, 2009).

A necessidade crescente pelo aumento da produtividade fez com que a utilizagao de
maquinas-ferramentas com comando numérico crescesse. O dominio e o controle dos
parametros das varidveis de entrada tornaram-se de extrema importancia para permitir a
otimizagdo do processo. Os parametros do processo de retificacdo sdo divididos em
parametros de entrada, processo de retificagdo e resultados de trabalho, conforme a Figura 2.3

(KLOCKE, 2009; KONIG, 1980).
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Figura 2.3- A relagdo entre pardmetros de entrada, as caracteristicas do processo e o resultado

de trabalho no processo de retificagdo.
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Fonte: Adaptado de Konig (1980) e Klocke (2009).

Os parametros de entrada sdo divididos em parametros de sistema e variaveis. Os
parametros do sistema sdo a maquina-ferramenta, a pega, o rebolo, a ferramenta de
dressamento e o fluido lubrirrefrigerante. Ja as varidveis de entrada sdo os parametros de
corte, as condigdes de dressamento € os métodos de aplicagdes do fluido lubrirrefrigerante.

As caracteristicas do processo tém suas intensidades analisadas por meio das
grandezas de: forca de retificagdo, poténcia consumida pela maquina-ferramenta, desgaste do
rebolo, duracdo do processo, temperatura na regido de corte e a emissdo acustica. Algumas
influéncias externas, como vibragdes e variagdes de temperatura podem interferir nas
grandezas analisadas.

Os resultados do processo sao avaliados na peca através de medi¢des dimensionais e
de integridade da superficie retificada. No rebolo por meio de medigdes de desgaste e perda
da capacidade de remocgdo de cavaco. No meio lubrirrefrigerante sdo avaliadas as condi¢des
de contamina¢do e modificacdes de propriedades, avaliando indicativos de custos e

produtividade do processo (KLOCKE, 2009).
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2.1.1 Retificacdo plana

O processo de retificagdo plana ¢ classificado de acordo com a norma alema DIN
8589-11, a Figura 2.4 ilustra as variantes do processo de retificagdo plana. A norma leva em
consideragdo a posi¢cdo predominante da superficie do rebolo e o movimento do componente

retificado (movimento da mesa de trabalho) (MARINESCU et al. 2016).

Figura 2.4- Classificacao das variantes do processo de retificacdo plana segundo a norma

DIN.

Retificagdo periférica longitudinal Retificagdo periférica longitudinal ~ Retificacdo periférica longitudinal
(retificacdo alternante) (retificacdo creep feed) com movimento circular
Vi
—
S .
~
~— Dy
dw
Retificagdo de face com Retificacido longitudinal de face Retificagido longitudinal de face
avanco radial com movimento circular da pega

Fonte: Adaptado de Marinescu et al. (2016).

Na retificagdo plana ou de superficie o componente retificado tem suas superficies
niveladas (planas) ou que se estendem na dire¢do de avango principal em linha reta. Na
pratica industrial é mais comum a aplicacdo de duas variantes, conforme a Figura 2.5
(KLOCKE, 2009):

e Retificagdo periférica de mergulho ou retificagdo creep feed (retificacdo de

ranhura ou retificagao de perfil); e
e Retificagdo periférica transversal (retificacdo de superficies planas com

movimento alternantes da mesa de trabalho).



24

Figura 2.5 — Retificacdo periférica de mergulho e retificagdo periférica transversal.

Retificacdo periférica de mergulho Retificacfo periférica Transversal

Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

2.1.2 Retificacgao creep feed

A retificagdo profunda, também conhecida pelo termo em inglés “creep feed
grinding” ¢ utilizada quando se fazem necessario grandes profundidades de corte e/ou altas
taxas de retificacdo de material com uma elevada qualidade da superficie produzida. O
processo passou a ser empregado a partir do inicio da década de 1950. Uma das suas
caracteristicas ¢ a elevada taxa de retificacdo com reduzidos valores de rugosidade, obtidas
normalmente em uma unica passagem da ferramenta sobre o componente retificado. A Figura
2.6 ilustra uma representagdo esquematica do processo de retificacdo creep feed

(MARINESCU et al. 2016).



25

Figura 2.6 — Representagdo esquematica da retificacio creep feed.

Rebolo
~— ap- Largura de corte

a: - Profundidade de corte
vw = Velocidade de avanco

v: - Velocidade de corte

Fonte: Adaptado de Marinescu ef al. (2016).

A retificacdo creep feed ¢ caraterizada por elevadas profundidades de corte e baixas
velocidades de avango, definindo a taxa de retificacdo. A combinacao destas variaveis de
entrada leva a formacao de cavacos longos e finos. Como consequéncia o volume de cavacos
que devem ser acumulados nos poros ¢ maior que na retificagdo alternante para uma mesma
taxa de retificagdo. O longo percurso de contato dificulta a passagem de fluido
lubrirrefrigerante até a zona de corte e propicia o aumento da temperatura. O resultado de uma
lubrirrefrigeracdo insuficiente sdo as elevadas temperaturas na zona de corte que podem
danificar o componente retificado (KLOCKE, 2009).

Por esse motivo na retificagdo creep feed utiliza rebolos de estrutura aberta, elevada
porosidade e de menor dureza, pois o aumento da porosidade cria espago para absorver os
cavacos e facilitar o transporte do fluido lubrirrefrigerante pelos poros do rebolo até a zona de
corte propiciando uma redugdo da temperatura e favorecendo a retirada dos cavacos. A
diminui¢do da dureza do rebolo propicia o macrodesgaste , expondo graos novos com elevada
capacidade de corte, contribuindo também para a diminui¢cdo da temperatura (CHATTI et al.,
2019; KLOCKE, 2009).

Na usinagem de pecgas longas o desgaste do rebolo, ao longo do percurso, além de
influenciar a geometria do componente, também pode resultar em o dano térmico (KING;
HAHN, 1986), tornando as exigéncias sobre o desgaste do rebolo e a lubrirrefrigeracdo de
extrema importancia no processo.

A retificacdo creep feed ¢ limitada pela elevacdo da temperatura na zona de corte,

podendo resultar em danos térmicos visiveis conhecidos como “queima de retificagdo”. A



26

aplicagdo de fluido lubrirrefrigerante de forma correta € critica nesse processo (LEE et al.,
1999). A Figura 2.7 mostra um componente com o comprimento ¢ de 250 mm obtido por
retificagdo creep feed, empregando lubrirrefrigeragdo com uma tubeira de jato livre (GROSS,
2019). A imagem mostra regides escuras na superficie do componente, que caracterizam a

“queima de retificacdo”.

Figura 2.7 - Componente obtido na retificagdo creep feed com “queima de retificagdo”.
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Fonte: Gross (2019).

A industria metal mecanica emprega a retificacdo creep feed para a fabricacao de
componentes com perfis precisos, tais como: guias, perfis de multipla cauda de andorinha de
fixagdo de palhetas de turbinas, canais de brocas e fresa de topo, entre outros (CHATTI et al.,

2019; KLOCKE, 2009).

2.2 MECANISMO DE PENETRACAO DO GUME E FORMACAO DE CAVACO.

No processo de retificacdo o gume penetra na superficie da pega com angulo de
penetracdo quase plano. A formacdo do cavaco ¢ divida em trés regides distintas, ilustrada na
Figura 2.8. A primeira regido ¢ caracterizada apenas pelas deformacdes eldsticas. A
penetracdo do gume ¢ tdo pequena que ocorrem apenas deformacdes elasticas. Nao ha a
formacdo de cavaco nesta regido. A segunda regido ¢ caracterizada por deformagdes elasticas
e plasticas. A penetragdo do gume ¢ maior que na primeira regidao. O material da peca escoa

da regido do flanco para as laterais e/ou volta a aflorar na saida do flanco apds a passagem do
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grao, ocasionando a formagdo de um sulco com rebarbas laterais, ainda sem a formacao de
cavaco. A terceira regido inicia quando as deformacdes elasticas e plasticas ddo inicio a
formagdo de cavaco. Quando a penetragdo do gume alcanga a espessura de cavaco ndo
deformado (he,) e atinge a profundidade de inicio de corte (Tu), inicia-se a formagdo do
cavaco de maneira efetiva. Como o processo ocorre de forma continua os mecanismos de

escoamento e formagdo de cavaco ocorrem simultaneamente (KONIG, 1980).

Figura 2.8 — Representagdo esquematica das regidoes de deformacao elastica e plastica na

formagao de cavaco.
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Abrasivo

Deformacio Deformacio Deformacio elastica e
eldstica eldstica e plastica,
pléstica Formagéo dos cavacos

Fonte: Adaptado de Konig (1980) e Marinescu et al. (2016).

Para descobrir a ordem de grandeza da espessura de usinagem efetiva (heu eff) €
determinar a eficacia da remog¢ao de material € importante conhecer os valores da penetragao
de trabalho ou da espessura de corte (hey). Pesquisas mostram que a profundidade de inicio de
corte (T,) e a espessura de usinagem efetiva (heu efr) s30 dependentes da geometria do gume,
do angulo de agdo do gume (1) (dngulo sob o qual o gume penetra da peca) e da velocidade de
acao (ve) (velocidade com a qual o gume desloca-se). Além disto, (heu eff) € (T,) dependem das
relacdes de atrito no gume e das condicdes de escoamento do material da pega. H4 uma
tendéncia de que os gumes cegos com um pequeno grau de afiagdo e com um pequeno angulo
de agdo (n) causem o escoamento do material, consequentemente, levando a maiores (T,) e
menores espessuras efetivas de corte (heu efr). Também um aumento da tensdo de escoamento
do material tem efeito semelhante. O atrito entre o grdo abrasivo e o material da peca tem

efeito contrario. O aumento do atrito provoca um estado de tensdo mais intenso abaixo do
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gume em agdo e propicia a formagdo de cavacos. Algo semelhante também ¢ valido para a
velocidade de acdo (ve), um aumento da velocidade de agdo também provoca uma diminuigdo

na profundidade de inicio de corte (KONIG, 1980).
2.3 EMBASAMENTO CINEMATICO

Nas variantes do processo de retificagdo existem alguns parametros do processo que
permitem realizar uma comparagao entre eles, que sdo o comprimento de contato geométrico
(l), o comprimento de cavaco (l.s) € a espessura de cavaco nao deformada (hcu)
(MARINESCU et al., 2016; KONIG, 1980).

A espessura de cavaco nao deformada (he) € descrita pela Equacao 1, depende das
variaveis de entrada do processo que sdo a velocidade periférica do rebolo (vs), a velocidade
de avanco (vw), a profundidade de corte (ac), o diametro equivalente do rebolo (ds) € da
distribuicao de gumes estaticos no rebolo (Csiat), a Figura 2.9 ilustra a relagdo entre espessura
de usinagem com as variaveis de entrada (KONIG, 1980).

P = K [ T2 2 0

Cest

O fator de proporcionalidade K e os expoentes a, B € y sdo constantes determinadas

experimentalmente, com valores menores que a unidade.
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Figura 2.9 - Relagdo entre espessura de usinagem com as variaveis de entrada.

Fonte: Adaptado de Konig (1980).

O didmetro equivalente do rebolo (ds) ¢ o parametro que permite relacionar as
condicdes de contato entre a ferramenta de corte € a pega nos diferentes processos de
retificacdo, conforme mostra a Figura 2.10. Na retificacdo plana o didmetro equivalente do
rebolo (dsc) possui 0 mesmo valor do diametro do rebolo (ds). A Equacao 2 determina como
calcular os valores do didmetro equivalente (ds.) nos processos de retificagdo cilindrica
externa e interna. O sinal positivo no denominador ¢ utilizado para calcular o (ds) no
processo de retificagdo cilindrica externa, em contrapartida o sinal negativo ¢ aplicado para a

retificagdo cilindrica interna (KLOCKE, 2009).
dse = ' (2

O comprimento de contato (I ) entre ferramenta de corte e a peca ¢ determinado pela
Equacgao 3, dependendo do processo de retificagdo, para uma mesma profundidade de corte

(ac) obtém-se comprimentos de contato distintos (KLOCKE, 2009; KONIG, 1980).
e = Jae . dge (3)
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Figura 2.10 — Didmetro equivalente do rebolo e condi¢des de contato nas variantes do

processo de retificaco.

Retificacdo CilindricaExterna Retificacdo Plana Retificagdo Cilindrica Interna

Condicio Real de

Contato

Condicdo Simulada

de Contato

Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

A velocidade de corte ndo tem influéncia sobre a taxa de retificacdo de material, que
¢ influenciada apenas pela velocidade de avango (vw) e pela profundidade de corte (ac).
Contudo, com o aumento da profundidade de corte, devido ao aumento do comprimento de
cavaco, o volume removido distribui-se entre um maior nimero de gumes e ¢ importante
saber quantos cavacos isolados sdo removidos neste volume. O aumento do numero de gumes
nao ¢ linear com o aumento do comprimento de contato, pois com a diminui¢ao da espessura
de corte graos menos protusos deixam de ser ativos, de forma que a diminuicao da espessura
de cavaco isolado ¢ menor que a proporcao teodrica (todos os gumes na mesma protusao). O
aumento da velocidade de corte (vs), mantendo-se a taxa de retificagdo constante, aumenta o
nimero de gumes que atuam na unidade de tempo, levando também a uma diminuicdo da
espessura de usinagem para cada gume isolado, diminuindo o numero de gumes ativos

(KONIG, 1980).
2.4 FERRAMENTAS PARA RETIFICACAO
As ferramentas utilizadas nos processos de retificagdo, denominados de rebolo,

segundo a norma DIN 69111, sdo ferramentas rotativas compostas de graos abrasivos fixos

entre si por um ligante, podendo ou ndo apresentar uma porosidade. Os rebolos sdo fabricados
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nas mais variadas formas e dimensdes, podendo ser: rebolos retos, conicos e reduzidos; discos
de corte abrasivos; rebolos fixos a discos de suporte; rebolo copo; rebolo de segmentos, a

Figura 2.11 ilustra alguns tipos de rebolos.

Figura 2.11 — Ferramentas rotativas com graos abrasivos de geometria ndo definida.

Fonte: Klocke (2009).

2.4.1 Graos abrasivos

Na fabricagdo dos rebolos os materiais dos grdos abrasivos podem ser naturais ou
sintéticos. Os naturais disponiveis sdo o quartzo, a granada, o diamante, o corindon e o
esmeril. O diamante ¢ o Gnico material abrasivo natural que ainda ¢ empregado na fabricagao
de rebolos aplicados industrialmente. Os materiais abrasivos sintéticos substituem os demais
abrasivos naturais por apresentarem melhores caracteristicas e homogeneidade. Sdo utilizados
o 6xido de aluminio (corindon), o carboneto de silicio, o nitreto de boro cubico (cBN) e o
diamante sintético. Os materiais dos grdos abrasivos devem apresentam as seguintes

carateristicas (KLOCKE, 2009; KONIG, 1980):
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e Serem extremantes duros, propiciando elevadas taxas de remoc¢do de material da
peca e mantendo os gumes afiados pelo maior tempo possivel;

e Ter estabilidade térmica, para que os griaos suportem as alteracdes de
temperaturas que ocorrem durante o processo de retificacdo; e

o Elevada estabilidade quimica, evitando que os griaos sejam enfraquecidos por
possiveis reagdes com o material da peca e/ou meio lubrirrefrigerante, em
decorréncia das elevadas condicdes de pressdes e temperaturas durante o

Processo.

2.4.2 Graos abrasivos de 6xido de aluminio

Os rebolos de corindon tem em sua composi¢do basica graos de 6xido de aluminio
(ALO3), existem varios tipos de corindon que sdo empregados como abrasivos e a principal
maneira de distinguir estes ¢ através do seu métodos de fabricacdo por eletro-fusdo ou
sinterizacdo (KLOCKE, 2009).

O corindon ¢ subdivido segundo seu grau de pureza em comum, seminobre ¢ nobre.
Esta subdivisdo vai depender do percentual de outros 6xidos em sua composi¢do, sendo os
principais: 6xido de titanio (TiO3) e 6xido de cromo (Cr203). Além disto, comercialmente
existem outros tipos de corindon, tais como: corindon nobre rosa, nobre vermelho, entre
outros. (BENINI, 2011; KLOCKE, 2009; KONIG, 1980).

As exigéncias que se destacam sdo a dureza e a tenacidade. Ambas propriedades sdo
definidas ja no processo de fabricacdo do grao abrasivo (eletro-fundicdo em bloco ou em
molde), pela quantidade de 6xidos estranhos, bem como pelo tamanho dos graos isolados € o

seu tratamento posterior (KONIG, 1980).

2.4.3 Ligantes

Segundo a norma DIN 69111 todas as ferramentas abrasivas, exceto aquelas com
graos abrasivos soltos, tém seus graos unidos por um material ligante. Os Ligantes tém como
fungdo manter os graos fixados a estrutura da ferramenta abrasiva, até o momento em que o
grao abrasivo perca sua capacidade de corte por causa do processo de usinagem.

Posteriormente a perda de capacidade de corte do gume o ligante deve soltar o grao abrasivo e
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dar lugar a um novo grao abrasivo posicionado em uma camada mais profunda da estrutura da
ferramenta. Os ligantes devem apresentar trés caracteristicas principais (KONIG, 1980):
e O material do ligante deve ser resistente para suportar as for¢as atuantes sobre o
grao no momento do corte;
o O ligante deve formar pontes entre os grdos com sec¢do transversal
suficientemente grande; e
o Entre o grio abrasivo e o ligante deve existir energia de ligacdo suficientemente

elevada para garantir a fixacao do grao.

Os materiais utilizados como ligantes pela industria de ferramentas abrasivas sao de
origem organica ou inorganica. Os ligantes baseados em gomas, laca e resinas sintéticas sao
classificados como organicos. Os Ligantes ceramicos vitrificados e metalicos sao

classificados como inorganicos (KONIG, 1980).

2.4.4 Composicao volumétrica

A composicao volumétrica de um rebolo ¢ definida pelos volumes de graos (Vg), de
ligante (V) e de poros (Vp) da ferramenta abrasiva. A ferramenta pode ter estrutura aberta ou
fechada e assim definir propriedades como a dureza e porosidade. Quanto mais fechada a
estrutura, maior a dureza e menor a porosidade, consequentemente, menor capacidade de
absor¢ao dos cavacos. A composicdo volumétrica ¢ descrita pela Equacao 4 (KLOCKE,
2009).

V=Ve+Vs+Vp )

2.4.5 Rebolos convencionais e superabrasivos

Os Rebolos convencionais sdo compostos basicamente por graos abrasivos de 6xido
de aluminio e carboneto de silicio, enquanto que os rebolos superabrasivos tém em sua
composicdo graos abrasivos de ¢cBN e diamante. Os superabrasivos permitem empregar
velocidades de corte muito mais altas que os convencionais e isso afeta no design dos rebolos.
Esses tém um corpo base metalico ou de resina reforcada com fibras e uma camada abrasiva
(constituida por graos, ligantes e poros) que ¢ fixa em sua superficie de trabalho. Ja os rebolos

convencionais tem um corpo inteirigo constituido de grdos, ligante e poros, a Figura 2.12
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ilustra o rebolo convencional e rebolo superabrasivo (KLOCKE, 2009; MARINESCU et al.,
2016).

Figura 2.12 — Rebolos convencional (a) e superabrasivos (b).
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Fonte: Adaptado de Marinescu ef al. (2016).

2.4.6 Caracteristicas necessarias as ferramentas empregadas na retificacao creep feed

Na retificagdo creep feed empregam-se rebolos de estrutura aberta, com menor
dureza e maior porosidade, para garantir uma caracteristica de macrodesgaste, para facilitar o
transporte do fluido lubrirrefrigerante até a zona de corte e a retirada dos cavacos (KLOCKE,
2009).

Na retificacdo creep feed uma eficiente lubrirrefrigeracao € necessaria para evitar
que as altas temperaturas do processo causem danos térmicos ao componente. O transporte do
fluido até a zona de corte de cada gume ¢ facilitado pela utilizagdao de rebolos com estrutura
aberta e alta porosidade. Estudos mostram que o uso de rebolos de 6xido de aluminio poroso,
reduzem a quantidade de calor que entra na peca. A quantidade de calor que entra na peca
pode ser comparada as aplicacdes que empregam rebolos de cBN vitrificadas (STARKOV,
2012 apud GRIGORIEV et al., 2014).

O uso de rebolos com estrutura aberta e alta porosidade permite aumento das taxas
de retificacdo de material e gera menores temperaturas em comparagdo a um rebolo de menor
porosidade e estrutura fechada, consequentemente, menor quantidade de calor ¢ dissipado até
a peca. A utilizacdo de rebolos convencionais de 6xido de aluminio com estrutura aberta e
altamente porosos, sdo aplicados com eficiéncia em processos de retificagdo creep feed. Em

um rebolo com uma estrutura aberta e elevada porosidade as pontes de ligante que unem os
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graos sdo mais longas e mais finas, diminuindo significativamente a dureza do rebolo,
favorecendo o macrodesgaste do rebolo. Em muitas aplicagdes, em termos de custos do
processo, a utilizagdo de rebolos de 6xido de aluminio ¢ mais eficiente em comparacdo as
aplicagoes com rebolos de cBN ( STARKOV, 2007 apud GRIGORIEV et al., 2014 ).

Outra caracteristica necessaria as ferramentas utilizadas na retificacdo creep feed diz
respeito ao grau de afiagdo do rebolo. O grau de afiacdo de um rebolo ¢é a propriedade que
define a manutencdo de sua capacidade de corte durante a retificagdo. Quando em uma
operagao de retificagdo um rebolo apresenta um microdesgaste mais acentuado, a formagao de
topos plataformicos dos graos torna o rebolo menos agressivo. Ocorre um aumento do niimero
de gumes cinematicos, o que resultard num acabamento com menor rugosidade ao longo do
percurso retificado, porém, em decorréncia do aumento do atrito entre os flancos
plataformicos e pelo aumento do trabalho de corte devido a diminui¢do da espessura de corte
de cada grao, a temperatura de corte aumenta e o resultado tende a um maior dano térmico na
peca. Isto exige uma melhor agdo da lubrirrefrigeracao da regido de corte. Em decorréncia do
aumento da temperatura na retificacdo profunda com rebolos de maior dureza, os cavacos
com maior deformagdo plastica tendem a obstruir os poros € ndo podem ser removidos das
cavidades dos poros pelo fluido lubrirrefrigerante, permanecendo aderidos nos poros do
rebolo. Esta obstrucao dos poros ¢ chamada de carregamento (ou empastamento) do rebolo.
Como ndo existe mais espago para absorver novos cavacos nos poros obstruidos, aumenta o
atrito e os consequentes danos térmicos na peca (CAMERON; BAUER; WARKENTIN,
2009).

2.5 DESGASTE DO REBOLO

O desgaste dos rebolos ocorre devido as pressdes de contato na zona de corte durante
o processo de retificagdo e pela influéncia da temperatura. Estas grandezas ativam fenomenos
mecanicos, térmicos, quimicos e termoquimicos. Os principais mecanismos de desgaste dos
gumes de um rebolo sdo a adesdo, a abrasdo mecanica, a corrosdo, a difusdo, a fadiga
mecanica e térmica (KLOCKE, 2009).

Com o intuito de avaliar o comportamento de desgaste do rebolo, foi convencionado
uma relacdo entre a taxa de desgaste radial (A7) e a taxa de retificacdo especifica de material
(Q’w). A Figura 2.13 mostra a influéncia da taxa de retificagdo especifica em funcdo da taxa

de desgaste radial, assim como os mecanismos de desgaste.
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Figura 2.13 — Influéncia da taxa de retificagdo especifica de material sobre a taxa de desgaste
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Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

Os mecanismos de microdesgaste e macrodesgaste ocorrem de forma simultanea e
sdo influenciados diretamente pela taxa de retificacao especifica. Empregando pequenas taxas
de retificacdao especifica ocorre o predominio de microdesgaste. Com o aumento da taxa de
retificacdo especifica o0 mecanismo predominante passa a ser o macrodesgaste. Dependendo
do mecanismo de desgaste predominante as forcas de corte, a rugosidade e a influéncia
térmica apresentam resultados diferentes (KLOCKE, 2009).

Cada rebolo apresenta uma caracteristica especifica de desgaste, que ¢ influenciada
pela taxa de retificacdo, pela velocidade de corte e pelo grau de recobrimento no dressamento.
Um rebolo dressado com um determinado grau de recobrimento para uma determinada taxa
de retificagdo, quando apresentar o dominio do microdesgaste, a rugosidade do componente
retificado vai diminuir ao longo do tempo de retificagdo ou, caso domine o macrodesgaste, a
rugosidade vai aumentar. Para uma determinada taxa de retificagdo a rugosidade estabiliza na
rugosidade caracteristica do rebolo. Aumentando a velocidade de retificagdo, a rugosidade de
estabilizacdo diminui em relacdo a rugosidade de estabilizagdo obtida para uma velocidade de

corte menor (KLOCKE, 2009).
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O mecanismo de macrodesgaste ¢ caracterizado pela perda dos graos da estrutura do
rebolo, o nimero de gumes cinematicos diminui e os sulcos provenientes da retificacdo ficam
mais profundos, consequentemente, a rugosidade aumenta. No entanto, no mecanismo de
microdesgaste os graos do rebolo tornam-se plataformicos, resultando no aumento do niimero
de gumes cinematicos ¢ a diminui¢do da profundidade dos sulcos e, consequentemente, a

diminuicdo da rugosidade ao longo do percurso retificado (KONIG, 1980).

2.6 CONDICIONAMENTO DO REBOLO

As ferramentas de retificagdo ndo se encontram em condigdes de uso quando
entregue pelo fabricante e/ou ap6s um longo periodo de trabalho, sendo necessario operacdes
de condicionamento que permitem o uso desta. O condicionamento do rebolo ¢ dividido em
limpeza, perfilamento e afiacdo. O dressamento ¢ definido como sendo a operacdo em que o
perfilamento e afiagdo ocorrem simultaneamente. O perfilamento ¢ responsavel pela geracao
do perfil do rebolo. A afiacdo € o processo de aumento da capacidade de corte que se faz
necessario em rebolos resinoides de superabrasivos, pois em sua fabricagdo nao apresentam
porosidade intrinseca e apos o perfilamento nao apresentam volume de poros. A afiagdo ¢ o
processo de remocao de parte do ligante entre os graos e ¢ a causadora da protusdao dos gumes
novos e afiados no rebolo (KLOCKE, 2009; KONIG, 1980).

A limpeza faz-se necessario quando ocorre o empastamento dos poros da periferia do
rebolo por cavacos, bem como a retirada dos restos dos graos abrasivos e ligante provenientes
do dressamento realizado anteriormente. Este processo ¢ importante, pois caso 0S pPoros
permane¢am entupidos a formagao e retirada dos cavacos, assim como o suprimento de fluido
lubrirrefrigerante até a zona de corte serdo prejudicados (KLOCKE, 2009; WEGENER et al.,
2011).

2.6.1 Ferramentas de dressamento

As ferramentas de dressamento empregadas no condicionamento dos rebolos
convencionais sdo classificadas de acordo com a sua cinemdtica em: dressadores estaticos
(ndo rotativos) e dressadores rotativos. Para um dressamento eficiente, as ferramentas devem

apresentar uma dureza superior em relacdo ao material do grdo abrasivo do rebolo. O
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principal material utilizado nas ferramentas de dressamento ¢ o diamante monocristalino
natural e sintético. Outros materiais de menor sdo raramente empregados (KLOCKE, 2009).

As ferramentas de dressamentos estaticas exercem apenas movimentos de translagdo
em relagdo ao rebolo. As ferramentas sdo de ponta unica, de ponta multipla ou em forma de
bloco. No emprego de ferramentas de ponta tUnica, o perfil do rebolo ¢ gerado pelo
movimento axial e radial ao longo do contorno do rebolo, andlogo a um processo de
torneamento, a Figura 2.14 ilustra o processo de dressamento. (KLOCKE, 2009; WEGENER
etal., 2011).

Figura 2.14 — Cinematica do processo de dressamento com ferramentas estaticas.

Ferramentas estaticas

Dressador de ponta unica Pastilha diamantada Dressador multi-granular

Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

Em dressadores de ponta tUnica, normalmente, sdo empregados diamantes
monocristalino, sdo escolhidos diamantes octaédricos inteiros que sao brasados em um
suporte de aco. O diamante desgasta apds um longo periodo de uso, ha a possibilidade de
retirar o diamante do suporte e soldar outro no lugar. Mesmo quando esta ferramenta
apresentar um desgaste acentuado o dressamento ainda seré realizado de uma maneira efetiva.
Isto ndo acontece com as ferramentas de dressamento de ponta Unica lapidada (perfilada),
estas ferramentas permitem gerar uma geometria mais precisa do rebolo, quando se desgastam
¢ necessario lapidar novamente o diamante e ndo ¢ possivel substituir o diamante usado. A
Figura 2.15 ilustra um dressador de ponta tunica lapidada (perfilada) (KLOCKE, 2009;
KONIG, 1980).
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Figura 2.15 — Dressador de ponta unica lapidada.

Fonte: Adaptado de Gross (2019).

2.7 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE ENTRADA NAS CARACTERISTICAS DO
PROCESSO E NO RESULTADO DO TRABALHO

2.7.1 A influéncia da profundidade de corte

O aumento da profundidade de corte (a.) no processo de retificacdo, mantendo
constante a velocidade de avango leva a um aumento da taxa de retificagdao especifica. Como
aumento da profundidade de corte ocasiona um aumento da espessura do cavaco e
consequentemente também do numero de gumes cinemadticos, ocorre um aumento das
componentes da forca de corte e da rugosidade do componente que por sua vez se refletem na
piora da qualidade dimensional e rugosidade da superficie retificada. A influéncia da alteracao
da profundidade de corte nas caracteristicas do processo e resultado do trabalho sao mostrados
tendencialmente na Figura 2.16 (KLOCKE, 2009). Nesta representacdo a velocidade de corte
nao foi alterada e, para permitir uma comparacdo de resultados, a avaliagdo ¢ procedida

sempre apos a usinagem de um mesmo volume especifico.
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Figura 2.16 — A influéncia da profundidade de corte nos parametros do processo € no

resultado do trabalho.
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Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

2.7.2 Influéncia da velocidade de corte

A influéncia da variagdo velocidade de corte (vs) nas caracteristicas do processo € no
resultado do trabalho sdo ilustrados tendencialmente na Figura 2.17. A velocidade de corte
nao altera a taxa especifica de retificacio de material, porém leva a diminuigdo das
componentes da forca de corte, do desgaste do rebolo e da rugosidade. A diminuicdo das
componentes da for¢a de corte com o aumento da velocidade de corte ¢ decorrente da
diminuic¢do da espessura momentanea de usinagem, uma vez que um maior nimero de gumes
retifica 0 mesmo volume de material. A diminui¢do do nimero de gumes cinematicos com a
diminuicdo da espessura de usinagem, diminui a rugosidade, acompanhando o
comportamento da for¢a de corte. Em decorréncia da diminui¢do da for¢a que atua sobre cada

gume isoladamente, o desgaste diminui por causa do deslocamento dos mecanismos de
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macrodesgaste para microdesgaste. A velocidade de corte crescente eleva a frequéncia de
utilizacdo do gume, fato que € supercompensado por uma menor pressao de contato € um
menor tempo de acdo. Porém o aumento da velocidade de corte leva a um aumento da
temperatura de retificagdo e consequentemente a um aumento do dano térmico ao componente

retificado (KLOCKE, 2009; KONIG, 1980).

Figura 2.17 — Influéncia da velocidade de corte nas caracteristicas do processo e no resultado

do trabalho.
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Fonte: Adaptado de Klocke (2009).
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2.7.3 Influéncia da profundidade de corte e velocidade de avanco na retificacdo plana

Na retificagdo creep feed e na retificagdo alternante (pendular) a taxa de retificagdo
(Qw) ¢ obtida pelo produto da secdo de usinagem pela velocidade de avango, é descrita na
Equagcdo 5 e a taxa de retificagdio especifica (Q’w) é obtida pela Equagdo 6 (KONIG, 1980).

Quw =0 * vy * ap (5)

Q'w =ac*1, (6)

Na retificagdo creep feed e pendular podemos ter uma mesma taxa de retificagao
especifica (Q’w), porém com distintas variaveis de entrada. Na retificacdo creep feed, a taxa
de retificacdo especifica ¢ obtida com uma grande profundidade de corte (a.) e uma pequena
velocidade de avanco (vw). Na retificagdo pendular, a taxa de retificagdo especifica ¢ obtida
pela pequena profundidade de corte (a.) € uma grande velocidade de avango (vw). Para a
situacdo particular, em que temos a mesma taxa de retificacdo especifica, o aumento da
profundidade de corte (ac) exige uma diminuicao proporcional da velocidade de avango (vw).
A Figura 2.18 mostra tendencialmente como a variagdo dos parametros de entrada afetam as
caracteristicas do processo e o resultado de trabalho (KLOCKE, 2009; KONIG, 1980).

Na retificacdo creep feed a elevada profundidade de corte aliada com a baixa
velocidade de avango, propicia um grande arco de contato e favorece a formagao de cavacos
longos e finos. O volume de cavaco removido por gume empacotado no poro ¢ maior que na
retificacdo alternante e o fornecimento de fluido lubrirrefrigerante ¢ prejudicado. Devido a
isto, o rebolo utilizado na retificagdo creep feed deve ter como caracteristicas uma elevada
porosidade e estrutura aberta para facilitar o transporte dos cavacos e do fluido

lubrirrefrigerante (KLOCKE, 2009).
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Figura 2.18 — Influéncia da profundidade de corte e da velocidade de avango sobre as

caracteristicas do processo e o resultado de trabalho.
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Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

Para uma taxa de retificacdo especifica constante, o aumento da profundidade de
corte combinado com uma diminui¢do proporcional da velocidade de avanco leva a um
aumento das componentes da for¢a de corte, sendo assim, explicado pelos seguintes
mecanismos. Com a maior profundidade de corte e menor velocidade de avanco a espessura
do cavaco (4rea se¢do transversal) ¢ diminuida e a0 mesmo tempo o numero de gumes ao
longo do maior comprimento de contato ¢ maior. Embora o nimero de gumes cinematicos
seja reduzido em funcdo da menor espessura do cavaco ndo deformado, a espessura de cavaco
diminui. A reducdo da espessura do cavaco ¢ sobrecompensada pelo aumento dos gumes
cinematicos, fazendo com que a for¢a de corte aumente. O aumento da forca de retificagdo
com a diminui¢do da espessura de cavaco tem um comportamento idéntico ao verificado por
Kienzle para a usinagem com ferramentas de corte de geometria definida (KLOCKE, 2009).

Para uma taxa de remocdo especifica constante, a rugosidade média da superficie

(Ra) diminui com o aumento da profundidade de corte, a Figura 2.19 ilustra a qualidade da
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superficie retificada em fungdo da profundidade de corte e da velocidade de avanco. A
diminui¢do da rugosidade ¢ decorrente da diminuicdo da espessura de cavaco para maiores
profundidades de corte. A retificagdo creep feed produz uma melhor qualidade da superficie

retificada em comparagdo a retificagdo pendular (KLOCKE, 2009).

Figura 2.19 — Qualidade da superficie retificada em funcdo da profundidade de corte e
velocidade de avanco na retificacdo com o emprego dos rebolos A100 PB e A1I00M7V.
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Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

2.8 QUALIDADE DA SUPERFICIE USINADA

Um componente usinado, quando observado em um microscOpio, apresenta
irregularidades na superficie usinada que de acordo com a norma DIN abrange as ondulagdes,
a rugosidade até defeitos na estrutura atomica. A apalpacdo da superficie em uma linha ou a
varredura da superficie permite extrair pardmetros verticais das caracteristicas da superficie,
onde os parametros mais comuns dizem respeito a rugosidade do componente. As
caracteristicas mais comuns na verificacdo da qualidade de uma superficie sdo os valores do
perfil vertical, muitas vezes representadas pelos pardmetros Ra, Rq, Ry, Rz, Rmax (BET,

1999).
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O desvio médio aritmético da rugosidade (Ra), ¢ definido como a média dos valores
absolutos das distancias “y” da linha média ao perfil de rugosidade dentro do trecho de
medicao. Podendo ser considerado como se fosse a altura do retdngulo no qual o comprimento
total da medicdo ¢ representado por “ln” e sua area “Ag” € igual a soma das areas limitadas
pela linha média e o perfil de rugosidade, conforme a Figura 2.20. Embora o valor Ra ndo
permita uma interpretacdo isoladamente, ainda ¢ o parametro mais avaliado como indicativo

da qualidade de um componente na producao seriada.

Figura 2.20 — Desvio médio aritmético da rugosidade.
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Fonte: Bet (1999).

O comportamento da rugosidade depende do processo de fabricagdo empregado e
varia ao longo de um ciclo de vida da ferramenta empregada. No caso da retificacdo o
desgaste da ferramenta tem influéncia sobre o comportamento da rugosidade ao longo do
percurso retificado entre dois ciclos de dressamento. Para o rebolo recém dressado a
rugosidade do componente retificado apresenta as caracteristicas dependentes dos parametros
de dressamento (grau de recobrimento). Para um dressamento com grau de recobrimento
baixo, os gumes estdo afiados e a topografia do rebolo ¢ irregular. Para uma taxa de
retificagdo pequena, com o aumento do volume retificado os grios mais protusos sio
desgastados plataformicamente e a topografia do rebolo torna-se mais nivelada e a rugosidade
do componente retificado diminui, isto € tipico do mecanismo de microdesgaste. Para taxas de
retificacdo maiores, quando houver predominancia de quebra ou arranchamento dos graos do
rebolo, 0 mecanismo dominante ¢ o macrodesgaste, a rugosidade mantém-se ou pode até

aumentar ao longo percurso retificado (KLOCKE, 2009; KONIG, 1980).
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2.8.1 Influéncia das velocidades de corte e de avan¢o na qualidade da superficie

retificada no processo de retificacdo creep feed

Estudos realizados por Li et al. (2017); Gu et al. (2018); Li et al. (2020); Zhang et al.
(2020) e Zhu et al. (2020), demonstram que as varidveis de entrada, tais como, as velocidades
de corte e de avango influenciam na qualidade da superficie retificada. Todos os trabalhos
citados a seguir empregam o processo de retificacdo creep feed.

O artigo publicado por Zhu et al. (2020), analisou a influéncia das velocidades de
corte e de avango sobre a qualidade da superficie retificada. A matéria prima utilizada nos
corpos de prova foi uma superliga metalica denominada IC 10. O rebolo empregado era
constituido de uma mistura de 6xido de aluminio marrom e branco com tamanho médio dos
graos de 80 mesh, o rebolo era dressado antes de cada ensaio. O fluido lubrirrefrigerante
aplicado era constituido a base de agua.

Os ensaios empregaram velocidades de corte entre 12 e 32 m/s, uma velocidade de
avango de 150 mm/min e uma profundidade de corte de 0,5 mm. Segundo Zhu et al. (2020),
os resultados ilustraram que o aumento da velocidade de corte de 12 para 22 m/s causa uma
diminui¢ao nos valores de rugosidade. A hipdtese levantada por Zhu et al. (2020), ¢ de que o
aumento da velocidade de corte causa as redugdes nos valores da rugosidade e das
componentes de forca de retificacdo. No entanto, em velocidades de corte acima de 22 m/s os
valores de rugosidade tendem a aumentar se comparados aos valores obtidos com a vs de 22
m/s. Segundo Zhu et al. (2020), isto pode ser explicado pelo aumento da quantidade de calor
na zona de retificagdo, consequentemente, os valores da rugosidade aumentam e qualidade da
superficie retificada piora.

Nos ensaios onde verificou a influéncia da velocidade de avango aplicou vy, entre 50
e 250 mm/min, uma velocidade de corte de 22 m/s e uma profundidade de corte de 0,5 mm.
Segundo Zhu et al. (2020), o aumento da velocidade de avanco de 50 para 150 mm/min os
valores da rugosidade mantém-se praticamente estaveis, acima de 200 mm/min os valores de
rugosidade crescem rapidamente.

Estudos realizados por Zhang et al. (2020), analisou a influéncia das vs e vy sobre a
rugosidade. O corpo de prova empregado foi uma superliga metdlica denominada IC 10. O
rebolo empregado era constituido de uma mistura de 6xido de aluminio branco e rosa em uma

propor¢ao de 1:1, com ligante resinoide e tamanho médio dos graos de 80 mesh, o rebolo foi
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dressado antes de cada ensaio. O fluido lubrirrefrigerante aplicado era constituido de uma
emulsdo de 6leo em dgua, a concentracao empregada foi de 20% de 6leo.

Os ensaios empregaram velocidades de corte entre 10 e 30 m/s, a vy de 200 mm/min
e uma profundidade de corte de 0,5 mm. Em conformidade com Zhang et al. (2020),
considerando a grandeza de vsde até 20 m/s, os valores de rugosidade tendem a diminuir. O
mecanismo que explica este comportamento da rugosidade ¢ a diminui¢do da espessura do
cavaco nao deformado. No entanto, em velocidades de corte acima de 20 m/s levaram a um
aumento da rugosidade. Segundo Zhang et al. (2020), uma possivel explicagdo para o
fenomeno € o aumento da temperatura na zona de corte, consequentemente, o rebolo tem seu
desgaste acentuado.

Os ensaios nos quais avaliaram a influéncia da velocidade de avanco sobre a
rugosidade, empregaram vy entre 50 € 300 mm/min, uma vs de 20 m/s e uma profundidade de
corte de 0,5 mm. Segundo Zhang et al. (2020), os valores de rugosidade sdo estaveis para
velocidades de avango de até¢ 200 mm/min. Nas condi¢des de vy superiores a 200 mm/min, os
valores de rugosidade aumentam consideravelmente.

Nos artigos publicados por Zhu et al. (2020) e Zhang et al. (2020), a principal
diferenca nas pesquisas foram o tipo de grao empregado nos rebolos e o tipo de fluido
lubrirrefrigerante.

O artigo publicado por Gu et al. (2018), investigou a influéncia das velocidades de
corte e de avango sobre a rugosidade. O corpo de prova empregado era uma superliga a base
de niquel denominada DDD 6. Os rebolos empregados eram constituidos de o6xido de
aluminio marrom e 6xido de aluminio microcristalino, com tamanhos de médio dos graos de
80 e 100 mesh, respectivamente. O rebolo foi dressado antes dos testes. O fluido
lubrirrefrigerante aplicado era constituido de uma emulsdo de 6leo em agua, a concentracao
empregada foi de 5% de dleo.

Os ensaios que avaliaram a influéncia da velocidade de corte, foram realizados com
vs de 25 a 35 m/s, vw de 150 mm/min e uma profundidade de corte de 0,5 mm. De acordo com
Gu et al. (2018), com o aumento da velocidade de corte os valores de rugosidade diminuem
para ambos os rebolos empregados.

Nos ensaios de retificagdo que investigaram a influéncia da velocidade de avango,
empregaram velocidades de avanco de 150 a 210 mm/min, uma vs de 25 m/s e uma
profundidade de corte 0,5 mm. De acordo com Gu et al. (2018), o aumento da velocidade de

avanco causa um aumento nos valores da rugosidade para ambos os rebolos empregados. Os
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autores Gu et al. (2018), ndo mencionam possiveis explicagdes para os resultados
encontrados.

O estudo realizado por Li et al. (2017), avaliou a influéncia da velocidade de corte e
da velocidade de avango sobre a qualidade da superficie retificada. O corpo de prova
empregado era composto por uma liga de titdnio Ti — 6Al — 4V e particulas de TiC. Os
rebolos empregados eram constituidos de graos 6xido de aluminio branco, 6xido de aluminio
rosa fundido e 6xido de aluminio microcristalino, com tamanho médio dos graos de 80 mesh.
Os rebolos foram dressados antes dos ensaios. O fluido lubrirrefrigerante empregado era
constituido de uma emulsao de 6leo em agua, a concentracao empregada foi de 5% de 6leo.

Os ensaios aplicaram velocidades de corte de 15 a 35 m/s, uma vy de 300 mm/min e
um a, de 0,3 mm. De acordo com os resultados obtidos por Li ef al. (2017), o aumento da
velocidade de corte causa a diminui¢ao nos valores da rugosidade, em todas as velocidades
empregadas, com o emprego do rebolo de 6xido de aluminio microcristalino. As condigdes
que empregaram o rebolo de 6xido de aluminio branco e o rebolo de 6xido de aluminio rosa,
o aumento da velocidade de corte causou um decréscimo nos valores da rugosidade para vs de
até 25 m/s. Porém, em valores superiores de velocidade corte, foi observado um aumento nos
valores da rugosidade que, segundo Li et al. (2017), isto pode ser explicado pelo aumento da
temperatura de retificagao.

Os testes de retificagao aplicaram velocidades de avanco de 200 a 600 mm/min, uma
vs de 20 m/s e uma profundidade de corte de 0,3 mm. Em conformidade com Li et al. (2017),
o aumento da velocidade de avango causa um acréscimo nos valores da qualidade da
superficie retificada, para os todos os rebolos utilizados. Segundo Li et al. (2017), isto pode
ser atribuido ao fato de mais deformagdes plasticas acontecerem na superficie da peca por
causa do aumento das forc¢as de retificagao.

O trabalho realizado por Li ef al. (2020), investigou a influéncia das velocidades de
corte e de avanco na qualidade da superficie retificada. O material do corpo de prova
empregado foi uma superliga metdlica denominada FGH 96. As ferramentas de corte
utilizadas foram os rebolos de 6xido de aluminio marrom e 6xido de aluminio microcristalino,
ambas com tamanho médio de grido de 80 mesh. O fluido lubrirrefrigerante aplicado era
constituido de uma emulsdo de 6leo em 4gua, a concentracdo empregada foi de 5% de dleo.

Os testes de retificacdo utilizaram vs de 20 a 35 m/s, uma vy de 100 mm/min e um a,
de 0,5 mm. Segundo Li et al. (2020), o aumento da velocidade de corte do rebolo causou a

diminui¢do nos valores de rugosidade para ambos os rebolos empregados. Os ensaios de
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retificacdo empregaram vy de 80 a 250 mm/min, uma vs de 25 m/s e um a, de 0,5 mm.
Segundo os autores, o aumento da velocidade de avango causa um aumento nos valores da
rugosidade.

Em nenhum dos trabalhos acima referenciados foi dada uma maior énfase para a
melhoria da lubrirrefrigeracdo na regido de corte. Mesmo empregando emulsdes com maior
concentragdo de 6leo que a usual neste trabalho, ndo se logrou éxito em obter uma melhora da
qualidade com o aumento da velocidade de corte acima de determinado limite. A piora da
rugosidade com o aumento da velocidade de corte tem a explicagdo comum de estar

relacionada com o aumento da temperatura na regido de contato.

2.9 SISTEMAS DE LUBRIRREFRIGERACAO

O processo de retificagdo gera grandes quantidades de calor, devido a grandes
parcelas de deformagdo pléstica ndo associada a formagdo de cavacos. Além disto, devido ao
atrito entre o grao abrasivo e o material da peca e a elevada velocidade de corte, a temperatura
na interface de contato entre o rebolo e a peca ¢ elevada. O calor gerado e as elevadas
temperaturas na regido de corte levam a consideraveis solicitagdes térmicas a pega € na
ferramenta. Na retificacdo, o fluido lubrirrefrigerante tem funcdes primarias e secundarias
(KLOCKE, 2009).

Sao duas fungdes primarias que tem como objetivos:

e Redugdo do atrito entre o grdo abrasivo e a peca, com a formac¢ao de uma
pelicula de lubrificacao estavel; e

e Resfriar a zona de contato e a superficie da peca através da absorgao e transporte
do calor.

Indiretamente estas fung¢des primdrias causam a diminuicdo do desgaste da
ferramenta e o melhor acabamento da pega.

Como fungdes secundarias o fluido lubrirrefrigerante tém os objetivos de (KLOCKE,
2009):

e Limpeza do rebolo e da peca;
e Transporte dos cavacos;
e Estabilizacdo da temperatura da maquina-ferramenta; e

e Protecdo contra a corrosdo, tanto na maquina-ferramenta quanto na peca.



50

Uma eficiente lubrirrefrigeracdo ndo depende somente do tipo de fluido
lubrirrefrigerante utilizado, mas também de como o fluido ¢ aplicado no processo de
retificagdo. Diferentes sistemas de aplica¢do de fluido lubrirrefrigerante foram desenvolvidos
com o objetivo de melhorar o desempenho lubrirrefrigerante no processo de retificagdo como
um todo (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999; KLOCKE, 2009).

Os sistemas de alimentagdo de fluidos lubrirrefrigerante sdo divididos em
(MARINESCU et al., 2016):

e Inundados e ndo inundados na regido de corte;
e (Convergéncia do jato de fluido lubrirrefrigerante; e

e (Geometria do bico (tubeira).

Os sistemas inundados e ndo inundados referem-se a quantidade de fluido
lubrirrefrigerante despejado na regido de corte, inundando a regido de corte ou nao. No
sistema de convergéncia do jato de fluido lubrirrefrigerante, as concepgdes de alimentacdes de
fluido recebem o nome de tubeiras de jato livre, pontuais, atomizadoras, entre outras. A
concepcao mais comum ¢ a tubeira de jato livre, seu formato independe da dimensao e perfil
do rebolo, podendo utilizar uma mangueira segmentada (MARINESCU et al., 2016).

No sistema de alimentacdo denominado geometria do bico, as concepgdes de
alimentagdes de fluido sdo denominadas de tubeira em forma de agulha, tubeira do tipo sapata
e tubo esmagado. Neste sistema as tubeiras sdo projetados nao apenas para despejar o fluido
na zona de corte, também servem como elemento para desviar o colchdo de ar que ¢ criado
pela velocidade periférica do rebolo. Seu formato se encaixa no perfil do rebolo
(MARINESCU et al., 2016). Alguns estudos comprovam que esse sistema de alimentacdo ¢
capaz de reduzir o desgaste do rebolo, permitir o aumento das taxas de retificagdo de material
e reduzir dano térmico a peca (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999; GROSS,
2019; SOUZA, 2012; WEINGARTNER, E., 2005).

Algumas concepgdes de alimentadores de fluido sdo denominadas de mangueira
segmentada, bocal de jato livre, tubeira do tipo sapata, bocal de jato concentrado, alimentagdo
interna e minima quantidade de quantidade de fluido lubrirrefrigerante sdo ilustradas na
Figura 2.21. Em cada concepc¢do existe uma respectiva vazao de fluido durante o processo de
retificacdo, para um melhor entendimento serdo citadas em ordem decrescente da vazdo do

fluido. (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999).
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Figura 2.21 — Concepgdes de alimentagdo e indicativo da vazao do fluido empregada na

retificagdo.

Mangueira segmentada

Fonte: Adaptado de (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999).

A tubeira de jato livre ¢ a concepgao de alimentacdo do fluido lubrirrefrigerante mais
empregada. Esta tubeira despeja o fluido lubrirrefrigerante o mais proximo possivel da zona
de corte. O fluido lubrirrefrigerante ¢ direcionado para a zona de corte por um tubo,
mangueira segmentada ou algo similar. Essa concepcdo pertence ao sistema de alimentagdo
com inundacdo da regido de corte (WITTMAN, 2002 apud WEINGARTNER, E., 2005;
MARINESCU et al., 2016).

Apesar da tubeira de jato livre ser a forma de alimentacdo mais utilizada, a
quantidade de fluido que efetivamente atinge a regido de corte ¢ pequena. Um dos motivos
desta ineficiéncia ¢ a forma¢do de um colchdo de ar que se forma em torno do rebolo, devido
a sua velocidade periférica, dificultando a penetra¢do do fluido lubrirrefrigerante até a regido
de corte. Essa condi¢do de formagao de colchao de ar ¢ mais critica em altas velocidades
periféricas do rebolo. Em baixas velocidades de corte o colchdo de ar ¢ pouco relevante
(BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999; EBBRELL et al., 2000; WEBSTER e?
al., 1995). Uma das alternativas para contornar os problemas causados pelo colchdo de ar ¢
aumentar a velocidade de saida do fluido da tubeira (mangueira e/ou bocal) para velocidades

de escoamento proximas a velocidade periférica do rebolo. Para que o aumento da velocidade
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de escoamento do fluido seja efetivo € necessaria uma elevada vazdo de fluido
lubrirrefrigerante e consequentemente ocorre um aumento da pressdao de alimentagdo. No
entanto, os altos custos e a formacdo de névoa nem sempre possibilitam utilizacdo dessa
alternativa (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN, 1999). Em seus estudos Bertalan
(1997), empregou uma vazao de fluido lubrirrefrigerante de 21,5 I/min que combinados com a
geometria da tubeira atingiu velocidades de escoamento do fluido na ordem de 34,5 m/s e
uma pressao de estagnacao de 7,7 bar.

Estudos realizados por Ebbrell et al. (2000), mostram a influéncia do colchdo de ar
que se forma em torno do rebolo na alimentacdo de fluido lubrirrefrigerante. Foi utilizado um
tanque de fluido lubrirrefrigerante com “alimentacdo estatica”, como mostra a Figura 2.22. Os
ensaios foram realizados para o processo de retificacdo plana, empregou um rebolo de 178
mm de didmetro externo, com 25 mm de largura de rebolo e uma velocidade de corte de 33,5
m/s. O fluido foi injetado pela primeira vez quando havia contato entre a pega e o rebolo, o
rebolo estava em funcionamento. Em seguida, o rebolo foi afastado da pega com um
incremento de 20 um e foi realizada a medigdo de vazao do fluido que passava pela fenda
formada. Resultados mostram que para distancias de até 80 um a vazao de fluido na fenda era
nula. Isso ocorre devido ao grande fluxo de ar que envolve o rebolo e impede a entrada de

fluido lubrirrefrigerante na regido de interesse.
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Figura 2.22 — Formagdo do colchdo de ar que impede a entrada de fluido lubrirrefrigerante na

zona de contato.

Rebolo

Fhiido
lubrirrefrigerante

Fonte: Adaptado de Ebbrell et al. (2000).

Um método simples para reduzir os efeitos do colchdao de ar ¢ com o emprego de um
“elemento raspador”, que pode ser uma chapa metalica (HEUR, 1992 apud BRINKSMEIER;
HEINZEL; WITTMANN, 1999). Esta chapa metélica deve ser aproximada do rebolo e
ajustadas por retificagdo, assim reduzindo o efeito do colchao de ar. Devido ao seu ajuste
constante em fun¢do do desgaste do rebolo, o uso deste sistema mostra-se ineficiente para a
produgdo seriada com rebolos convencionais (BRINKSMEIER; HEINZEL; WITTMANN,
1999). A Figura 2.23 ilustra a aplicagdo do método que utiliza a placa defletora (BIANCHI et
al., 2003 apud MACEDO, 2008).
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Figura 2.23 — Sistema com placa defletora.

Placa defletora

:

Placa defletora

Regido de Peca Rebolo
Semfvacuo

Fonte: Adaptado de Bianchi et al. (2003) apud Macedo (2008).

A combinacdo de um “elemento raspador” e uma alimentacdao efetiva de fluido
lubrirrefrigerante levou ao desenvolvimento das tubeiras do tipo sapata, estas tém como
fungdes servir como barreira ao colchdo de ar e também direcionar o fluido lubrirrefrigerante
at¢ a regido de corte de uma maneira mais efetiva (BRINKSMEIER; HEINZEL;
WITTMANN, 1999; KLOCKE, 2009; WEBSTER et al., 1995). A tubeira do tipo sapata deve
ter o perfil mais proximo possivel do raio de curvatura do rebolo. O posicionamento da
tubeira em relacao ao rebolo deve ser feito com a menor folga possivel a fim de minimizar a
perda de fluido pelas laterais do rebolo e garantir o desvio do colchdo de ar. A Figura 2.24
ilustra esquematicamente o principio de atuagdo da tubeira do tipo sapata no processo de
alimentacdo de fluido lubrirrefrigerante e a montagem entre o rebolo, a sapata e a pega

(LOPES, 2007; SOUZA, 2012; WEINGARTNER, E., 2005).
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Figura 2.24 — Emprego da sapata na alimentagao de fluido lubrirrefrigerante.

Bombeamento

~ Colchio de ar

Fonte: Adaptado de Weingértner, E. (2005).

A desvantagem da utilizagdo de tubeira do tipo sapata ¢ sua inflexibilidade
geométrica. Por este motivo, elas sao menos recomendaveis para o uso em operagdes de
retificagdo, onde as dimensdes ¢ a forma do rebolo mudam de maneira relativamente rapida
devido ao alto desgaste. E recomendado o uso da tubeira do tipo sapata em operacdes de
retificagdo cilindrica externa com rebolos superabrasivos e/ou em altas velocidade de corte
(KLOCKE, 2009).

A literatura mostra que inimeras pesquisas foram e continuam sendo realizadas
quanto ao uso de tubeiras do tipo sapata. Segundo Beck (2002) apud Weingértner, E. (2005),
ainda surgem algumas duvidas relacionadas principalmente com o posicionamento e

geometria da sapata, como mostrado na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Perguntas frequentes relacionadas a geometria da sapata.

Qual a geometria

da camara da
tubeira ? , - ot o
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das laterais do N T
rebolo? © e
Sapata / Qual o
t/ ] ’ comprimento
Cantos vivos? ou de contato

Arredondados? com o rebolo?

Qual o valor da folga entre

_» tubeira e rebolo?
‘/ e Qual a distancia a sapata deve
ter da peca?

Fonte: Adaptado de Beck (2002) apud Weingirtner, E. (2005).

2.10 EMPREGO DO SISTEMA DE LUBRIRREFRIGERACAO COM TUBEIRAS DO
TIPO SAPATA NA RETIFICACAO

O emprego de tubeiras do tipo sapata traz uma série de beneficios aos processos de
retificagcdo em comparacdo com o uso tubeiras de jato livre (LOPES, 2007; SOUZA, 2012;
WEINGARTNER, E., 2005; GROSS, 2019). Neste sentindo, desde 2005 o Laboratério de
Mecanica de Precisdao da Universidade Federal de Santa Catarina (LMP — UFSC) vem
realizando estudos com a finalidade de desenvolver e aplicar industrialmente as tubeiras do
tipo sapata nos processos de retificagao.

O estudo realizado por Weingértner, E. (2005), utilizou os seguintes parametros de
entrada: processo de retificagdo cilindrica externa, material da peca de ferro fundido nodular,
rebolos de ¢cBN com ligante resinoide e vitrificado e dois sistemas de alimentag¢do de fluido
lubrirrefrigerante por tubeiras de jato livre e do tipo sapata. Como varidaveis do processo
utilizou: velocidade de corte, pressao e vazao do fluido lubrirrefrigerante, folga entre tubeira e
rebolo, entre outros. Como resultado do processo avaliou a rugosidade, o desgaste dos rebolos

e a relagdo de remocgao G.
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Nos ensaios realizados com o emprego do rebolo de cBN com ligante resinoide e
diferentes sistemas de alimentacdo de fluido lubrirrefrigerante. A primeira diferenga
observada entre os sistemas de alimentacdo de fluido com a tubeira de jato livre e a tubeira do
tipo sapata ¢ a diminuicdo da quantidade faiscas geradas durante o processo, como mostra a
Figura 2.26. No ensaio com a tubeira de jato livre a vazdo de fluido lubrirrefrigerante foi
quatro vezes maior que no ensaio da sapata, 60 I/mim e 15 I/mim, respectivamente. Para
ambos 0s ensaios a taxa de retificacdo especifica foi de 10 mm® / (mm.s), o uso da tubeira do
tipo sapata causa uma diminui¢do quase por completo na formagao das faiscas. Isto reforca a
afirmacdo de que a funcdo da sapata ¢ de reduzir os efeitos do colchio de ar que se forma em
torno do rebolo e também de direcionar efetivamente o fluido até a regido de trabalho. Os
cavacos de ferro fundido ao entrarem em contato com o ar do colchao de ar na retificagdo com
jato livre entram em combustdo, caracterizado pelo forte faiscamento. J4 no emprego da
tubeira do tipo sapata, o colchao de ar ¢ evitado e o fluido lubrirrefrigerante chega a regiao de
formacdo de cavacos e os cavacos formados sdo eficientemente refrigerados pela acdo do

fluido lubrirrefrigerante (WEINGARTNER, E., 2005).

Figura 2.26 — Reducdo da quantidade de faiscas empregando diferentes sistemas de

alimentacao de fluido.

Fonte: Weingértner, E. (2005).

Os ensaios que avaliaram a influéncia da folga entre a sapata e o rebolo sobre o
desgaste radial do rebolo. Empregaram rebolo de ¢cBN com ligante resinoide, uma taxa de

retificagdo de material de 10 mm?/(mm.s) e uma alimentacao de fluido lubrirrefrigerante com
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tubeira do tipo sapata. No ensaio de numero quatro a tubeira ficou afastada a distancia de 0,5
mm do rebolo e a vazdo de fluido empregada foi de 37 I/min. No ensaio de niimero cinco a
tubeira ficou encostada no rebolo ¢ a vazdo de fluido empregada foi de 30 I/min. A pressao
de alimenta¢do do fluido lubrirrefrigerante foi de 2 bar para ambos os ensaios citados
(WEINGARTNER, E., 2005).

De acordo com Weingértner, E. (2005), para um volume retificado especifico de
60.900 mm*/mm, o desgaste radial do rebolo foi de 8,5 um no ensaio quatro e 8 um no ensaio
cinco. O que corresponde a valores de relagdo de remocdao G de 5.702 e 6.057. O resultado
mostrou que o ajuste constante da sapata pode até tornar-se desnecessario. Por exemplo, para
cada intervalo de perfilamento o raio do rebolo ¢ reduzido em 30 pm (desgaste e
perfilamento), para que a folga alcance um valor de 0,5 mm seriam necessarios 17 ciclos de
perfilamento. Se a principal preocupagdo fosse o ajuste constante da sapata, os ensaios
realizados mostraram que o total de ciclos correspondem a um volume especifico retificado de
aproximadamente 1 milhdo de mm?/mm de material removido da peca, assim mostrando que ¢
possivel sua aplicagdo em uma linha de producao.

Os testes que avaliaram a influéncia da velocidade de corte sobre o desgaste radial do
rebolo, empregou um rebolo de ¢cBN com ligante resinoide. No ensaio de nimero seis a vy
empregada foi de 60 m/s e a vazao de fluido empregada foi de 30 I/min. No ensaio de numero
sete a v empregada foi de 80 m/s e a vazao de fluido empregada foi de 39 I/min. Em ambos
0s ensaios mencionados a tubeira ficou encostada no rebolo e a pressao de alimentagdo do
fluido lubrirrefrigerante foi de 2 bar.

Em conformidade com Weingértner, E. (2005), para um volume retificado especifico
de 60.900 mm?*/mm, o desgaste radial do rebolo foi de 8 pm no ensaio seis e 6 pm no ensaio
sete. O que corresponde a valores de relacdo de remogdo G de 6.057 e 8.117 respectivamente.
O resultado mostrou que o aumento da velocidade de corte tem como consequéncias a
diminui¢do do desgaste radial do rebolo e o aumento na vazdo de fluido lubrirrefrigerante.
Para uma mesma taxa de retificagdo, o aumento da velocidade de corte causa uma diminui¢ao
da espessura de cavaco ndo deformado, consequentemente, tem efeito positivo sobre as
componentes de forca de corte. Um menor desgaste radial do rebolo ¢ explicado pelo aumento
da velocidade de atrito, um mesmo gume atua com maior frequéncia, que ¢ compensado pela
diminui¢do do tempo de atua¢do de um gume e por uma menor forga de corte.

O estudo que avaliou a influéncia do tipo de tubeira de alimentacdo de fluido

lubrirrefrigerante na qualidade da superficie retificada. Os ensaios foram realizados com as
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tubeira de jato livre e tubeira do tipo sapata, a sapata ficou encosta no rebolo. A pressao de
alimentacdo do fluido foi utilizada como um indicador para cada ensaio. Utilizou como
parametros de entrada para ambos os tipos de tubeira uma velocidade de corte de 60 m/s e
uma taxa especifica de remogao de material de 15 mm? (mm.s). Conforme Weingértner, E.
(2005), os resultados mostraram que os valores da rugosidade em Ra e Rz foram menores
com o emprego da tubeira do tipo sapata e que a pressdo de alimentagdo ndo tem influéncia
significativa sobre a rugosidade medida.

O Estudo realizado por Lopes (2007), denominado ““ Analise do comportamento do
fluxo de fluido lubrirrefrigerante em tubeiras do tipo sapata para a retificacio de alta
velocidade”, avaliou a influéncia dos parametros de entrada: velocidade periférica do rebolo,
topografia do rebolo, abertura da fenda entre tubeira e rebolo e da vazao do fluido sobre o
escoamento do fluido no interior da tubeira sobre a entrada de ar na fenda entre rebolo e
tubeira.

Nos ensaios realizados foram empregados quatro tipos de tubeira do tipo sapata,
conforme mostra a Figura 2.27. As sapatas apresentam diferentes formatos de canais e
diferentes areas de contato efetiva com o rebolo. As sapatas devem possuir uma curvatura
semelhante a do rebolo. A principal fungao da sapata ¢ desviar o colchdo de ar criado pela
velocidade periférica do rebolo e garantir que o fluido lubrirrefrigerante chegue a zona de
corte, sem a presenga de ar. E também ¢ desejado que o fluxo do fluido no interior da sapata
seja de forma laminar, para que nao ocorram os fenomenos de turbuléncias e bolhas de

cavitagao.
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Figura 2.27 — Tipos de tubeiras do tipo sapata com diferentes formatos de canais.

Canal ¢3

Canal ¢l
/
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Fonte: Lopes (2007).

As tubeiras foram fabricadas em acrilico translucido, possibilitando o estudo do
escoamento que foi realizado utilizando uma ferramenta da simulacdo numérica e da
filmagem do escoamento do fluido acrescido de purpurina no interior da tubeira

Segundo Lopes (2007), o aumento da fenda entre rebolo e tubeira diminui a
eficiéncia do bombeamento de fluido até a zona de corte e diminui a velocidade média do
escoamento. Dependendo do tamanho da abertura da fenda a sapata nao elimina o colchdo de
ar e o fluido chega a zona de corte de maneira ineficiente.

Foram realizados ensaios de consumo de energia no eixo do rebolo, pois € necessario
determinar a poténcia consumida pelo rebolo para impulsionar o fluido da regido em que o
fluido entra em contato com o rebolo até a saida da tubeira. Os resultados dos ensaios
mostram que a energia consumida sempre manteve-se abaixo de 2 kW (LOPES, 2007).
Considerando que a maquina-ferramenta empregada nos ensaios deste trabalho tem uma
poténcia instalada de 15 kW, o consumo de até 2 kW da energia do eixo do rebolo representa
15 % da poténcia total instalada.

A variagdo da abertura da fenda exerce influéncia sobre o escoamento do fluido ¢ a
entrada de ar na fenda entre rebolo e tubeira. Segundo Lopes (2007), a tubeira B com trés
canais retos (Figura 2.27) apresentou os melhores resultados em relacdo aos parametros

avaliados.



61

O Estudo realizado por Souza (2012), denominado “Desgaste radial de rebolos de
cBN com aplica¢do de lubrirrefrigerante por tubeira tipo sapata”. Analisou a influéncia da
fenda entre rebolo e tubeira e a influéncia da vazdo do fluido lubrirrefrigerante sobre o
desgaste radial do rebolo, a relagdo de remocao G e a qualidade da superficie retificada.

Os ensaios de nimero dois e trés utilizaram vazdes de fluido lubrirrefrigerante de 10
e 20 V/min, respectivamente em ambos os ensaios a abertura de fenda foi de 0,5 mm. Segundo
Souza (2012), para uma mesma abertura de fenda o aumento da vazao resultou no aumento do
desgaste radial do rebolo e no aumento nos valores de rugosidade.

Os ensaios de nimero um e dois empregaram as aberturas de fenda de 0,3 € 0,5 mm,
respectivamente € ambos os experimentos a vazao de fluido lubrirrefrigerante foi de 10 I/min.
Segundo Souza (2012), para uma mesma vazao de fluido o aumento da abertura de fenda
resultou no aumento do desgaste radial do rebolo, na estabilizacao na rugosidade em Ra e no
aumento da rugosidade Rz. Com base nos resultados de desgaste radial do rebolo e da
rugosidade, observou-se que o valor de abertura da fenda deve ser feito em conjunto com a
vazdo do fluido.

O Estudo realizado por Gross (2019), denominado “Lubrirrefrigeragcdo por tubeira do
tipo sapata na retificagdo creep feed de um aco ferramenta sinterizado temperado e revenido
com um rebolo de 6xido de aluminio”. O trabalho avaliou a influéncia da alimentacao de
fluido lubrirrefrigerante com tubeiras de jato livre e do tipo sapata e da velocidade de avanco
na retificacdo creep feed sobre a zona termicamente afetada e a rugosidade do componente
retificado.

Segundo Gross (2019), o processo de retificacdo das lamelas era executado com uma
velocidade de avango de 70 mm/mim com o sistema de lubrirrefrigeragdo de jato livre. A
Figura 2.7 ilustra um componente retificado com uma vy de 80 mm/min com o sistema de
lubrirrefrigeragdo de jato livre que evidencia a “queima” por retificacio do componente
(grinding burn), dano térmico ¢ visivel a olho nu.

A necessidade do aumento da produgao dos componentes no fabricante seria possivel
pela aquisi¢ao de uma nova retificadora, uma vez que o aumento da velocidade de avango de
70 para 80 mm/min causou danos ao componente retificado. O estudo de Gross (2019),
buscou por alternativas de aumento de produtividade sem a necessidade de comprar outro
equipamento. A lubrirrefrigeracdo por tubeira do tipo sapata foi levada em consideragdo e foi
desenvolvido um protdtipo de tubeira do tipo sapata para ser empregado na retificacdo das

lamelas de inser¢do. O protétipo foi fabricado em ago 1020 empregando os processos de
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fabricacao de fresamento, remoc¢do por descargas elétricas e retificagdo, a Figura 2.28 ilustra a
tubeira prototipo empregada. A geometria da tubeira adjacente a pega pré-usinada foi cortada
por WEDM. A geometria da tubeira do lado do rebolo foi obtida aproximando a tubeira ao

rebolo (GROSS, 2019).

Figura 2.28 — Prototipo da tubeira do tipo sapata para retificar lamelas de inser¢ao.

Fonte: Gross (2019).

Os ensaios realizados com a tubeira prototipo utilizou velocidade de corte de 23 m/s
e velocidades de avanco entre 70 a 175 mm/min, sendo que a velocidade de avango foi
limitada pelo pequeno nimero de amostras preparadas para os ensaios iniciais. Quando a
lubrirrefrigeracdo ndo ¢ eficiente o componente retificado sofre danos metalirgicos e
térmicos, em alguns casos este dano térmico pode ser visivel a olho nu e normalmente
apresenta uma cor “azulada” no componente retificado, quando ocorre o “azulamento” o
componente ¢ sucateado. Utilizando a tubeira protétipo ndo houve evidéncias do
“azulamento” nas pecas, em nenhumas das velocidades de avango empregadas. As amostras
retificadas nestes ensaios foram analisadas metalograficamente e comprovaram que nao

ocorreram danos térmicos nos componentes (GROSS, 2019).
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Como a retificagcdo com tubeira do tipo sapata prototipo permitiu um grande aumento
na velocidade de avango, demonstrou ser uma alternativa para o aumento da produgdo a um
custo relativamente baixo, foi projetada uma outra concepc¢ao de tubeira do tipo sapata para
uso industrial, com recursos de ajuste da fenda de trabalho e intercambiabilidade de
componentes de desgaste e para atender as diferentes geometrias de lamelas de inser¢do, a

Figura 2.29 ilustra a tubeira do tipo sapata e sua interface de montagem.

Figura 2.29 — Tubeira do tipo sapata e interface de montagem.

Fonte: Gross (2019).

Apos a montagem da tubeira do tipo sapata para uso industrial foram definidos novos
parametros de ensaios. Em todos os ensaios o valor da abertura da fenda entre rebolo e sapata
foi mantida em valores menores que 0,5 mm. Os parametros de entrada variados foram a taxa
de retificacdo (Qw), pela variacdo da velocidade de avango (vw) e a profundidade de corte (ac),
que determina a area retificada (ar) A velocidade de corte do rebolo foi mantida constante em

23 m/s em todos os ensaios. Os pardmetros de saida avaliados foram a taxa de retificagdo
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especifica média (Q’w med), a taxa de desgaste média G (Gmed), a poténcia consumida (P.),
rugosidade (Ra) e a zona termicamente afetada (GROSS, 2019).

Com o emprego do sistema de alimentacdo de fluido lubrirrefrigerante com tubeira
do tipo sapata foi possivel aumentar a velocidade de avango (vw) de 70 mm/min para até 325
mm/min. A taxa de retificacdo especifica média (Q’w med) que era de 0,97 mm?3/(mm.s) pode
ser aumentada para 4,52 mm?(mm.s), representando um aumento de 366 %. A taxa de
retificacdo média (Qw med) mostra um comportamento semelhante a taxa de retificagdo
especifica média, pois ¢ calculada com base nos mesmos parametros entrada. A taxa de
retificacdo média mostrou um valor inicial foi de 28,20 mm?3/s e um valor final de 130,96
mm?/s (GROSS, 2019).

A taxa média de desgaste do rebolo ¢ influenciada diretamente pela variagdo da
geometria do perfil retificado e determina o nimero de dressamentos necessarios para garantir
a qualidade geométrica do componente retificado. O aumento da taxa de retificagdo nao
demonstrou variagdes significativas no desgaste do rebolo para cada lamela de insercao
retificada. O desgaste do rebolo ndo demonstrou uma tendéncia de aumento ou diminuicao
com o aumento da velocidade de avanco. O comportamento do desgaste do rebolo nas
diferentes velocidades de avango pode ser explicado pela variagao de dureza (ndo controlada)
das lamelas retificadas.

A rugosidade foi medida nas lamelas retificadas ao longo do percurso retificado, na
posicdo de entrada e saida do rebolo. Em todos os ensaios, os valores de rugosidade medidos
na posicdo final foram menores que na posicao inicial. Isto demonstra que ao longo do
percurso de 250 mm, os graos do rebolo foram achatados € o nimero de gumes cinematicos
aumentou ao longo do percurso (GROSS, 2019). Este comportamento da rugosidade ¢
predominante para o mecanismo de microdesgaste dos graos do rebolo (KLOCKE, 2009).

Para trabalhos futuros Gross (2019), sugeriu o aumento da velocidade de corte com o
intuito de aumentar nimero de gumes cinematicos e, consequentemente, a diminuicdo da
rugosidade. Propos a aplicagdo do rebolo com tamanho médio de graos de 90 mesh, também
nas operagdes de acabamento. Caso a rugosidade obtida com o rebolo de 90 seja de mesmo
valor ou inferior a rugosidade obtida para o rebolo de 120 mesh, ¢ possivel concluir que pode

ser empregado apenas o rebolo de 90 mesh em ambas as operagdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

O capitulo apresenta os equipamentos, os materiais ¢ os métodos empregados para a
realizagdo dos ensaios de retificacdo creep feed e as respectivas medigdes de rugosidade e de
desgaste do rebolo. A metodologia apresentada neste estudo tem como base as pesquisas
realizadas pelo Laboratério de Mecanica de Precisdo (LMP) do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC. A execugdo experimental e as medi¢cdes aconteceram nas dependéncias
de uma empresa metal-mecanica do setor de compressores herméticos, localizada em Joinville

- SC.
3.1 MAQUINA-FERRAMENTA

Os ensaios de retificacdo creep feed foram realizados em uma retificadora plana
CNC, do fabricante Jung modelo C740D, Ilustrada na Figura 3.1. As principais informagdes

técnicas da maquina-ferramenta estao disponiveis na Tabela 1.

Figura 3.1 — Méquina-ferramenta.

Fonte: Gross (2019).
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Tabela 1 — Informagdes técnicas na retificadora Jung modelo C740D.

Comprimento da mesa 800 mm
Largura da mesa 430 mm
Maxima distancia da mesa ao centro do eixo 735 mm

Peso maximo sobre a mesa 800 kg
Velocidade maxima periférica do rebolo 35 m/s
Velocidade maxima de avango da mesa 1 m/min
Poténcia do motor de acionamento do rebolo 15 kW
Comando numérico Siemens Sinumerick

Fonte: Manual da maquina-ferramenta Jung.

Para condicionar o rebolo, a maquina-ferramenta dispde um sistema de dressamento
que ¢ acionado através do CNC da propria maquina. O suporte no qual estd fixado o dressador
¢ munido de um eixo de rotacdo e os demais deslocamentos sdo realizados segundo os eixos
de movimentagdo do cabegote porta rebolo. Os parametros de dressamento sdo programados
especificamente para cada operacao e podem ser alteradas pelo técnico operador da maquina-

ferramenta.

3.2 FERRAMENTA DE CORTE

As ferramentas avaliadas no decorrer dos ensaios serdo as mesmas empregadas na
aplicacao industrial de retificagdo das lamelas de insercao, sendo dois rebolos retos de 6xido
de aluminio (AlO3). A principal diferenca entre os rebolos empregados nesta pesquisa € a sua
granulometria (tamanho médio do grao) que foram de 90 e 120 mesh. A Tabela 2 mostra as

especificagdes técnicas dos rebolos.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas dos rebolos.

Rebolo de 90 mesh Rebolo de 120 mesh
Especificagao técnica 406,4 x 50,8 x 127 38A 90 406,4 x 50,8 x 127 38A 120
completa do rebolo D28 VSPCF D28 VSPCF
Diametro externo 406,4 mm
Largura 50,8 mm
Diametro do furo 127,0 mm
Tipo de grao 38 A — Oxido de aluminio
Tamanho do grao 90 mesh - médio 120 mesh - médio
(granulometria)
Estrutura do rebolo D28 — Estrutura aberta e D28 — Estrutura aberta e

poros grandes poros grandes

Tipo de ligante VSPCF - Vitrificado VSPCF - Vitrificado

Fonte: Catalogo técnico da Saint-Gobain Abrasives.
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3.3 FERRAMENTA DE DRESSAMENTO

O dressador empregado para o perfilamento ¢ o dressamento dos rebolos foi um
diamante de ponta Uinica perfilado, fabricado pela empresa Dimas ferramentas. E constituido
por um diamante natural, perfilado e brasado a uma haste de aco SAE 1020, ilustrado na
Figura 2.15. A haste do dressador tem duas facetas de referéncia que servem para encaixar e
posicionar o dressador no cabecote da maquina-ferramenta. Para permitir o perfilamento e
dressagem do rebolo, a ponta da haste apresenta uma geometria mais aguda que a

normalmente empregada em ferramentas perfiladas (GROSS, 2019).

3.4 DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS

3.4.1 Determinacio das variaveis de entrada alteradas nos ensaios de retificacao

As velocidades de corte e de avango sdo as variaveis de entrada que serdo avaliadas

no escopo deste trabalho. O fluxograma dos ensaios ¢ mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Sequéncia de realizacao dos ensaios.

Ensaios de retificacdo creep feed
(1° passe de acabamento)

Ensaios com o rebolo Ensaios com o rebolo
de 90 mesh de 120 mesh

Varidaveis de entrada:

-Velocidade de corte (V,)
(variavel principal)
-Velocidade de avanco (V)
(variavel secundaria)

Fonte: Autor.
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Este trabalho tem como base dados coletados por ocasido do trabalho de mestrado de
Gross (2019) e complementados em ensaios especificos para ampliar o entendimento do
processo, conforme sugestao do autor supracitado em sua dissertagdo. Enquanto Gross (2019),
em seu trabalho de mestrado ocupou-se apenas com as caracteristicas do processo e resultado
de trabalho na operacdo de desbaste das lamelas de inser¢do (operagdo com a maior taxa de
retificagdo e mais critica em termos de danos térmicos no componente), efetuada com o
rebolo de 90 mesh, este estudo busca abranger a etapa de acabamento.

Na primeira etapa deste estudo foram realizados ensaios predominantemente com o
rebolo de 90 mesh. A segunda parte dos ensaios ¢ realizada dominantemente com rebolos de
120 mesh, para fins comparativos, com os resultados obtidos com o rebolo de 90 mesh. Todos
os ensaios foram realizados no primeiro passe de acabamento das lamelas de inser¢dao. O
intuito de realizar estes ensaios nesta etapa visa poder aproveitar os corpos de prova na
aplicacao industrial, efetuando o segundo passe de acabamento nas condi¢des de retificacao
ora empregadas na produgdo com o rebolo de granulometria de 120 mesh. A Tabela 3 mostra

os parametros de entrada aplicados nos ensaios.

Tabela 3 - Parametros utilizados nos respectivos ensaios.

Vs Vw Granulometria Qw Area
(m/s) (mm/min) do rebolo retificada
(mesh) (mm¥min)  (mn?)
Ensaio 1 23 250 3625
Primeira  Ensaio 2 25 250 3625
parte Ensaio 3 30 250 90 3625 14,74
Ensaio 4 30 160 2358,4
Segunda  Ensaio 5 23 250 3625
parte Ensaio 6 30 250 120 3625 14,74
Ensaio 7 30 160 2358,4

Fonte: Autor.

3.4.2 Parametros de dressamento

Os parametros de dressamento empregados nos rebolos de 90 e 120 mesh, na devida
ordem, estdo descritos na Tabela 4. Estes parametros empregados seguem as especificagcdes

da empresa onde ocorreram os ensaios. O rebolo era dressado antes de cada ensaio realizado.
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Tabela 4 — Parametros de dressamento aplicados.

Profundidade de Velocidade de Velocidade periférica
corte (aed) avanco axial (Vfq) do rebolo (vs)
Rebolo de 90 mesh 0,06 mm 500 mm/min 20 m/s
Rebolo de 120 mesh 0,06 mm 300 mm/min 23 m/s

Fonte: Autor.

3.4.3 Material dos corpos de prova

A matéria prima empregada na fabricagdo das chapas de lamelas, foi um ago
ferramenta temperado e revenido obtido pelo processo de metalurgia do pd. O material
apresenta uma dureza (média) de 55 HRC obtida através do tratamento térmico de tempera
com aquecimento até uma temperatura de 1025° C e posterior resfriamento até 540° C. O
tratamento de revenimento posterior ocorreu a uma temperatura de 550° C. A composi¢ao
quimica, as propriedades fisicas e mecanicas do material sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6,

respectivamente (GROSS, 2019).

Tabela 5 — Composi¢do quimica do material.

FElemento C Cr Vv Mo

Concentracao wt. % 0,8 7,5 2,8 1,3

Fonte: Fornecedor do ago sinterizado.

Tabela 6 — Propriedades fisicas e mecanicas do material.

Modulo de elasticidade 207.000 MPa
Densidade 7,8 g/cm?
Condutividade térmica 24,2 W/m.k
Tenacidade ao Impacto 113 (J)

Fonte: Fornecedor do ago sinterizado.

3.4.4 Geometria dos corpos de prova

Os corpos de prova sdo as proprias chapas de lamelas empregadas na fabricacdo
industrial de lamelas de insercdo. O formato inicial das chapas de lamelas, foi obtido pelos

processos de fabricacdo de fresamento e retificacdo creep feed. Apds estes processos, 0S
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corpos de prova passam por tratamentos térmicos para adequar as caracteristicas das lamelas
de inser¢do a aplicagdo industrial a que se destinam. A Figura 3.3 mostra as dimensdes € o
formato inicial das chapas de lamelas. A partir desta geometria sdo aplicados dois passes de
desbaste e dois de acabamento para atingir as caracteristicas macro e micro geométricas

requeridas no final do processo.

Figura 3.3 — Corpo de prova — Vista lateral (a) e superior (b) da chapa de lamelas.
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Fonte: Adaptado de Gross (2019).

3.4.5 Fluido lubrirrefrigerante

Como fluido lubrirrefrigerante foi empregado o 6leo emulsionavel em agua, Ecoccol
SYN 7000, do fabricante Fuchs. O fluido apresenta uma formulacao sem 6leo mineral e com
aditivos para melhorar as a¢des anticorrosivas ¢ de lubricidade. A concentragdo aplicada foi
de 3% de o6leo, emulsionado em &gua, conforme as especificacdes do fabricante. Uma
caracteristica do oOleo usado ¢ a sua bioestabilidade em relagdo a presenca de micro-
organismos que causam deterioragdo e corrosdo, assim aumentando o tempo de vida da
emulsdo. O abastecimento de fluido foi efetuado por uma bomba integrada na maquina-
ferramenta. A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas do fluido

lubrirrefrigerante.
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Tabela 7 — Principais caracteristicas fisico-quimicas do fluido lubrirrefrigerante.

Ensaio Procedimento Resultado
Densidade a 20° C, g/cm? ASTM D 1298 1,04

PH da emulsao a 2 % em agua MR 125 9,2
Aspecto da emulsdo a 2% em agua MR 079 Limpido, amarelado
Teste Bosch, GG 25, emulsdo a 2% em agua DIN 51 360-2 0
Estabilidade da emulsdo 2% em &gua (min. 15 MR 015 Estavel

h)

Estabilidade do produto a 40/4° C (min. 15 h) MR 017 Estavel

Fator de refracao MR 044 1,3

Fonte: FUCHS, fornecedor do fluido lubrirrefrigerante.

3.4.6 Sistema de fixacio dos corpos de prova na maquina-ferramenta

Os corpos de prova foram montados sobre um dispositivo que ¢ posicionado na mesa
magnética da maquina-ferramenta. O dispositivo apresenta batentes posicionados na
extremidade esquerda, com o intuito de evitar que as lamelas sejam deslocadas durante o
processo de retificagdo. A Figura 3.4 mostra os corpos de prova sobre o dispositivo de
fixagdo. O dispositivo permite a fixacdo de até cinco chapas de lamelas, permitindo a
fabricacdo de 20 lamelas em sequéncia.

Figura 3.4 — Dispositivo de fixacdo com chapas de lamelas.

Chapa
de lamelas A

2

Fonte: Adaptado de Gross (2019).
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3.4.7 Tubeira do tipo sapata empregada nos ensaios

A tubeira do tipo sapata utilizada nos ensaios foi a mesma tubeira aplicada nos
ensaios de Gross (2019). O projeto de construgdo da tubeira levou em consideragdo diferentes
modelos (comprimento e didmetro) de lamelas a serem retificadas.

Segundo Gross (2019), o projeto construtivo foi dividido em sistema funcional de
lubrirrefrigeragdo e sistema de fixacdo da tubeira. O sistema funcional de lubrirrefrigeracao ¢
composto pelo corpo da tubeira, régua de vedagdo superior (raspador do colchdo de ar) e
régua de vedacdo inferior (direcionador do jato de fluido lubrirrefrigerante). A Figura 3.5
ilustra o sistema funcional da tubeira com o rebolo e a chapa de lamelas. Os principais
componentes do sistema de fixagdo da tubeira sdo a placa suporte, a base guia e o cursor com

parafuso de regulagem. A Figura 3.6 ilustra a tubeira montada na maquina-ferramenta.

Figura 3.5 — Sistema funcional da tubeira com o rebolo e a chapa de lamelas.

Rebolo

-~

Fonte: Adaptado de Gross (2019).
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A Figura 3.6 ilustra a tubeira montada na maquina-ferramenta.

]

Fonte: Gross (2019).

3.4.8 Determinacio da fenda de trabalho

Na retificacdo empregando uma tubeira do tipo sapata, um importante parametro € a
folga entre sapata e rebolo, a folga também pode receber o nome de fenda de trabalho. A
partir de uma abertura de 0,5 mm, a fenda permite que o colchdo ar criado em torno do rebolo
nao seja separado e penetre na cavidade de fluido da tubeira (LOPES, 2007; SOUZA, 2012;
WEINGARTNER, E., 2005). Para uma variacdo da abertura da fenda de 0 a 0,5 mm, os
resultados mostram que o desgaste de rebolo aumenta em torno de 5 %, ou seja, tem pouca
influéncia sobre o desgaste do rebolo (WEINGARTNER, E., 2005).

Neste trabalho a duracdo de cada ensaio ¢ de poucos minutos de retificagdo e em
cada componente retificado sdo removidos poucos centésimos de milimetros do raio do
rebolo, de forma que durante uma bateria de ensaios a abertura da fenda permaneceu abaixo
dos 0,5 mm. A abertura da fenda foi controlada visualmente, pois quando se torna
demasiadamente grande as faiscas provenientes do processo de retificacdo tornam-se visiveis

e alertam o operador da maquina para proceder uma aproximacgao da tubeira ao rebolo.
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3.4.9 Area retificada

Na obten¢ao industrial das lamelas de insercao, as chapas de lamelas sdo retificadas
em quatro passes de retificacdo, sendo dois passes de desbaste e dois passes de acabamento. O
desbaste e 0 acabamento sdo realizados com os rebolos de tamanho médio de grao de 90 e 120
mesh, respectivamente. A fabricacdo das lamelas utiliza estes quatro passes com o intuito de
evitar que o componente retificado seja danificado termicamente e para garantir a rugosidade
final dentro das exigéncias necessarias.

Para determinar a area retificada (aret) € necessario conhecer a largura de corte (a,) e
a profundidade de corte (ac), conforme a Equagao 7.

Aret = Ap * Qo (7

Neste estudo, as respectivas medigdes de desgaste do rebolo e da qualidade da
superficie retificada (rugosidade) ocorrem apds a primeira operacdo de acabamento. Em
conformidade com Gross (2019), a area retificada para cada etapa de retificagdo foi

determinada pelo software PTC Creo parametric, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Area retificada para cada passe.

Operagao Passe Area retificada Largura efetiva do
(mm?) rebolo (%)
Desbaste 1° 24,18 54
Desbaste 2° 21,99 100
Acabamento 1° 14,74 100
Acabamento 2° 3,28 100
Total 64,19

Fonte: Adaptado de Gross (2019).

Nas duas etapas de desbaste, onde a secao de retificagdo sao de 24,18 e 21,99 mm?,
ndo ocorre o dano térmico no componente. Nas etapas de acabamento, o objetivo ¢ obter a
forma final com caracteristicas geométricas e de qualidade de superficie, sem, no entanto, se
preocupar com o dano térmico, pois as areas retificadas sdo sensivelmente inferiores as das
operagdes de desbaste. A seg¢do de retificagdo da primeira etapa de acabamento ¢

uniformemente distribuida sobre a largura da chapa de lamelas, conforme a Figura 3.7 ilustra.
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Figura 3.7 — Sequéncia de passes e remoc¢do de material em cada passe para obtengdo das

lamelas.

Legenda

1° Passe de desbaste

2° Passe de desbaste

1° Passe de acabamento
2° Passe de acabamento

Perfil final retificado

Detalhe A

Fonte: Gross (2019).

3.4.10 Taxa de retificacido

Segundo Klocke (2009), a taxa de retificacdo (Qw) ¢ o parametro que permite
analisar o volume de material removido por uma unidade de tempo, Equacao 5.
Neste estudo, o produto da largura de corte (ap) e profundidade de corte (ac) ¢

substituido pela area retificada (arw), Equacao 8.

QW = vy, * Qe (8)

3.4.11 Taxa média de desgaste

A taxa média de desgaste (Gmed), € 0 parametro utilizado para calcular o tempo de
vida do rebolo, ¢ a razdo do volume de material removido (V) pelo volume de material
desgastado do rebolo (Vs). A Equagdo 9 descreve a taxa média de desgaste (KLOCKE,
2009).

G =2 )
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O volume perdido no didmetro do rebolo ¢é obtido pela variagdo da forma do perfil ao
longo do comprimento retificado. Para isto o perfil de entrada e de saida sdo medidos. A
diferenca de altura do perfil na regido central de cada lamela permite concluir sobre a

diminui¢do do didmetro do rebolo.
3.4.12 Taxa de retificacio especifica

A taxa de retificagdo especifica (Q’w), € o parametro empregado para comparar 0s
resultados de retificacdo obtidos para diferentes larguras dos rebolos em diferentes aplicacdes
de retificagdo. A Equacdo 10 apresenta o célculo da taxa de retificacdo especifica como sendo

a razdo da taxa de retificacao (Qw) pela largura efetiva de corte (bsetr) (KLOCKE, 2009).

Q= 2 (10)
bsefs

Para calcular a taxa de retificacdo especifica média (Q’w med), na retificacdo creep
feed das chapas de lamelas, ¢ necessario considerar o desgaste do rebolo ao longo percurso
retificado, consequentemente, a taxa de retificagdo varia devido a este desgaste. A Equagao 11
apresenta como calcular a taxa de retificacdo especifica média, foi utilizada a média entre a
taxa de retificagdo especifica maxima (Q’w max), no inicio do percurso retificado e a taxa de
retificacdo especifica minima (Q’w min), no final do percurso retificado. Através deste célculo
foi possivel determinar as regides onde a taxa de retificacao especifica de material tinha seus
valores minimo e maximo, como consequéncia o desgaste minimo e maximo do rebolo

(GROSS, 2019).

Q'w max + Q'w min
: (1

Q'wmea =

Foi considerado que a taxa de retificacdo especifica maxima (Q’ w max) € igual a taxa
de retificacao especifica (Q’w). A Equagdo 12 apresenta o calculo da taxa de retificagdo
especifica minima (Q’ w min), foi considerada a variagdo da geometria do perfil da lamela no
ponto final do percurso retificado em decorréncia do desgaste do rebolo. Para isto, foi
diminuido da area de retificagdo o valor do desgaste da peca e multiplicado pela largura
efetiva de corte (bs efr) (GROSS, 2019). Como calcular o valor de A é mostrado na_Equacdo
13.

Q, = (Vw)*[aret—(Ar*bs eff)]
wmin bs eff

(12)
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3.4.13 Calculo do desgaste do rebolo

O desgaste do rebolo foi obtido através das medi¢des dos raios no topo das lamelas
de insercdo no inicio e no final da retificacdo de cada conjunto de lamelas, apds o primeiro
passe de acabamento. A diferenca dos raios nos fornece a variagdo de didmetro do rebolo, ¢
calculada através da Equacdo 13. As medi¢cdes do perfil geométrico das lamelas foram
realizadas a uma distancia de aproximadamente 1,5 mm da extremidade de entrada e saida do
rebolo na lamela em uma maquina de medir por coordenadas. A Figura 3.8 mostra a medi¢ao

de uma lamela de insergao.

AT = Tsgida — Tentrada (13)

Figura 3.8 — Medicao do raio do topo da lamela.

Fonte: Adaptado de Gross (2019).
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Cada chapa de lamela resulta em 4 lamelas separadas. Considerando que estas foram
retificadas com as mesmas variaveis de entrada, ¢ possivel obter o desgaste ao longo da
largura do rebolo. A partir destas quatro medicdes foi obtida a média do desgaste, sendo
descrita na Equagdo 14. A variacdo do desgaste do rebolo recebeu a denominagdo de A, L1

para a primeira lamela retificada e assim sucessivamente até a A, L4.

Ar L1+ Ar L2+Ar L3+Ar L4
4

Média Ar = (14)

As medigdes dos raios das lamelas foram efetuadas numa maquina de medig¢dao por
coordenadas CNC portal, Prismo Navigator, do fabricante Zeiss equipada com software
Calypso, a Figura 3.8 ilustra a maquina de medicao por coordenadas. A maquina de medi¢ao
tem curso maximo nos eixos X de 900 mm, Y de 1500 mm e Z de 700 mm. A maquina de
medicdo por coordenadas possui mancais aerostaticos em todos os eixos, montada sobre
amortecedores de vibracao em elastomero. O sensor de apalpagdo empregado nas medigdes
foi o modelo Golden Vast da Zeiss ¢ a medi¢ao foi realizada com uma esfera de medicao de 2
mm por contato de ponto unico. A for¢ca de apalpagdo utilizada foi de 100 mN (GROSS,
2019).

Para calcular o intervalo de confianga das médias do desgaste dos rebolos, foi
empregada a Equagdo 15 e utilizado uma confiabilidade de 95 % (0=0,5), os valores do

coeficiente de Student (t,) foram obtidos em Montgomery (2014).

— S — S
x—t%’n_1 *\/—ES qu+tg,n_1*\/—ﬁ (15)

2

3.4.14 Medicoes de rugosidade

As medi¢des de rugosidade das lamelas de inser¢do ocorreram em um rugosimetro
do fabricante Taylor Hobson, modelo Form Talysurf I-Series, equipado com software Ultra
versdo 6.1.4.57, como ilustra a Figura 3.9. O dispositivo de medic¢do utilizava um apalpador
indutivo com ponta padrdo conica e raio de 2 um. O comprimento de amostragem foi de 1,75
mm, com um cut-off de 0,25 mm. O equipamento fornece os valores de Rugosidade média
(Ra), enquanto o software gera um grafico que permite documentar e visualizar os eixos X e

Y do perfil de rugosidade da lamela.
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Figura 3.9 — Medi¢do de rugosidade na lamela.

Instrumento de
g} medicdo

{rugosimetra)

Fonte: Adaptado de Gross (2019).

As medigoes de rugosidade foram realizadas apds o primeiro passe de acabamento,
em cada lamela retificada, uma medi¢do na regido de entrada e outra na regido de saida do
rebolo a uma distancia de aproximadamente 1,5 mm da borda de entrada e saida da lamela.
Como a retificagdo das chapas das lamelas resulta em quatro lamelas individuais, estas foram
retificadas com as mesmas variaveis de entrada, as médias das medi¢des da rugosidade de
entrada e saida foram efetuadas conforme as Equagdes 16 ¢ 17. A rugosidade medida na
entrada/saida recebeu a denominagdo de Racnwada L1/ Rasida L1 para a primeira lamela

retificada e assim sucessivamente até a Raentrada L4/ Rasaida L4.

Ra entrada l1+Ra entrada 12+Ra entrada [3+Ra entrada 4

MédiaRa entrada = ” (16)

Ra saida l14+Ra saida [2+Ra saida I13+Ra saida 14
4

MédiaRa saida =

(17)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através dos
ensaios de retificagdo creep feed realizados, os quais empregaram um sistema de
lubrirrefrigera¢do por tubeira do tipo sapata e rebolos de 6xido de aluminio com diferentes
tamanhos de grao médio. Para atender a demanda requerida de substitui¢do do rebolo de 120
mesh pelo rebolo de 90 mesh, nas operacdes de acabamento, exige que varios resultados de
trabalho sejam adequadamente satisfeitos. Entre estes requisitos estdo a precisdo geométrica e
a qualidade da superficie, a ndo danificacdo metalurgica da camada limite.

Serdo apresentados os resultados de desgaste do rebolo ao longo do percurso
retificado e a rugosidade média (Ra), ambas as andlises foram realizadas em funcdo da
alteracdo da velocidade de corte (varidvel principal) e da velocidade de avango (varidvel
secundaria).

Os ensaios sao divididos em duas partes. Na primeira parte, foi empregado um rebolo
de 6xido de aluminio com uma granulometria média de 90 mesh, utilizando as seguintes
combinagdes de variaveis primaria e secundaria:

e Velocidades de corte de 23, 25 e 30 m/s combinadas com uma velocidade de

avanco de 250 mm/min,;

e Velocidade de corte de 30 m/s combinada com uma velocidade de avango de

160 mm/min.

Na segunda parte, estes ensaios servem para efeito de comparacao com os resultados
obtidos com o rebolo de 90 mesh, foi empregado um rebolo de 6xido de aluminio com um
tamanho médio de grao de 120 mesh, usando as seguintes combinacdes de varidveis primaria
e secundaria:

e Velocidades de corte 23 e 30 m/s combinadas com uma velocidade de avango

de 250 mm/min;

e Velocidade de corte de 30 m/s combinada com uma velocidade de avango de

160 mm/min.

Neste trabalho ndo foram realizadas anélises metalograficas, basicamente porque nao
aparecem marcas de queima de retificagdo no componente. No trabalho realizado por Gross
(2019), sua area retificada foi de 24,18 mm? e ndo apresentou queima de retificagdo, em suas
analises metalograficas ndo apresentaram nenhum indicativo de dano. Neste presente trabalho

a area retificada foi de 14,74 mm?. Sendo assim, ndo foram realizadas analises de consumo de
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poténcia, pois a taxa de retificagdo ¢ menor que nas operagdes de desbaste e o principal
objetivo deste trabalho era garantir a precisdo geométrica e a qualidade superficial do

componente retificado.

4.1 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE NO DESGASTE DOS REBOLOS

Os resultados das medigcoes de desgaste dos rebolos de 90 e 120 mesh sdo
apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. A Figura 4.1, mostra os resultados do
desgaste radial do rebolo de 90 mesh, para a variacdo da velocidade de corte de 23 para 30
m/s e uma velocidade de avango de 250 mm/min. Verifica-se uma diminui¢do do desgaste
com o aumento da velocidade de corte de 23 para 25 m/s, permanecendo o desgaste constante
a partir desta velocidade. Esta pequena tendéncia de redugdo do desgaste do rebolo ao longo
do percurso retificado com o aumento da velocidade de corte era esperada e ¢ condizente com
a literatura correspondente.

Segundo Konig (1980), a explicagdo para a diminuicdo do desgaste do rebolo esta
relacionada a espessura de cavaco ndao deformado, pois esta ¢ inversamente proporcional a
velocidade de corte, Equacdo 1. Para uma mesma taxa de retificacio, o aumento da
velocidade de corte leva a uma diminuicdo da espessura do cavaco ndo deformado. O
aumento da velocidade de corte eleva a frequéncia de utilizagdo do gume e a uma diminuigao
do tempo de acdo do gume, consequentemente, de forma que estas acdes contrarias se
compensam € ndo permitem uma afirmacgao clara sobre a sua influéncia no desgaste do rebolo.
Segundo Marinescu et al. (2016), o aumento da velocidade de corte, produz cavacos com
menores espessuras € um numero menor de gumes ativos. Normalmente o aumento da
velocidade de corte resulta em uma reducdo do desgaste do rebolo.

Foram calculados os intervalos de confianca da média do desgaste dos rebolos, os
valores obtidos nas medi¢des do desgaste do rebolo em cada amostra mantiveram-se dentro

dos intervalos de confianga para cada ensaio realizado.
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Figura 4.1 — Desgaste do rebolo de 90 mesh em funcao da variagdo da velocidade de corte.
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Fonte: Autor.

A Figura 4.2, apresenta os resultados do desgaste radial do rebolo de 120 mesh com
as velocidades de corte de 23 e 30 m/s e uma vy de 250 mm/min. O aumento da velocidade de
corte demonstra um aumento da dispersdo dos resultados e ndo ¢ possivel afirmar que tenha
ocorrido uma pequena tendéncia de aumento do desgaste do rebolo. A variacdo do desgaste
pode estar relacionada com a flutuacao da dureza dos componentes retificados e tera que ser

avaliada em novas séries de ensaios.
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Figura 4.2 — Desgaste do rebolo de 120 mesh em funcao da velocidade de corte.
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4.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE AVANCO NO DESGASTE DOS REBOLOS

Na Figura 4.3, sdo apresentados os valores de desgaste do rebolo de 90 e 120 mesh
em funcdo da velocidade de avango. Os ensaios foram conduzidos com as velocidades de
avanco de 160 e 250 mm/mim e uma velocidade de corte de 30 m/s. Os resultados obtidos
com o emprego do rebolo de 90 mesh permitem identificar que o aumento da velocidade de
avanco causou uma leve diminuicdo no desgaste do rebolo (no limite das dispersdes dos
ensaios). Segundo a literatura estd quase auséncia de influéncia sobre o desgaste apresentado
ndo estd de acordo com a literatura correspondente. Uma possivel explicacdo para este
resultado pode estar relacionada com a flutuacao da dureza dos componentes retificados e tera
que ser avaliada em novas séries de ensaios. No entanto, os resultados obtidos com a
utilizagdo do rebolo de 120 mesh mostram que o aumento da velocidade de avango causa o
aumento significativo no desgaste do rebolo, o resultado encontrado estd em concordancia

com a literatura.
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Os resultados expostos na Figura 4.3, podem ser explicados com base nas
consideragoes de Konig (1980), o qual explica que o aumento da velocidade de avango ou da
profundidade de corte, leva a um aumento da taxa de retificagdo. Se o nimero de cavacos
produzidos na unidade de tempo ndo aumenta, considerando uma velocidade de corte
constante, resulta em maiores espessuras de usinagem.

O aumento da taxa de retificagdo ¢ consequéncia do aumento da profundidade de
corte e/ou velocidade de avanco. Mantendo constante a profundidade de corte € aumentando a
velocidade de avango ocorre um acréscimo da espessura de usinagem e do comprimento
médio do cavaco, como resultado, aumentam as forgas de retificacdo e o dano térmico. Estes

fatores podem levar a um aumento do desgaste do rebolo (MARINESCU et al., 2016).

Figura 4.3 — Influéncia da velocidade de avanco no desgaste dos rebolos de 90 e 120 mesh.
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4.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE NA RUGOSIDADE

Os resultados das medigdes de rugosidade do componente obtidos com a variagdo da
velocidade de corte para os rebolos de 90 e 120 mesh sdo apresentados nas Figuras 4.4 ¢ 4.5,
respectivamente. Em cada lamela retificada, a rugosidade foi medida na posi¢do de entrada e
saida do rebolo. Em todos os ensaios, para ambos os rebolos utilizados, a rugosidade aumenta
ao longo do percurso retificado. Segundo Klocke (2009), esse ¢ o mecanismo de desgaste
predominante dos graos do rebolo para o macrodesgaste. Nos resultados do trabalho de
mestrado de Gross (2019) o mecanismo encontrado foi o de microdesgaste, porém deve-se
levar em consideracdo que os parametros de dressamento e a profundidade de corte
empregadas foram diferentes das utilizadas neste trabalho.

O mecanismo de macrodesgaste ¢ baseado na quebra e/ou arranchamento dos graos
durante o percurso usinado, consequentemente, causando uma diminui¢do no niimero de graos
ativos, levando ao aumento da rugosidade ao longo do percurso usinado (KONIG, 1980).

Na Figura 4.4, sdo apresentados os valores de rugosidade na posicdo de entrada e
saida do componente retificado, com a utilizagdo do rebolo de 90 mesh, sobre a influéncia de
diferentes velocidades de corte. Os resultados das medi¢cdes de rugosidade na entrada do
componente com o aumento da vy demonstram uma tendéncia de diminuicao da rugosidade.
Estes resultados estdo concordantes com as informagdes encontradas na literatura. Deve-se
levar em consideracao que a medigao de rugosidade ¢ realizada a cerca de 1,5 mm do inicio
do percurso retificado, o percurso retificado ¢ demasiadamente curto, portanto, ndo suficiente
para exprimir o mecanismo de desgaste do rebolo e dominantemente reflete as condi¢cdes de
dressamento dos rebolos. Para as medi¢des de rugosidade na saida do componente o aumento
da velocidade de corte de 23 para 25 m/s exprime um pequeno aumento da dispersao dos
resultados e ndo ¢ possivel afirmar que tenha ocorrido uma pequena tendéncia de aumento de
rugosidade. Porém com a utilizacdo da vs de 30 m/s, o valor da rugosidade na saida do
componente ¢ menor que os valores de rugosidade de saida obtidos com as outras velocidades
de corte. Este resultado demonstra uma tendéncia de queda na rugosidade com o aumento da
vs e esta harmonico com a literatura.

E importante ressaltar que existe uma tendéncia a diminui¢do da rugosidade com o

aumento da velocidade de corte. Segundo Konig (1980), a explicacdo para esta tendéncia sdo
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as menores espessuras de usinagem, que ocorrem apesar de haver uma redu¢do do niimero de
gumes cinematicos no processo.

De acordo com Marinescu et al. (2016), o aumento da velocidade de corte envolve
um numero menor de gumes ativos e gera cavacos com menores espessuras. Normalmente o

aumento da velocidade de corte resulta na diminui¢do da rugosidade da superficie.

Figura 4.4 — Influéncia da velocidade de corte da rugosidade na entrada e saida do

componente com a utilizagdo do rebolo 90 mesh.
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A Figura 4.5, apresenta os valores da rugosidade nas lamelas na retificagdo com o
rebolo de 120 mesh. Os resultados mostram uma tendéncia de diminuicdo no valor da
rugosidade na entrada do componente com o aumento da velocidade de corte, este resultado
estd condizente com a literatura correspondente. Levando em consideracdo que a medi¢ao de
rugosidade ¢ realizada a cerca de 1,5 mm do inicio do percurso retificado, o percurso
retificado ¢ muito curto, todavia, ainda ndo deve exprimir o mecanismo de desgaste do rebolo.

Para os valores da rugosidade na saida do componente, ¢ observado um acréscimo no valor da
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rugosidade com o aumento da velocidade de corte. Sendo assim, uma possivel explicacdo para
esta tendéncia pode ser explicada pelo aumento da temperatura da zona de corte, em
consequéncia, do aumento da velocidade de corte e tera que ser avaliada em novas sérios de

ensaios.

Figura 4.5 — Influéncia da velocidade de corte na rugosidade do componente, com a utilizagdo

do rebolo 120 mesh.
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A Figura 4.6, apresenta um comparativo dos resultados das medi¢des de rugosidade
obtidos na entrada e saida do componente para os rebolos de 90 e 120 mesh. Os ensaios
empregaram uma velocidade de corte de 30 m/s e uma velocidade de avango de 250 mm/min.
Os valores de rugosidade na entrada do componente para o rebolo de 120 mesh apresentam
um maior valor que para o rebolo de 90 mesh, este resultado ndo estd em conformidade com a
literatura correspondente. Uma possivel explicagdo ¢ que a medi¢cdo de rugosidade ¢ realizada

a cerca de 1,5 mm do inicio do percurso retificado, o percurso retificado ¢ muito curto,
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contudo, ainda ndo deve exprimir o mecanismo de desgaste do rebolo. Os valores de
rugosidade na saida do componente para o rebolo de 120 mesh apresentam um maior valor
que para o rebolo de 90 mesh, este resultado ndo estd harmonico com a literatura
correspondente. Uma possivel explicagdo pode estar relacionada ao volume de grdos
disponiveis na estrutura de cada rebolo. Para um mesmo volume de grao nos dois rebolos ¢
necessario que a quantidade de grdo no rebolo de 120 mesh seja maior, pois o rebolo de 120
mesh apresenta um menor tamanho de grao. Caso a quantidade de graos disponivel seja maior
para o rebolo de 120 mesh € possivel considerar que as pontes de ligante que unem os graos
sejam mais finas, consequentemente, em maiores velocidades de corte os graos vao sofrer
maiores solicitagdes e podem vir a desprender-se da estrutura do rebolo com maior facilidade,
ocasionando o aumento da rugosidade. O fabricante informa que os rebolos tém o mesmo tipo
de grao, igual estrutura do rebolo (estrutura aberta e poros grandes) e o mesmo ligante, mas

nao informa o volume de graos que efetivamente estd disponivel na estrutura de cada rebolo.



&9

Figura 4.6 — Rugosidade obtida na entrada e saida do componente retificado na retificagdo
com rebolos de 90 e 120 mesh.
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4.4 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE AVANCO NA RUGOSIDADE

Na Figura 4.7, sdo apresentados os valores da rugosidade na posicdo de entrada e
saida do componente retificado, para ambos os rebolos empregados, sobre a influéncia de
diferentes velocidades de avango. Os valores de rugosidade mostram uma tendéncia de
diminui¢do no valor na entrada do percurso de retificagdo com o aumento da velocidade de
avango. Este comportamento ndo estd condizente com a literatura correspondente. Uma
possivel explicagdo para este resultado ¢ que a medi¢do de rugosidade ¢ realizada a cerca de
1,5 mm do inicio do percurso retificado, este € um trecho muito curto € ndo permitiu ainda
uma estabiliza¢do da acdo dos gumes dos rebolos. Ja os valores da rugosidade medidos na

posicao de saida do componente retificado mostram uma tendéncia de aumento da rugosidade
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com o aumento da velocidade de avango, o resultado estda harmdnico com a literatura
correspondente.

Para um aumento da taxa de retificagdo ¢ necessario aumentar a velocidade de
avanco e/ou profundidade de corte. Mantendo constante a profundidade de corte, o aumento
da velocidade de avango gera um aumento da espessura de usinagem e do comprimento
médio do cavaco, como resultado, aumentam as for¢as de retificagdo ¢ o dano térmico. Com

base nesta explicacdo a rugosidade da superficie da peca tende a crescer (MARINESCU et al.,
2016).
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Figura 4.7 — Influéncia da velocidade de avango na rugosidade de entrada e saida do

componente retificado.

0,5
0,45 - 0,384 ¢ 389
0,4 -
0,35 -

(um)
(e
A SR
(\ 9] ()] (98]
1

v=30 m/s a4 = 0,06 mm
Vid = 900 mm/min (rebolo de 90)
Via = 300 mm/min (rebolo de 120)

0,15 1
0,1 1
0,05 A1

0 - . ’ T
160 250
Velocidade de avanco (mm/min)

W Rugosidade de entrada, vw = 160 mm/min, rebolo de 90
B Rugosidade de entrada, vw = 160 mm/min, rebolo de 120
Rugosidade de saida, vw = 160 mm/min, rebolo de 90
Rugosidade de saida, vw= 160 mm/min, rebolo de 120

B Rugosidade de entrada, vw= 250 mm/min, rebolo de 90
B Rugosidade de entrada, vw= 250 mm/min, rebolo de 120
Rugosidade de saida, vw= 250 mm/min, rebolo de 90

& Rugosidade de saida, vw=250 mm/min, rebolo de 120

Fonte: Autor.



92

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas através das andlises de
desgaste dos rebolos e do comportamento de rugosidade, assim como as sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O aumento da velocidade de corte no processo de retificagdo € uma alternativa
eficiente para melhorar a rugosidade e reduzir o desgaste do rebolo. A literatura traz
informagdes sobre estes beneficios. Um cuidado necessario ¢ com a lubrirrefrigeragao, o
aumento da velocidade de corte aumenta a temperatura na zona de corte, por este motivo foi
empregado um sistema de lubrirrefrigeragao com tubeira do tipo sapata.

O principal intuito desta pesquisa era de empregar o rebolo de 90 mesh, aplicado nas
operagdes de desbaste, nas operacdes de acabamento das lamelas de inser¢ao na retificacao
creep feed com um sistema de lubrirrefrigeragdo com tubeira do tipo sapata, ¢ importante
ressaltar que as operagdes de acabamento eram realizadas com o rebolo de 120 mesh.

E possivel concluir que o aumento da velocidade de corte ocasiona:

e A diminui¢do no desgaste do rebolo de 90 mesh, este resultado esta harmonico

com a literatura correspondente.

e Um pequeno aumento no desgaste do rebolo de 120 mesh, este resultado nao
esta em concordancia com a literatura e serao necessarios realizar novos ensaios
para verificar mais profundamente a influéncia da velocidade de corte no seu
desgaste. Como o principal objetivo era avaliar a substituicdo do rebolo de 120
mesh pelo rebolo de 90 mesh, os resultados obtidos foram satisfatorios para o
emprego do rebolo de 90 mesh na operagdo de acabamento.

¢ A diminuicdo nos valores da rugosidade medidos na entrada do componente
para ambos os rebolos empregados, estes resultados estdo condizentes com a
literatura correspondente. No entanto, deve-se levar em consideragdo que a
medicdo de rugosidade ¢ realizada a cerca de 1,5 mm do inicio do percurso
retificado, o percurso retificado ¢ demasiadamente curto, portanto, ndo ¢
suficiente para exprimir o mecanismo de desgaste do rebolo e dominantemente

reflete as condigdes de dressamento dos rebolos.
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e A diminuicdo da rugosidade para o rebolo de 90 mesh, caso seja avaliada a
variagdo da velocidade de corte de 23 para 30 m/s, este resultado estd de acordo
com a literatura correspondente. O aumento da velocidade de corte de 23 para 25
m/s ocorre um pequeno aumento no valor da rugosidade e ndo se pode afirmar se
o resultado esté relacionado a dispersdo dos resultados encontrados.

e O aumento da rugosidade quando ¢ empregado o rebolo de 120 mesh, este
resultado nao estd de acordo com a literatura correspondente. Uma possivel
explicacdo para esta tendéncia pode ser explicada pelo aumento da temperatura
da zona de corte, em consequéncia, do aumento da velocidade de corte.

E possivel concluir que o aumento da velocidade de avango causa:

e A diminuicdo no desgaste do rebolo de 90 mesh, este resultado ndo estad em
concordancia com a literatura correspondente. Uma possivel explicagdo para
este resultado pode estar relacionada com a flutuacdo da dureza dos
componentes retificados e terd que ser avaliada em novas séries de ensaios.

e O aumento no desgaste do rebolo de 120 mesh, este resultado estd harmdnico
com a literatura correspondente.

e O aumento nos valores da rugosidade, tanto nas medi¢cdes de rugosidade na
entrada, quanto nas medigdes de saida do componente retificado, para ambos os
rebolos utilizados.

A qualidade da superficie retificada (rugosidade (Ra)), era medida na regido de
entrada e outra na regido de saida do rebolo a uma distancia de aproximadamente 1,5 mm da
extremidade de entrada e saida da lamela. Sendo assim, € possivel concluir que em todos os
ensaios, para ambos os rebolos empregados, ocorreu o aumento da rugosidade ao longo do
percurso retificado. Isto significa que houve predominancia de quebra ou arranchamento dos
graos do rebolo, 0 mecanismo dominante ¢ o macrodesgaste.

E possivel concluir que o valor de rugosidade medido na saida componente com
emprego do 120 mesh foi de maior que o valor de rugosidade obtido com o rebolo de 90
mesh, este resultado ndo estd condizente com literatura correspondente. Uma possivel
explicagdo pode estar relacionada ao volume de graos disponiveis na estrutura de cada rebolo.
Para um mesmo volume de grdo nos dois rebolos € necessario que a quantidade de grao no
rebolo de 120 mesh seja maior, pois este rebolo apresenta um menor tamanho médio dos

graos. Caso a quantidade de graos disponivel seja maior para o rebolo de 120 mesh ¢ possivel
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considerar que as pontes de ligante que unem os graos sejam mais finas, consequentemente,
em maiores velocidades de corte os grios vao sofrer maiores solicitagdes e podem vir a
desprender-se da estrutura do rebolo com maior facilidade, ocasionando o aumento da
rugosidade. O fabricante informa que os rebolos t€ém o mesmo tipo de grao, igual estrutura do
rebolo (estrutura aberta e poros grandes) ¢ o mesmo ligante, mas ndo informa o volume de
graos que efetivamente esta disponivel na estrutura de cada rebolo.

Os resultados mostram que ¢ possivel atingir as exigéncias de rugosidade do
componente com a utilizagdo de apenas do rebolo de 90 mesh nas operacdes de acabamento
das lamelas de inser¢ao. Com isto € possivel obter um ganho de produtividade, pois ndo sera

necessaria a substituicao dos rebolos entre as operagdes de desbaste e acabamento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As andlises e os resultados obtidos neste trabalho possibilitam algumas sugestdes
para trabalhos futuros.

e Aplicar o rebolo de 90 mesh na segunda etapa de acabamento, visando a
obtencdo de valores de rugosidade iguais ou inferiores aos obtidos com rebolo
de 120 mesh.

e Avaliar o emprego de novos parametros de dressamento para o rebolo de 90
mesh, com intuito de diminuir os valores de rugosidade do componente na fase
de acabamento.

e Verificar em novos ensaios a influéncia do aumento da velocidade de avango
sobre o desgaste do rebolo de 90 mesh.

e Avaliar o emprego de um rebolo de uma granulometria de 100 mesh nas
operagoes de desbaste e acabamento, buscando uma maior produtividade.

e Analisar o efeito da abertura da fenda de trabalho entre rebolo e tubeira. E como
esta abertura influéncia sobre o desgaste do rebolo.

e Avaliar o emprego de rebolos compostos por graos de 6xido de aluminio
microcristalinos. Visto que a literatura apresenta alguns trabalhos nos quais os
autores empregam estes rebolos e obtém-se uma melhora da qualidade da

superficie do componente retificado.
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e Avaliar o emprego de rebolos com diferentes estruturas, hoje aplica-se rebolo
com uma estrutura D28, pois na retificacdo creep feed faz-se necessario rebolos

com estrutura aberta e elevada porosidade.
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