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RESUMO

ESTRADA, Raynier. AVALIACAO DO DESEMPENHO DE REBOLO SEEDED-GEL
NA RETIFICACAO CILINDRICA DE BICOS INJETORES EM ACO 18CRNIS8. 2021.
Dissertagao (Mestrado em engenharia) - Programa de Pds-graduagédo em Engenharia
Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2020.

A retificagdo constitui um processo de especial importancia na usinagem de pecas
mecanicas que requerem exigentes tolerancias para aplicagdes de precisdo. Durante
a retificacdo a maior parte da energia consumida € convertida em calor, razdo pela
qual é necessario analisar o processo, para atingir as tolerancias geométricas e
dimensionais das pecas sem comprometer as propriedades mecanicas da superficie
usinada. Para aumentar a eficiéncia e produtividade das industrias foram
desenvolvidos novos abrasivos para rebolos como a alumina microcristalina, a qual
por exemplo permite diminuir o consumo de energia e a taxa de desgaste do rebolo.
Neste contexto esta pesquisa compara o desempenho de rebolos de alumina
microcristalina e alumina monocristalina na retificagao cilindrica de mergulho do ago
18CrNi8, estudando os parametros de corte para garantir uma adequada integridade
superficial e uma manufatura produtiva. A analise baseia-se no estudo da poténcia e
energia especifica de corte, danos térmicos (queima, retémpera, tensdes residuais,
microdureza), rugosidade e dimensdes finais. Através deste estudo se busca
identificar a influéncia dos parametros de corte sobre os danos térmicos ja citados, e
paralelamente se obter uma adequada rugosidade da superficie e precisao
dimensional. Através dos resultados observou-se que o uso de rebolos de alumina
microcristalina diminuiu o consumo de poténcia e a energia especifica de corte em
aproximadamente 25% em relacdo com o uso de alumina monocristalina.
Adicionalmente observou-se que com o uso da alumina microcristalina as pecas
apresentaram menores espessuras das camadas com queima e retémpera. E em
termos das tensdes residuais 0 uso de alumina microcristalina resultou no aumento
das tensdes residuais compressivas em aproximadamente 25%.

Palavras-chave: Retificagao cilindrica externa de mergulho. Integridade superficial.
Alumina microcristalina. Parametros de corte. Dano térmico. Agco 18CrNi8.



ABSTRACT

ESTRADA, Raynier. EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF SEEDED-GEL
WHEELS IN THE CYLINDRICAL GRINDING OF 18CRNI8 STEEL INJECTION
NOZZLES. 2021. Dissertation (Master at engineering) — Post Graduation in
Mechanical and Materials Engineering, Universidade Tecnoldégica Federal do Parana.
Curitiba, 2020.

Grinding is a process of special importance in machining of mechanical workpieces
with demanding tolerances for precision applications. During grinding most part of the
energy consumption is converted into heat, for this reason it is necessary to analyse
the process in order to achieve the required geometrical conditions of the workpieces
without compromising the mechanical properties of the machined surface. In order to
increase the industrial efficiency and productivity new abrasives materials for grinding
wheels have been developed as the microcrystalline alumina, for example, which
allows decrease the energy consumption and the wheel wear rate. In this context, this
research compares the performance alumina microcrystalline grinding wheel with the
monocrystalline alumina one in the external cylindrical plunge grinding of 18CrNi8
steel, studying the cutting parameters to ensure an adequate surface integrity with
optimal conditions of productivity and efficiency for a highly developed and competitive
industry. The analysis is based on the study of the power and specific energy of cutting,
thermal damages (burning, rehardening layer, tensile residual stresses,
microhardness), surface roughness and final dimensions. This study aims to identify
the influence of cutting parameters on mechanical properties, avoiding the thermal
damages previously mentioned and achieving at the same time, an adequate surface
roughness and dimensional precision. The results showed that with the use of
microcrystalline alumina grinding wheels, the power consumption and specific cutting
energy decreased by about 25%. There was also a decrease in the microhardness of
the workpieces machined with microcrystalline abrasives by approximately 3%.
Additionally, it was observed that with the use of microcrystalline alumina, the
workpieces presented lower thermal affected layer thicknesses with burning and
rehardening. Respect to the residual stresses, the use of microcrystalline alumina
resulted in an increase of the compressive residual stresses by approximately 25%.

Keywords: External cylindrical plunge grinding. Surface integrity. Microcrystalline
alumina. Cutting parameters. Thermal damage.
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1 INTRODUGAO

As industrias modernas estdo frequentemente desenvolvendo melhores
produtos para satisfazer as necessidades de seus clientes da forma mais eficiente e
sustentavel possivel. Para isso € preciso otimizar os processos de fabricagdo com
novos materiais, ferramentas, monitoramento do processo e investir em novas
tecnologias.

Dentre os processos de manufatura a retificagcdo possui um papel importante
na obtencdo de pecas com alta precisdo dimensional e geométrica, além de uma
adequada integridade superficial. Além disso, a retificagao é frequentemente a ultima
operagao de remocao de material, depois de operagdes de remocao de material com
ferramentas de geometria definida, razéo pela qual a rejeicdo de pegas durante esta
etapa implica importantes perdas na industria em termos de horas-maquina, trabalho,
energia e materiais.

Os processos modernos de retificagdo buscam garantir uma controlada
integridade superficial, incluindo baixo valores de rugosidade e precisdo dimensional
com um uso eficiente dos recursos. Dentre as alternativas para que isso seja possivel,
o destaque esta no uso de rebolos com abrasivos mais modernos, variagbes dos
parametros de corte ou através de modificagbes nas estruturas dos rebolos. Uma
adequada relagdo entre os anteriores aspectos € necessaria para obter os resultados
requeridos em termos de propriedades mecanicas superficiais e em termos
dimensionais e de forma (NADOLNY, 2013; HERMAN; PLICHTA; NADOLNY, 2006).

Com o objetivo de melhorar a qualidade das pecas e a produtividade da
industria sdo continuamente desenvolvidos novos rebolos de corte com melhor
desempenho. Um importante desenvolvimento em relacdo aos abrasivos
convencionais € o uso de alumina microcristalina (também conhecida comercialmente
como sol-gel ou seed-gel). Os rebolos feitos com estes abrasivos apresentam
menores coeficientes de atrito peca-rebolo, em comparagdo com os rebolos de
alumina monocristalina (fambém conhecidos como alumina fundida ou eletrofundida),
diminuindo a geragao de calor e beneficiando a qualidade da superficie da peca final.
Em comparagdo com os rebolos com material superabrasivos, nota-se que estes
ultimos possuem maior dureza e condutividade térmica que aqueles de alumina

microcristalina. Entretanto, o uso de abrasivos de alumina microcristalina possui
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vantagens como menores custos iniciais, maior facilidade para a dressagem e menor
exigéncia de rigidez da maquina.

Desta maneira, os rebolos de alumina microcristalina representam uma opgao
vantajosa para retificagdes com solicitagdes intermediarias entre os rebolos
convencionais monocristalinos e os superabrasivos (NALDONY, 2014; STARKOQOV et
al., 2014; BEN FATHALLAH et al., 2009; JACKSON; MILLS, 2000). No estudo sobre
a retificagao plana de perfil do ago rapido R12F2K5M3-MP realizado por Starkov et al.
(2014) observou-se que a taxa de remocao especifica da alumina microcristalina foi
2,5 vezes a taxa de alumina monocristalina e 1/3 da obtida com o rebolo de CBN. O
tempo de dressagem da alumina microcristalina teve relagdes de 2 e 1/2 em relagéo
aos tempos de dressagem da alumina monocristalina e do CBN, respetivamente.
Adicionalmente nesse estudo, a alumina microcristalina apresentou um desempenho
intermediario, em relagdo ao tempo de retificagdo, entre o CBN e alumina
monocristalina, sendo essas relagdes de 2,5 e 1/3 respetivamente.

Mesmo que durante a retificagdo convencional seja retirado um volume de
material pequeno, a energia especifica de corte é significativamente maior em
comparagao com processos de remog¢ao de material que empregam ferramentas de
geometria definida, como o fresamento e torneamento, por exemplo, ja que quase
toda a energia consumida é convertida em calor (MALKIN, 2008). Este calor aquece
a peca e pode comprometer tanto as propriedades mecanicas da superficie da pecga
(variacdo excessiva da dureza da pega, tensdes residuais trativas) como também as
propriedades metalurgicas, ocasionando retémpera, endurecimento superficial e
amolecimento subsuperficial, além de trincas

Quando as temperaturas atingem o valor de transformagao limite,
determinada no acgo pela temperatura de austenizacao e pelas deformacdes plasticas
do processo, forma-se austenita e com o resfriamento aparece uma camada de
martensita ndo revenida, processo conhecido como retémpera, o qual fragiliza a
superficie da pega (MALKIN, 2008). Se a temperatura ndo atinge essa temperatura
de transformacao o material libera tensdes do encruamento e de tratamentos térmicos
prévios acontecendo o amolecimento da superficie. Frequentemente acontece uma
combinacao dos processos anteriores por causa da distribuicdo de temperaturas em
funcdo da profundidade desde a superficie, produzindo-se um endurecimento da

superficie e um amolecimento subsuperficial (LIU et al., 2015; ROWE,2014).
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Com a finalidade de garantir uma adequada integridade superficial, em termos
de dureza, queima, tensdes residuais e retémpera, mantendo a requerida tolerancia
dimensional e geométrica foram realizados diversos estudos comparativos do
desempenho dos rebolos de alumina microcristalina e alumina monocristalina (Ding et
al., 2016; Ben Fathallah et al., 2009). Dessa forma foi apresentado por Malkin (2008)
um modelo energético linear o qual relaciona a energia especifica de corte com o
didmetro da peca, profundidade de corte e velocidade periférica da peca,
evidenciando-se uma regido livre de queima e outra com queima segundo as
combinacgdes dos parametros anteriores.

Uma das aplicagbes da retificacdo é a manufatura de bicos injetores de
motores a diesel (Figura 1). Estes bicos sdo os componentes responsaveis pela
pulverizagdo do combustivel dentro do cilindro do motor. O combustivel € atomizado,
usualmente em alta pressdo, para otimizar a mistura ar-combustivel e
consequentemente a eficiéncia da combustao (BILHA, 2015).

Com a finalidade de atingir padrées mais sustentaveis ambientalmente,
reduzindo as emissdes de poluentes e propiciando o funcionamento mais silencioso
do motor, foi desenvolvido o sistema Common Rail. Devido as exigentes condi¢cdes
de operacao do injetor, a manufatura deste se caracteriza por rigidas tolerancias e
caracteristicas superficiais especificas. Entre as condicdes de operagcao destacam-se
as pressdes de até 180 MPa, tempo de injecdo da ordem de 1 ms, pequenas
quantidades de combustivel injetado e elevadas temperaturas na cémara de
combustdo (ANDRETTA, 2012).

Figura 1. Componentes de um injetor Common Rail modelo 2.5

Bico injetor . e

Fonte: Arantes (2019).

1.1 OPORTUNIDADE DE PESQUISA

A integridade superficial dos bicos retificados tem alto impacto no

desempenho da montagem do injetor, podendo afetar diretamente a vida deste e o
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adequado desempenho mecanico. Problemas como retémpera, alteragdes de dureza,
tensdes residuais trativas, entre outros, podem gerar trincas diminuindo a resisténcia
a fadiga da peca e comprometendo o desempenho da peg¢a e do mecanismo onde vai
montada (ROWE, 2014: MALKIN, 2008).

Neste contexto, o presente trabalho analisa a influéncia dos parametros de
corte e dos abrasivos do rebolo na integridade superficial das pegas de ago 18CrNi8
no processo de retificacado cilindrica externa de mergulho. Para isso foram variados
os parametros de corte e os abrasivos (alumina microcristalina e monocristalina) com
a finalidade de comparar e identificar os valores adequados da velocidade de avango
de mergulho, velocidade de rotacéo da peca e tipo de rebolo, para atingir os requisitos
de integridade superficial, tolerancia dimensional e rugosidade das pecgas. Os
experimentos se realizaram em um ambiente industrial, sendo o componente usinado

um bico injetor Common Rail de motor a diesel, com as dimensdes da Figura 2.

Figura 2. Geometria e dimensdes das amostras.
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Fonte: Adaptado da empresa parceira do projeto

Dessa forma foram formulados os seguintes objetivos da dissertagéao.
1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo principal é analisar a influéncia dos paréametros de corte na
integridade superficial durante a retificagao cilindrica de mergulho do ago 18CrNi8 com
rebolos de alumina.

Para atingir o objetivo principal sao propostos o0s seguintes objetivos

especificos:
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. Analisar a influéncia dos rebolos de alumina monocristalina e

microcristalina na rugosidade e desvio dimensional das pecas
retificadas.

Caracterizar o desgaste dos rebolos para as diferentes combinagdes
de velocidades de avancgo e rotacdo da peca.

Comparar a influéncia dos diferentes parametros de corte e tipo de
rebolo na poténcia de retificacéo e energia especifica de corte.
Identificar a influéncia da velocidade de avanco, velocidade de rotacéo
da peca e tipo de abrasivo na integridade superficial em termos de
espessuras das camadas de queima, retémpera, microdureza e

tensodes residuais.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta constituido pelos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Introducdo. Apresentacdo do assunto proposto e
contextualizagdo, motivagdo do estudo com os objetivos da
dissertacéao.

Capitulo 2: Estado da arte. Nesta secdo descrevem-se os aspectos
tedricos sobre o processo de retificagao cilindrica externa de mergulho,
parametros de corte, rebolos de oOxido de aluminio, dressagem e
integridade superficial. E dada énfase na integridade superficial das
pecas retificadas com rebolos de alumina e na influéncia dos
parametros de corte.

Capitulo 3: Materiais e métodos. Descricdo dos equipamentos,
materiais, instrumentos e procedimentos utilizados para realizar os
experimentos de retificacdo e caracterizacido das pegas, como também
para obter os resultados.

Capitulo 4. Resultados e analises. Apresentacdo e analises dos
resultados obtidos segundo a metodologia proposta no capitulo 3.
Capitulo 5: Conclusbdes e recomendacdes. Consideragdes finais em
funcao dos resultados obtidos e recomendagdes de possiveis trabalhos

futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 O PROCESSO DE RETIFICACAO

A retificacao teve, desde suas origens ha mais de 2000 anos, aplicagbes na
modelagem e no acabamento de pecas, a historia registra seu uso para a modelagem
de pedras, construgcdo de prédios, polimento de gemas, entre muitas outras
aplicagdes. Ainda em seus inicios a retificagdo foi um processo de acabamento com
o objetivo de fornecer o maior valor ao produto fabricado. O processo moderno de
retificacdo usado para a manufatura de pecas metalicas comegou no século XIX,
sendo utilizado para a producao de maquinas de vapor, instrumentos astronémicos e
outros elementos tipicos da revolugao industrial (ROWE, 2014; MALKIN, 2008).

A retificacdo € um processo de usinagem no qual a remogao de material é
realizada mediante uma ferramenta abrasiva. A ferramenta abrasiva, conhecido como
rebolo, € constituida por graos cortantes que removem cavacos de material, a sesséo
desses cavacos € muito menor do que aquelas geradas durante operagdes de
torneamento ou fresagem, pelo qual a taxa de remogado de material € geralmente
menor no processo de retificacdo. Por outro lado, a retificagdo oferece uma melhor
tolerancia dimensional e de forma (AGOSTINHO, 2004).

De igual forma, na retificagdo o acabamento e a integridade superficial das
pecas sao indispensaveis, pois € empregado em etapas de produ¢do em que o valor
agregado ao material ja € muito elevado devido aos outros processos que O
antecedem (SOARES; OLIVEIRA, 2002).

Para poder modelar o processo de retificagao € preciso descrever o corte com

ferramenta de geometria ndo definida.

2.1.1 Corte com ferramenta de geometria ndo definida

O corte durante a retificagao acontece pela interagcao entre os graos abrasivos
e a superficie da peca, com a finalidade de formar o cavaco os gréos abrasivos devem
geralmente possuir maior dureza do que a pega a ser usinada. Materiais poli e mono

cristalinos frageis sdo usados como material abrasivo. As arestas de corte do rebolo
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estdo formadas pelos graos abrasivos que sobressaem e durante a remogao estas
arestas entram na superficie da pega retirando material (KLOCKE, 2009).

A superficie do rebolo se conforma por um conjunto de arestas de corte
denominadas estaticas, embora nem todos os graos da superficie de corte do rebolo
participam no corte, aquelas arestas que tém contato com a pega sao denominadas
arestas de corte cinematicas. Na Figura 3 é possivel observar e identificar essas
arestas (KLOCKE, 2009).

Figura 3. Arestas de corte estaticas e cinematicas do rebolo.

LS. kind LS. kin3 LS, kin2 LS, kin1

| P ala ala »
>

-

Ls7s  Lser : Lsse Lsss  Lsaa Lsos Ls1z
Ls st Distancia entre as arestas de corte estaticas

Ls xin  Distancia entre as arestas de corte cineméticas

S, Arestas de corte

Ve velocidade de corte

Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

No estudo realizado por Klocke (2009), por Malkin (2008) é descrito o
mecanismo de corte de uma ferramenta com geometria ndo definida, e ele é divido
em trés etapas. Nele ocorre uma deformagao elastica e plastica do material, na Figura
4 pode observar-se as trés etapas principais do corte. Na primeira o gume de corte
entra na peca causando uma deformagado elastica (regido I), seguidamente a
deformagéo aumenta até atingir o limite de escoamento produzindo uma deformagao
plastica (regido Il). Na sequéncia, inicia-se a formac&o do cavaco e segue o0 seu

crescimento até a sua expulsdo. Na formagao do cavaco o gume de corte penetra
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numa dimens&o igual a profundidade de corte do gréo (7,), e essa distancia

corresponde com a espessura do cavaco (h,).

Figura 4. Comportamento elastico e plastico do material no corte por ferramenta de
geometria ndo definida

r [
:. lF'ks rebolo E
+ ’
bl F '
V2 Percurso do grao LS 1
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deformagao| deformagao
elastica elastica e
plastica

deformagao
elastica,

plastica e formagao do

cavaco

Fonte: Adaptado de Klocke (2009)

Devido a deformacéao elastica inicial ocorre um efeito mola que ocasiona a
diferenga entre a espessura do cavaco teorica (h,,) € a espessura do cavaco efetiva
(heuerr), tal como se apresenta na Figura 5. Essa diferenca entre a espessura do
cavaco efetiva e a tedrica é influenciada por os seguintes fatores (KLOCKE, 2009):

e O coeficiente de atrito entre o grao e a superficie da peca.

e O raio do gume de corte

e Angulo da velocidade de corte efetiva n

¢ Velocidade de corte .

e As propriedades reolégicas do material

Figura 5. Efeito mola durante o corte e espessura efetiva do cavaco.
Ve

ﬁ Abaulamento lateral

Fluxo de material

Fonte: Adaptado de Klocke (2009).
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2.1.1.1Corte concordante e corte discordante

De forma analoga a outros processos de usinagem o tipo de corte pode ser
concordante ou discordante. Se o vetor velocidade de corte (vg) no ponto de contato
tem o mesmo sentido que a velocidade da pega (v,,) entdo o corte € classificado como

concordante, no caso contrario se classifica como discordante. Na Figura 6 se
apresentam os tipos de corte (MARINESCU, 2016; KLOCKE, 2009).

Figura 6. Corte concordante ou discordante.
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Fonte: Klocke (2009)

2.1.2Forgas, poténcia e energia especifica de corte

A remocéo de material da pega acontece pelo contato desta com os gréos
abrasivos do rebolo, o qual produz uma tensao de cisalhamento gerando o cavaco,

de forma similar a outros processos de usinagem (MALKIN, 2008).

2.1.2.1Forcas de corte

No processo de usinagem é produzida uma forga de corte, F, entre a peca e
o rebolo, a qual tem uma componente tangencial (F;) e outra normal (F,,) tal como

pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Componentes da forga de corte

Fonte: Malkin (2009)

2.1.2.2Poténcia (P)

Em relacédo a poténcia de corte P esta associa-se com os componentes da
forga de corte segundo a equacéo (1) (MALKIN, 2008):

P=F (vsxv,) (1)
Onde o sinal positivo é usado para corte discordante e o sinal negativo para
concordante. Além disso, como geralmente v, € muito menor que v, esta é
desprezada simplificando-se a equacéo (1) obtendo-se a equacao (2) (MALKIN,
2008):
P = F vs (2)

2.1.2.3Energia especifica (u)

Durante o corte o grdo abrasivo entra na pega ocasionando uma deformagao
elastica devido ao deslizamento no contato entre o grao abrasivo e a pecga, depois de

atingida a tensdo de escoamento a pecga dissipa energia em forma de deformacéo
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plastica, na medida que as tensbes aumentam acontece o ruptura do material e inicia
a formacéao do cavaco (MALKIN, 2008; KHENAIFES, 2006).

Inicialmente acontece a deformacéo elastica da superficie da peca e do
material ligante do rebolo, desta forma a energia fornecida é consumida pelas
deformacdes, o atrito e o calor. A contribuicdo da deformacéo elastica no consumo de
energia é desprezivel (HASSUI, 2002).

Durante a segunda etapa acontece a deformacado plastica, associada ao
escoamento lateral do material. Essa deformagao tem forma de cristas ao longo da
trajetoria do grao abrasivo (MALKIN, 2008; HUTCHING, 1992).

Essa deformacgéo plastica se busca minimizar, o qual pode ser conseguido
através de modificagbes nos parametros de corte, aumentando assim a espessura de
cavaco nao deformado e propiciando que a profundidade de corte critica seja atingida
mais rapidamente. ldealmente é conveniente que o contato seja predominantemente
de corte (formagéo de cavaco) e diminuir a deformagao plastica (KHENAIFES, 2006,
HUTCHING, 1992). Bhushan (2013) e Hassui (1988) estudaram a influéncia do angulo
de ataque do grao abrasivo, observando que um angulo muito baixo tende a aumentar
as deformacgdes por sulcamento.

Desta forma é importante analisar a energia especifica de corte, a qual se
define como a energia consumida por unidade de volume de material removido e é
calculada pela equacéo (3) (MALKIN, 2008):

Onde Q,, é a taxa de remocédo de material em fungdo ao tempo, calculada
como a derivada do volume removido (V) em relagdo ao tempo, conforme a equagao
(4) (KLOCKE, 2009):

dv,, (4)
Qw = dr
E assumindo que a taxa de remocédo é constante em relagcdo ao tempo a

equacao chega-se a equagao (5):
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s |€<

Qw = (5)

Onde t. € o tempo de corte.
Com a finalidade de comparar processos com geometria diferentes relaciona-

se Q, com a largura efetiva de corte bs.rr obtendo assim a taxa especifica de

remogao de material (Q',,), conforme a equacao (6).

2.1.3 Classificagao dos processos de retificacdo segundo a superficie a ser usinada

Existem diversas formas de classificar os processos de retificacdo, segundo
a norma DIN 8589 (apud KLOCKE, 2009) podem se classificar segundo a superficie
do rebolo em contato com a pega e com o movimento de avango do rebolo. As
operagdes mais utilizadas, segundo Klocke (2009) e Diniz (2003) sdo as apresentadas
na Figura 8:

Figura 8. Classificagdo das operac¢des de retificacdo

Cilindrica
Cilindrica externa Plana Rotacional
Interna
Entre pontas Sem centros

Mergulho
periférico

Periférico
longitudinall

Mergulho
lateral

Fonte: Adaptado de Klocke (2009)
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Dessas operagdes sao de principal atengao para este trabalho as seguintes:

2.1.3.1 Retificagao cilindrica externa

A retificacdo cilindrica externa pode ser de mergulho ou longitudinal. Em
ambos casos a peca € fixada em dois ou mais extremos através do cabecote e do
contraponto (e luneta segundo seja necessario). Tanto a pegca como o rebolo estao
rotacionando. Para a retificacdo longitudinal o movimento de avango tem diregao
paralela ao eixo da pega e na retificagdo de mergulho o avango tem dire¢cao radial.
Durante a retificagdo longitudinal o movimento de avango pode ser realizado pelo
movimento da mesa de fixagdo da pec¢a ou pelo movimento do rebolo.

Em geral, na retificacdo de mergulho a pega possui unicamente movimento
rotacional, mas em alguns casos pode se deslocar longitudinalmente. Além disso o
rebolo tem uma largura maior do que a superficie a usinar. Em algumas maquinas de
producao é possivel utilizar varios rebolos e usinar varias superficies ao mesmo tempo
(KLOCKE, 2009; DINIZ, 2003).

O processo de retificacdo de mergulho também permite usinar superficies
com perfis variados, através do uso de rebolos com o perfil adequado (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Figura 9. Retificacao cilindrica externa com avanco longitudinal (esquerda) e de
mergulho (direita).

Fonte: Klocke (2009)
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Figura 10. Retificagédo de perfil com avango de mergulho e rebolo com forma
adequada

. Rebolo

Rebolo

Fonte: Fonte: Klocke (2009)

2.1.4 Etapas da retificacao cilindrica de mergulho e seu efeito na deflexao das pecas

A retificacao cilindrica externa de mergulho se aplica para a manufatura de
diversas pegas mecanicas e o processo se divide em varias fases, cada uma
caracterizada pela taxa de remocéao de material. As etapas em geral sdo as seguintes:

e Desbaste

e Acabamento

e Acabamento fino
e Centelhamento

Tal como foi comentado na se¢do de mecanismos de corte por ferramentas
de geometria ndo definida, a superficie da pega tem um comportamento elastico e
plastico durante o processo, o que faz com que a dimenséo e textura tedrica de uma
superficie ndo corresponda exatamente com a real. Este comportamento elastico é
mais intenso quando as forgas de usinagem sdo maiores, por esta razdo os cortes
sao frequentemente realizados com as anteriores fases, de maneira que nas ultimas
etapas as forgas de corte sejam quase nulas, removendo pouco material, mas
garantindo uma qualidade dimensional superior em relagdo aos processos de
usinagem convencionais com ferramenta de geometria definida. Na Figura 11 pode
ser observada a diferenga entre as medidas reais e as programadas segundo a fase

da retificagao.
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Figura 11. Variagdes dimensionais devido e controle através das fases do processo.

Dimenséao

Desbaste

posicdo programada

posigio
real

Acabamento

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

- —
Centelhamento I
|

retracdo

t

tempo, t

t

Fonte: Adaptado de Malkin (2008)

2.2 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DA RETIFICACAO

Os seguintes parametros foram criados com a finalidade de facilitar a

compreensao dos fendbmenos que acontecem durante a retificagdo como o desgaste

de rebolo, forgas de usinagem e a comparagao de grandezas em usinagens durante

a usinagem de geometrias diferentes. Neste sentido apresenta-se a descrigao destes

parametros.

2.2.1 Diametro Equivalente (D,,)

A influéncia da diferenca de curvatura do rebolo e da peca é estudada através

do diametro equivalente, definido como:

Na equacao anterior o sinal positivo no denominador corresponde a retificagcao

cilindrica externa e o negativo para retificacao cilindrica interna. No caso de retificagao
plana o diametro da peca (d,,) tende a infinito (MACHADO, 2009; MARINESCU, 2007;
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MALKIN, 1989). Desta forma D, permite comparar operagoes de retificagéo cilindrica

com uma equivalente plana.
2.2.2 Comprimento de contato (l,)

Este parametro define a extensao do contato entre o rebolo e a pega durante
a retificagcdo. Através de consideragdes geométricas pode-se calcular comprimento de

contato como:

(8)

Onde:

a = Profundidade de corte

d.,= Diametro do rebolo

Esta equagao baseia-se na retificagao plana e nao considera os movimentos
e deformagdes proprias do processo, motivo pelo qual também é conhecido como

comprimento de contato estatico (MALKIN,1989).
2.2.3Espessura do corte equivalente (h,,)

Em termos fisicos, a espessura do corte equivalente é a espessura que teria
a fita de cavaco caso fosse possivel remover um cavaco em forma de fita durante a
retificacao em lugar de remover multiplos pequenos cavacos (ROWE, 2014, HASSUI,

2002, GOMES, 2001). Esta é calculada pelos pesquisadores anteriores pela equagao
(9).
heg =a.— 9)

Onde
a= Avanco por rotacao (mm)
v,,= Velocidade tangencial da peca (m/s)

v,= Velocidade tangencial do rebolo (m/s)
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Figura 12. Parametros por tipo de retificacao

Cilindrica externa Plana Cilindrica interna
3 2
1]
3o
39
T ©
SE
o8
¢ 8
= -
g E
805
T oG
SEc s
888 i
Q= |dw=w _I )
I[‘.‘ cilindrico extema < Ic, plana < Ic_cilindn'ca intema

Fonte: Klocke (2009)

2.3 REBOLOS DE OXIDO DE ALUMINIO

Os graos abrasivos podem se classificar como convencionais e super-
abrasivos, entre os primeiros se encontram a alumina e o carbeto de silicio, € no
segundo grupo esta o nitreto cubico de Boro (CBN) e o diamante.

No desenvolvimento de outros abrasivos foram usados processos de sol-gel
para obter abrasivos de alumina microcristalina, com tamanhos de grédo menores a
1um, abrasivo caracterizado por uma maior resisténcia ao impacto, com uma dureza
similar a alumina monocristalina (STARKOV et al., 2014; NADOLNY, 2014; ZHANG et
al., 2012; HELLETSBERGER, NOICHL,1993). Na Figura 13 pode observar-se a
comparacao das propriedades de diferentes abrasivos e ferramentas de corte.
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Figura 13. Dureza e tenacidade a fratura de abrasivos e materiais de corte.
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Fonte: Nadolny (2014).

Na pesquisa realizada por Selvakumaran et al. (2018) observou-se que o0 uso
de rebolos de alumina microcristalina apresentam uma diminuigdo das forcas e da
energia especifica de corte, de igual forma uma menor rugosidade da superficie
obtida, maior relagdo G e um aumento na relagdo de desempenho (E).

Na pesquisa de Jackson e Mills (2000) pode observar-se que o desempenho,
a altas taxas de remocéao de material, de rebolos de alumina microcristalina é superior
aquele apresentado por rebolos de alumina monocristalina. Do mesmo modo, a
alumina microcristalina apresentou menores valores de rugosidade e maior relagao G
(menor desgaste do rebolo para remover a mesma quantidade de material da pecga).
De igual forma a alumina microcristalina pode trabalhar a maiores taxas de remogéao
de material sem comprometer a integridade do rebolo.

Em termos de integridade superficial, os estudos realizados por Nadolny
(2014) e Ben Fathallah et al. (2009) mostram como o atrito diminui com o uso de
rebolos de alumina microcristalina, devido a formacéao de uma camada superficial com
material difundido desde a peca até a superficie do rebolo, diminuindo desta forma a
geracgao de calor e beneficiando a integridade superficial da peca.

Em comparagdo aos superabrasivos, os rebolos de alumina microcristalina
sdo mais faceis de dressar e ndo necessitam de maquinas com rigidez tao elevada

como nos casos de usinagem com superabrasivos (STARKOV et al., 2014,



36

JACKSON; MILLS, 2000). Assim, os rebolos de alumina microcristalina se
converteram em uma opg¢ao importante para retificagbes com solicitagdes
intermediarias entre os rebolos convencionais e os superabrasivos. Na Tabela 1
podem ser observadas algumas das caracteristicas médias destes abrasivos em

comparagao com seus pares de alumina monocristalina e do superabrasivo CBN.

Tabela 1. Propriedades médias de alumina branca monocristalina, alumina microcristalina e

CBN
Alumina Alumina
Nome mono;:g;talma microcristalina CBN
Al203 99,7 %
Si02 0,01 %
. i ’ Al,03 95-99 % ~43,6 % B
0, 3
Composigao quimica | [e2Qs D% | MgOIFe0s 0-5 % ~56,4 % N
Ca0O+MgO 0,02 %
Desde ~10 um

Tamanho de gréo ~10 ym <1 um (mon9crlstallno)

até <1 ym
(microcristalino)

Forma Pontiaquda Pontiaguda, muito | Bloco (hexagonal) ou
9 afiada irregular, muito afiada
Densidade 3,96 g/lcm?® 3,87 g/lcm?® 3,48 g/lcm?®
Dureza Knoop HK 20,3 GPa 21,5 GPa 42-54 GPa
Ductilidade 2,0 MPa-m'"? 3,7 MPa-m"? -
Fator concentradorde | 57 MPa-m"? | 3,543 MPa-m'2 3,7 MPa-m"?
Ic
Coeficiente de atrlt_o 0.34 0.19 0.19
(frente a ago endurecido)
Coeficiente de 27-35 W/m-K 27-35 W/m-K 240-1,300 W/m-K
condutividade térmica A ’

Fonte: Nadolny (2014)
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2.3.1 Rebolos de 6xido de aluminio microcristalino

Os abrasivos de alumina microcristalina estdo formados por grdos com
tamanho entre 0,1 e 5 ym, tendo na maioria dos casos um tamanho menor a 1 uym.
Devido a sua estrutura microcristalina este tipo de abrasivo apresenta uma menor taxa
de desgaste, evidenciando-se em um aumento do tempo entre cada dressagem de
80%. Além disso, disso apresentam uma vida util de 5 a 36 maior que seu similar de
alumina monocristalina (NALDONY, 2014; KLOCKE, 2009; MATSUO, 1993).
Adicionalmente, o custo deste tipo de rebolo € geralmente entre 2 a 3 vezes o custo
de seu equivalente de 6xido de aluminio monocristalino. E em relagdo aos abrasivos
de CBN o 6xido de aluminio microcristalino sdo 30 vezes mais econémicos. E sobre
a dressagem, € recomendado realiza-la com uma ferramenta rotativa para distribuir o
desgaste do dressador (NADOLNY, 2014).

2.3.2Desgaste de rebolos de éxido de aluminio

Durante o processo de retificacdo, cargas mecanicas, térmicas e quimicas
séo aplicadas tanto no rebolo quanto na pega. Um efeito dessas cargas sobre o
rebolo é o desgaste, o qual pode ser classificado em macrodesgaste e
microdesgaste. O primeiro descreve a deterioracdo da macro geometria, que
consiste em desgaste radial e desgaste da aresta, conforme a Figura 14. Isso leva
a uma alteracao no perfil, erros de tamanho e desvios. A Figura 15 ilustra o micro
desgaste, que descreve a alteragdo da microtopografia (WEGENER et al., 2011;
KLOCKE, 2005).

Figura 14. Macrodesgaste do rebolo

Profundidade de
dressagem minima

) A / .
Area de desgaste Area de desgaste Area de desgaste
radial (As) de aresta (Ask) total do rebolo (As)

Fonte: Klocke (2005)
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Figura 15. Microdesgaste
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Na Figura 16 a ilustragdo corresponde a uma aresta desgastada de um gréo
abrasivo de um rebolo. Tais superficies planas sdo geradas por desgaste abrasivo
deslizante durante o processo de retificagdo. Os quatros principais tipos de desgaste
sao apresentados na Figura 17 (ROWE, 2014).

Figura 16. Desgaste por deformacgao plastica. Esquema e imagem em MEV de um gréo de
rebolo Norton A46 NVBE
Superficie achatada
Peca

Cavaco Grio

!_“‘
Superficie
deformada

Fonte: Rowe (2014)

No estudo realizado por Starkov et al. (2014) comparou-se o desempenho
de rebolos de alumina monocristalina, microcristalina e de CBN na retificagdo
plana do agco R12F2K5M3-MP endurecido de 66 a 68 HRC, enquanto Nadolny
(2014) estudou os mecanismos de desgaste dos rebolos de alumina
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microcristalina. Ambos estudos mostraram que ao fraturar o abrasivo com
estrutura microcristalina, o

rompimento acontece em partes menores e mais uniformes, diminuindo a taxa
de desgaste e gerando assim maiores gumes de corte, autoafiando desta maneira a
ferramenta. Na Figura 17 sdo apresentados os mecanismos de desgaste do gréo
abrasivo e uma comparagéo entre o desgaste do grdo de alumina monocristalina e

microcristalina.

Figura 17. Desgaste do abrasivo de alumina monocristalina e microcristalina.
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Fonte: Adaptado de Nadolny (2014)

Klocke (2009) menciona que a estrutura microcristalina da alumina produz
uma fratura mais favoravel para o processo de retificagdo em comparagdo com a
alumina monocristalina. Esta ultima possui planos de fratura nos quais particulas
relativamente maiores fraturam sob um determinado esforco de corte, enquanto a

estrutura microcristalina possui planos menores 0s quais correspondem com uma
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fratura de particulas menores. De igual maneira as estruturas microcristalinas
promovem a autoafiagdo gerando novos gumes de corte apds a fratura dos graos.
Uma comparacgéo dos tamanhos de grédo pode ser observado na Figura 18, podendo
ser notado como a fratura de um grao microcristalino menor gera mais gumes de curte

que a fratura de um grao monocristalino maior.

Figura 18. Comparagéao entre a fratura de graos de éxido de aluminio eletrofundido e
microcristalino.

Fonte: Klocke (2009)

2.3.2.1 Modelos de desgaste em rebolos de alumina

Existem varios mecanismos de desgaste do grao abrasivo do rebolo, os quais
sao desgaste por deformagao plastica, macrofratura, microfratura e quebre da liga e
expulsédo do grdao (ROWE, 2014).

No caso da deformacao plastica, devido a movimentagao de discordancias e
as altas temperaturas acontece o escoamento plastico do gréo abrasivo, gerando o
achatamento deste (NALDONY, 2014).
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A macrofratura ocorre quando no grdo acontece uma fratura fragil em
relativamente grandes fragmentos, depende da estrutura cristalina do gréo o das
tensdes de corte. Ao contrario da microfratura neste processo de desgaste
possivelmente o gume formado no grdo nao participara nos cortes posteriores
(ROWE, 2014).

A microfratura do grdo é um fendmeno favoravel no desgaste do rebolo,
devido a que promove a formacgao de novas arestas de corte no grao, participando na
autoafiacéo do rebolo (ROWE, 2014).

A quebra da liga depende das forgas entre o grao e a pecga e da resisténcia
da liga. Em presencga de altas tensdes de corte acontece o quebre da liga e a expulsao
do grdo. A probabilidade da expulsdo do grao é maior para rebolos com altas
porosidades (ROWE, 2014).

2.3.2.2 Atrito e desgaste dos rebolos com alumina microcristalina

Os trabalhos de Mayer et al. (2006) e Klocke et al. (2002) apresentam
detalhadamente os processos de retificacdo e desgaste de gréos de alumina com
estrutura microcristalina, eles observaram como a melhora na capacidade de corte
desses graos esta intimamente ligada as propriedades tribolégicas das camadas
deformadas plasticamente nos graos produto do desgaste.

Sob a influéncia de tensdo e temperatura, os topos dos grédos de alumina
microcristalina sdo deformados plasticamente, gerando assim superficies planas de
contato com o material usinado. O contato entre o topo do grao abrasivo e o material
usinado aquece a superficie aumentando a temperatura, propiciando a difusdo do
material da pegca gerando uma camada com uma nova fase no topo do gréo abrasivo,
esta fase (nos casos estudados de 6xido de ferro) possui uma temperatura de fusao
reduzida e uma fase liquida que diminui consideravelmente o desgaste e o atrito na
zona de contato. A presenca dessa camada observa-se indiretamente através de sua
influéncia na diminuicéo do coeficiente de atrito e por tanto na diminuigcdo da energia
especifica de corte e o consumo de energia. Essas camadas podem ser observadas
na Figura 19 (NADOLNY, 2014; MAYER et al., 2004; KLOCKE et al., 2002).
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Figura 19. Camada geradas no desgaste da alumina microcristalina
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Fonte: Nadolny (2014)

Através das variacdes de tensdes e temperaturas préprias do processo de
retificacao as trincas observadas na Figura 19 se propagam por fadiga e termofadiga
até atingir as bordas dos grdo acontecendo a fratura deste. Por ser alumina
microcristalina eles se encontram préximos a superficie  diminuindo
consideravelmente o desgaste do rebolo em comparagcdo aqueles de alumina

monocristalina, tal como se mostra na Figura 17 (NALDONY, 2014).

Figura 20. Mecanismos de desgaste dos graos: Fratura e achatamento (esquerda) e
microfratura (direita).
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Na Figura 20 anterior sdo mostradas duas imagens microscopicas
correspondentes ao desgaste do grao abrasivo, no caso do grao maior observa-se um
achatamento deste, enquanto no caso da alumina microcristalina ndo se observa
achatamento, mas sim microfraturas. O achatamento do gréo produz um aumento das
forcas de usinagem e um maior dano térmico da superficie da pec¢a. Enquanto no caso
da alumina microcristalina as microfraturas geram novas arestas de corte que
sobressaem aleatoriamente da superficie do rebolo, mantendo as forgas de corte
dentro de uma determinada faixa ainda para altas taxas de remogé&o de material,
limitando os danos na superficie da peca (BEN FATHALLAH, 2009).

2.3.3 Quantificacdo do desgaste no rebolo e relagéo G

O desgaste do rebolo € normalmente expresso como a perda volumétrica de
material e outras vezes como a diminuicdo diametral do rebolo. Para medir a
resisténcia ao desgaste do rebolo € utilizada a relagédo G, definida como a relagao
entre o volume de material removido da peca (V) o volume desgastado de rebolo (1}),

tal como pode notar-se na equagéo (10).

(10)

D
I
w<|§<

Estudos como os realizados por Pereira (2004) Oliveira (1989) relacionam a
relacdo G com a espessura equivalente do cavaco (h), observando-se que ambas
grandezas sao inversamente proporcionais, tal como observa-se na Figura 21. Da
equacao (9) se nota que existe um compromisso no qual uma espessura equivalente
do cavaco baixa em geral resulta na redugao do desgaste do rebolo, porém ela reduz
a produtividade do processo, por causa que essa espessura equivalente do cavaco

baixa implica muitas vezes diminuir o avango ou a velocidade da peca.
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Figura 21. Relagao G em fungéo a espessura equivalente do cavaco
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Fonte: Adaptado de Pereira (2004) e Oliveira (1989)

2.3.4 Desempenho da retificacéo (E)

Outro parametro de especial interesse na retificagdo é o desempenho (E),
segundo Selvakumaran et al. (2018) e Smith (1998) o desempenho da retificagcao
(mm3/]) se define como o cociente entre a relagdo G e a energia especifica de corte

U (J/mm?3), tal como se nota na equacéo (11).

(11)

oy
Il
D

2.4 DRESSAGEM

A preparacdo ou condicionamento dos rebolos na retificagdo € um fator
importante a ter em conta no processo. Ela influencia todo o desempenho do processo
de retificagdo, desde a taxa de remogao de material, as for¢gas de corte, a qualidade
superficial, as propriedades do material na zona superficial e subsuperficial e tem uma
importante relevancia no desgaste do rebolo (WEGENER et al., 2011).

Com a retificagc&o os graos abrasivos do rebolo vao se desgastando, perdendo
poder de remogao, aumentando as forga e poténcia de corte até que os grdos sao
desprendidos ou fraturados, dando lugar a novos graos afiados. Este seria o
mecanismo ideal na utilizagdo do rebolo, ou seja, uma combinag¢ao dos fenébmenos de
perda de afiagcdo e de desgaste do rebolo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Embora, normalmente um dos fenébmenos anteriores é predominante.
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Se o0 desgaste € o mecanismo predominante entdo depois de determinado
tempo o rebolo deve ser reposicionado para evitar que as medidas das pegas saiam
da faixa de tolerancia. Além disso, o desgaste geralmente ndo é uniforme, de forma
que o rebolo desgastado ndo fica com uma forma cilindrica sendo com forma oval,
gerando erros de forma na pega (MARINESCU, 2007, HASSUI, 2002). Desta forma
mesmo que o rebolo permanecga agressivo devera ser dressado para restituir sua
forma original.

Se a perda de afiacao é predominante, as tensdes de corte se incrementam,
aumentando a poténcia de corte e as temperaturas no contato pecga-rebolo,
comprometendo a integridade superficial da pega.

Segundo Machado (2009) e Marinescu (2007), as principais fungdes da
dressagem s&o:

e Obtencéao de concentricidade entre a superficie do rebolo e seu eixo de
rotacao.

e Remocdo dos graos abrasivos desgastados para aumentar a
agressividade do rebolo.

e Geracao de um determinado perfil na superficie do rebolo quando for o
caso.

e Limpezaeremogao de qualquer particula do material da pegca embutida
na superficie de corte.

e Remocgao de material ligante ao redor dos graos abrasivos.

Os processos de dressagem dos rebolos convencionais se classificam em
dois tipos (MARINESCU, 2007):

e Dressagem com ferramenta estacionaria.

e Dressagem com ferramenta rotativa.

2.4 1 Dressagem longitudinal com ferramenta estacionaria de ponta unica diamantada

Os rebolos que contém abrasivos ceramicos convencionais geralmente séo
preparados através de um movimento de avangco de uma ferramenta de limpeza na
superficie do rebolo rotativo, conforme ilustrado na Figura 22, para um rebolo simples
com uma superficie periférica plana. A ferramenta de dressagem é geralmente um

diamante natural montado (ponto uUnico) ou uma ferramenta multi-arestas
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(aglomerado, lamina) consistindo em uma ou mais camadas de diamantes colocadas
ou impregnadas em um aglutinante de metal (Figura 22) (MALKIN, 2008;
MARINESCU, 2007).

Figura 22. Dressagem de rebolo convencional com ferramenta de ponta Unica

=i

2.4.1.1Parametros da dressagem estacionaria

~1

Dressadsr

Fonte: Malkin (2008)

Durante cada passe da ferramenta dressadora através da superficie do
rebolo, uma camada de profundidade a; (profundidade da dressagem) € removida do
raio, com o processo analogo ao torneamento. O avango axial da ferramenta por
rotacao do rebolo é chamado de passo de dressagem e denotado s;, sendo seu valor
calculado pela equacéo 12 (MALKIN, 2008):

mds vy (12)
Sd = v
N

Onde v, é a velocidade de avancgo transversal da ferramenta dressadora ao
longo do rebolo, v, € a velocidade do rebolo e d; € o diametro do rebolo. Os
parametros do processo sao apresentados na Figura 23 (MACHADO, 2009; MALKIN,
2009).
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Figura 23. Parametros da dressagem por ponta estacionaria
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Fonte: Adaptado de Machado (2009)

Onde:
b,,-: Largura real de atuagao do dressador

b,: Largura de atuagéo do dressador
1,: Raio da ponta do dressador

w;: Ondulacgéo tedrica (macroefeito)
S,4: Passo de dressagem

ay: Profundidade de dressagem

Ayy: Area de dressagem

Outro parametro da dressagem é o grau de recobrimento, U, calculado como

entre a largura de atuagéo do dressador e o passo de dresagem.

_ by (13)
Ug = S,
E dependendo do acabamento desejado na superficie o valor de U,,pode
variar do seguinte modo (MARINESCU, 2007):
e Retificagdo de desbaste: U; =2 —3
e Retificagdo intermédia: U; = 3 — 4

¢ Retificagdo de acabamento: U; = 6 — 8
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Além disso, o processo de desgaste para rebolos convencionais consiste em
dois mecanismos como sdo a fratura do grao abrasivo e o quebre da liga. Sendo a

fratura fragil o principal mecanismo de desgaste (MALKIN, 2008).

Figura 24. Esquema de desgaste do rebolo por fratura fragil do grao e fratura da liga durante
a dressagem

\\
Fratura
do gréo

Fonte: Malkin (2008)

Como etapa final de dressagem, podem ser feitos passes de centelhamento,
nos quais a ferramenta dressadora percorre novamente a superficie do rebolo sem
mudar a profundidade do passe. Cada centelhamento remove menos material do
rebolo e confere uma topografia cada vez mais fina (MALKIN, 2008).

Estudos como os realizados por Liu et al. (2018), no modelamento de
rugosidade final de pecgas retificadas, sugerem que a geometria da pega usinada
depende principalmente da geometria da ferramenta de dressagem, ainda mais do
que a geometria dos graos abrasivos (graos esféricos, conicos e conicos truncados).
Entre os parametros de dressagem estudados o grau de recobrimento (U;) e a
profundidade de dressagem (a,;) possuim uma relevancia significativa na rugosidade
final da peca tal como é mostrada na Figura 25, baseada em resultados modelados
(esp) e medidos (num) na retificagdo do aco AISI 1018 com rebolo de alumina para os

mesmos parametros (v,, = 30 mm/s, v, = 20 m/s, a, = 0,025 mm).
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Figura 25. Influéncia do grau de recobrimento e da profundidade de dressagem na
rugosidade superficial de pega usinada
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De igual forma Liu et al. (2013) estudaram a importancia da velocidade

tangencial da pe¢a narugosidade esperada segundo o modelo (esp) e numericamente

na retificacdo do ago 1018 com alumina, obtendo os seguintes resultados:

Figura 26. Influéncia da velocidade periférica da peca na rugosidade da peca de acgo AlSI
1018 retificada com alumina (v, = 20m/s, a, = 0,025mm)
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Fonte: Liu et al. (2013)
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2.4.2 Dressagem com ferramenta rotativa diamantada

As ferramentas rotativas de diamante foram a resposta da industria para os
problemas de desgaste das ferramentas estacionarias. Consistem em um disco com
diamantes na periferia acionado por um eixo motorizado (Figura 27). A vida util é
significativamente melhorada devido a quantidade de pontas de corte e a distribuigao
do desgaste entre estas (MARINESCU, 2007).

Figura 27. Exemplos de varios dressadores rotativos

Fonte: Marinescu (2007)

2.4.2.1Parametros da dressagem rotativa

Os parametros da dressagem estacionaria (secéo 2.4.1.1), seguem sendo
validos para este tipo de dressagem. Variaveis como o grau de recobrimento (U,;) € a
largura de contato do dressador devem ser estudados de maneira analoga.
Adicionalmente, a velocidade relativa do rolo dressador em relagcdo ao rebolo,
conhecida como taxa de velocidades de dressagem (q,), tem um grande impacto na
obtencéo de concentricidade no processo (MARINESCU, 2007).

_Ya (14)
Qd—v

N

Na maioria dos casos os valores de q,; encontam-se na faixa de -0,8 a -0,4

(corte discordante), e para corte concordante, menos utilizado, na faixa de 0,4 a 0,8.
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Valores fora destas faixas podem trazer erros de forma por vibracdes dependendo da

rigidez da maquina e do balanceamento do dressador.

Figura 28. Parémetros da dressagem com ferramenta rotativa
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Fonte: Marinescu (2007)

Onde:

.= Velocidade periférica do rebolo

N,= Velocidade de rotagao do rebolo
;= Velocidade periférica do dressador
qq4= Taxa de velocidades de dressagem
a,;= Profundidade de corte por passe
a,= Profundidade de corte total

Vrqaa= Velocidade de avango do dressador

b,;= Largura de contato do dressador
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Na Figura 29 seguinte pode ser observado esquematicamente um processo

de dressagem controlado por emissdes acusticas em diferentes passes.

Figura 29. Processo de dressagem rotativo
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Fonte: Marinescu (2007)

No caso do uso de rebolos de alumina microcristalina, embora o uso de
dressadores estaticos ndo é totalmente descartada, é recomendavel a dressagem
com ferramenta rotativa (NADOLNY, 2014).

2.5 INTEGRIDADE SUPERFICIAL E DANO TERMICO

A qualidade da superficie pode ser estudada como composta por dois
aspectos: integridade superficial e topografia da superficie. A integridade da superficie
esta associada a alteracdes das propriedades mecanicas e metalurgicas na camada
superficial induzidas pela retificacdo. E na retificacao, os aspectos mais importantes
da integridade superficial estdo associados aos danos térmicos causados por
temperaturas excessivas (MALKIN, 2008). A usinagem produz mudangas tanto
morfolégicas quanto estruturais na pega, isto acontece superficial e
subsuperficialmente. E dependendo de sua magnitude e sinal, pode ser benéfico ou

prejudicial a vida util da peca usinada. O termo integridade superficial é utilizado para
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descrever a qualidade de uma superficie e, portanto, engloba um grande numero de
alteragdes sofridas por ela. Entre os aspectos estudados pela integridade superficial

encontram-se os apresentados na Figura 30 (MACHADO, 2009, CARDOSO; FALCO,
2005).

Figura 30. Fatores da integridade superficial

Integridade superficial
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e Micro e macro trincas
e Tensoes residuais
¢ Fatores metallrgicos
» Recristalizacdo
* Transformagdes metalurgicas

Fonte: Adaptado de Machado (2009)

A retificagdo € um processo com um alto consumo de energia por unidade de
volume de material removido. Segundo Diniz (2003), durante o processo sao geradas
altas temperaturas de operacédo entre 1000 e 1600°C. Do calor produzido 85% é
conduzido a peca, 10% ao rebolo e 5% ao cavaco. Estas altas temperatura estao
presentes por um periodo de tempo curto, mas podem ocasionar danos na superficie

se nao sao controladas adequadamente. Em estudos como os realizados por Malkin
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(2008) pode ser observado uma dessas distribuicdes de temperatura nas regides
superficiais e subsuperficiais (Figura 31).

Figura 31. Distribuicdo de temperaturas na retificagao de ago AlSI 1020 com rebolo de alumina
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Fonte: Malkin (2007)

As altas temperaturas podem ocasionar distintos tipos de dano térmico na
peca, tais como queima, transformagbes de fase, amolecimento (revenido) ou
endurecimento (témpera) da superficie, tensdes residuais desfavoraveis, formagao de
trincas e reducgéo da resisténcia a fadiga (JAWAHIR et al., 2013). De igual forma a
expansao térmica da pecga adiciona imprecisées dimensionais e erros geométricos da
peca projetada. As taxas de producdo que podem ser obtidas na retificacao
encontram-se frequentemente limitadas pela temperatura e sua influéncia na peca
final (MALKIN, 2008).

No estudo de Liu et al. (2015) pode-se observar um modelo de elementos
finitos dos ciclos de alta e baixa temperatura durante a retificagdo externa de mergulho
de um aco BS970-EN26 com rebolo de alumina, nota-se como a temperatura do

substrato aumenta ciclicamente no tempo (Figura 32).
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Figura 32. Ciclos de altas e baixas temperaturas durante a retificagao externa de mergulho
(vw = 20rpm e vy = 0,6mm/min)
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Fonte: Liu et al. (2015)

Devido as modificacbes térmicas, mecanicas e interagdes quimicas as
superficies usinadas diferem do substrato em termos de propriedades mecanicas e
microestrutura.

Para evitar os danos causados pela temperatura € de interesse manter as
temperaturas relativamente baixas durante o processo de retificacdo, principalmente
da peca, quando é conseguido, diminuem-se as tensdes residuais na pega. Por outro
lado, as tensdes residuais podem ser compressivas ou trativas. Tensdes residuais
compressivas moderadas podem melhorar o desempenho da peca final, enquanto
tensdes residuais trativas reduzem a resisténcia a fadiga da peca fabricada (ROWE,
2014).

O aquecimento e resfriamento das superficies durante a retificacdo sao
processos rapidos, nos quais somente uma fina camada do material é afetada. A
retificacdo de acos endurecidos por tratamento térmico pode causar reaustenizacao
deste devido as mudancas de temperatura na superficie. A mudancga de fase pode
acontecer em uma temperatura nominal menor da temperatura de austenizacao da
liga devido a presenca de picos de alta temperatura na regido de corte. Seguidamente
essa superficie é resfriada rapidamente ocasionando uma mudanga de fase do ago
para uma estrutura martensitica ndo revenida, prépria de um processo de retémpera
(ROWE, 2014).
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A qualidade da pega retificada depende principalmente de fatores técnicos
como as especificagdes do rebolo, os parametros de dressagem, a taxa de remogao
de material, o fluido lubrificante, entre outros, os quais influenciam a rugosidade
superficial ou podem causar mudangas microestruturais (GAVAS; KARACAN; KAYA,
20009).

As condigbes da superficie usinada tém uma alta influéncia nas propriedades
e o desempenho da peca final. Baseado nas pesquisas prévias os parametros através

dos quais pode ser medida a integridade superficial da pega séo os seguintes.

2.5.1 Queima de oxidacao

A temperatura durante o processo pode produzir diversos danos na pega, um
dos mais frequentes é a queima. Ele € um fendmeno presente principalmente em ligas
de ago, no entanto existem estudos em outros materiais (TANG et. al, 1990). Neste
fendbmeno acontece um amolecimento da superficie por liberagdo de tensdes,
acompanhado frequentemente com reagdes de oxidagao da superficie da pec¢a, sendo
tipica a aparicao de marcas (ROWE, 2014).

A detecgao deste problema pode ser realizada por avaliagbdes com um
microscopico Optico na superficie, por metalografia, ataques quimicos, teste
mecanicos, entre outros métodos (DEIVANATHAN, 1999). Por outro lado, a queima
nem sempre deixa uma marca visivel ja que no processo de centelhamento podem
ser retiradas as camadas mais externas da superficie podendo mascarar esse efeito
(MALKIN, 2007).

Ben Fathallah et al. (2009) realizaram um estudo em que compararam a
qualidade superficial de pegas obtidas por retificagdo cilindrica de mergulho com
diferentes rebolos e parametros de corte. Neste estudo é possivel observar que existe
uma relagdo entre a energia especifica de corte, o didmetro externo da pecga, a
profundidade de corte e a velocidade periférica da peca. Desta maneira a queima na
superficie ocorre com parametros de corte com alta energia especifica de retificagao,
pecas com didmetros menores, maior profundidade de corte e baixas velocidades

tangenciais da peca.
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2.5.2 Amolecimento da superficie

Para pecas de aco com alto teor de carbono pode acontecer amolecimento.
Mesmo que nao existam marcas de queima, durante a retificagdo o dano térmico pode
ser o suficientemente profundo para que o volume superficial removido no
centelhamento nao seja suficiente para eliminar a area afetada. Estudos realizados
na manufatura de agco de rolamentos AISI 52100 temperado e endurecido foi
observado que a temperatura do processo (ao redor de 450° C) ocasionou uma
difusdo do carbono até a superficie, causando assim uma reducao da dureza presente
até 100 micrémetros por baixo da superficie (ROWE,2014). Nos resultados do estudo
anterior (Figura 33) pode se notar como na superficie aumenta a concentracdo de
carbono (observado como o incremento da area escura proxima a superficie) e diminui

a microdureza.

Figura 33. Microse¢ao mostrando o dano térmico a um ago temperado e endurecido AlSI
52100 (esquerda) e amolecimento subsuperficial (direita).
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Fonte: Rowe (2014).

2.5.3 Retémpera e reendurecimento

Os danos por retémpera e endurecimento acontecem a temperaturas maiores
as anteriores. Este fendmeno acontece a temperaturas maiores a temperatura de
austenizagao, usualmente maiores que 750 °C. Quando a superficie da pega atinge a
temperatura de austenizagdo € formada austenita a qual seguidamente é resfriada
pela temperatura do interior da peca formando martensita, e ja que a transformacao
martensitica ndo precisa de difusdo esta acontece em microssegundos. O aumento

da microdureza na superficie esta seguida por uma diminuicdo desta nas
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profundidades seguintes, assim como pode ser observado na Figura 34 (LIU et al.,
2015; ROWE,2014).

Figura 34. Mudancas da microdureza baixo da superficie
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Fonte: Rowe (2014).

Neste processo uma camada dura e fragil de martensita é formada na
superficie. Com o tempo de servigo, a fadiga pode gerar trincas superficiais e
posteriormente a falha da peca. Se as expansdes e contragdes térmicas durante o
processo forem grandes o suficiente podem surgir trincas mesmo sem solicitagdes

mecanicas (Figura 35).

Figura 35. Trinca devido a dano térmico em aco AlSI 52100
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2.5.4 TensoOes residuais

Os processos de fabricagdo, como usinagem, soldagem e todos os
tratamentos de superficie, induzem tensdes residuais na superficie de pecas e
estruturas metalicas (TOTTEN, HOWES, INOUE, 2002).

As tensdes residuais induzidas pela retificagdo devem-se principalmente a
trés causas: (1) expanséo térmica localizada ou contragdo do material do componente
durante a retificagcdo, (2) deformacao plastica devido a abrasdo do rebolo e (3)
induzida pelas mudangas de volumes produzida pelas transformagdes de fase (DING
et al., 2016; LIU et al.,, 2015; ZHANG et al., 2012). Na Figura 36 observa-se um

diagrama descritivo global das tensdes residuais.

Figura 36. Diagrama descritivo das tensdes residuais
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Fonte: Ding et al. (2016)

Por outro lado, o processo de expansao e contragao térmica gera tensodes
residuais trativas. Com a ag¢ao do rebolo de corte, primeiramente acontece um
aumento rapido da temperatura na superficie da pecga, produzindo uma expansao
seguido por uma contragdo. Se esta expansdao produz deformacado plastica a
superficie da pega sera tracionada pelo substrato (o qual foi unicamente deformado
elasticamente) gerando tensdes residuais trativas (DING et al., 2016; JAWAHIR et al.,
2013).
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Outra consequéncia da alta temperatura € que a tensado de escoamento
diminui. Diminuindo assim, os efeitos do tratamento térmico e o encruamento do
material sobre o escoamento.

As tensdes de escoamento podem ser evitadas com retificacdes a
temperaturas abaixo da temperatura de transicido do material. O que pode ser
realizado usando abrasivos com maior condutividade térmica que permitam manter
uma alta taxa de remocg¢ao de material sem aumentar excessivamente a temperatura
(ROWE, 2014).

Na Figura 37 é apresentada a temperatura de transicdo da tens&o residual

trativa do aco ENO.

Figura 37. Transi¢cao a tensao residual trativa no retificado do ago EN9 endurecido
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Fonte: Rowe (2014)

Na pesquisa realizada por Ding et al. (2016) € possivel observar algumas
distribui¢cdes tipicas de tensdes residuais na superficie e subsuperficie da peca
usinada. O padrédo 1 ilustra as distribuigcdes gerais de tenséo residual causadas pela
deformacéao plastica devido a abrasdo mecanica; cuja tensdo residual superficial é
geralmente compressiva. O padréo 2 é tipico de uma usinagem com tensdes residuais
trativas devido a deformacao plastica induzida termicamente. Os padroes 3a e 3b
mostram o efeito da transformacao de fase durante a retificagdo nas distribuicdes de
tensdo residual. Se a densidade da nova fase € maior aquela do material original, a
superficie tende a reduzir seu volume, tracionando o substrato e gerando tensoées

residuais trativas (padréo 3a). No entanto, se a densidade da nova fase € menor que
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aquela da original, a tensao residual da superficie sera compressiva (padrado 3b)

porque o incremento do volume da nova fase do material é restringido pelo substrato

do material.
Figura 38. Distribuicdes tipicas de tensdes residuais na usinagem
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Fonte: Ding et al. (2016)

Na maioria dos casos acontece uma combinacao dos efeitos anteriores, desta
forma a deformacédo plastica mecanica induz tensdes residuais compressivas,
enquanto o efeito da mudanga de fase, formando martensita (com uma microestrutura
sobressaturada), produz tensdes residuais trativas (ROWE, 2014; YOUTSOS, 2006;
YU; LAU, 1999).

A relagao qualitativa entre as tensdes residuais na superficie da peca e a
poténcia especifica de retificagcdo € mostrada esquematicamente na Figura 39 (DING
et al., 2016; TONSHOFF; FRIEMUTH; BECKER, 2002). O estado de tensao residual
é resultado de interagdes mecanicas e térmicas. Em baixas poténcias especificas de

corte sdo esperadas somente tensdes residuais induzidas termicamente pelo atrito
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externo, como é mostrado em (1) e (2). No entanto, quando a superficie da pega é
deformada plasticamente por cargas mecanicas, surgem tensbes de compressao
significativas ((3)). Com o aumento da poténcia especifica e, portanto, a temperatura
na zona de contato, a carga mecanica diminui enquanto a carga térmica aumenta. Em
poténcias especificas muito altas, um aumento adicional da tensdo de tragdo pode
ocasionar mudancas de fase as quais podem produzir mudangas na densidade da
microestrutura gerando tensdes trativas ou compressivas dependendo se a densidade

da nova fase é maior ou menor da fase inicial ((3)).

Figura 39. Relacdo qualitativa entre as tensdes residuais e a poténcia especifica de
retificacao
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Fonte: Tonshoff; Friemuth; Becker (2002)

Na pesquisa realizada por Ben Fathallah et al. (2009), os autores encontraram
uma relagéo linear entre energia especifica de retificacdo e as tensdes residuais
superficiais do aco AlISI D2 apos retificagdo convencional com rebolos de CBN e de
alumina microcristalina. Esse comportamento linear € mantido com a troca do rebolo
e a variagao do método de resfriamento. Por exemplo, para um determinado rebolo,
lubrificante e profundidade de corte, a relacéo linear permite estimar o nivel de tensao
residual na superficie medindo a forga tangencial de corte e calculando a energia
especifica critica na qual as tensdes residuais passam de compressivas para trativas.
Na Figura 40 podem observar-se alguns estudos realizados em relacionando ambas

variaveis.
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Figura 40. Relag@o entre energia especifica de corte e tensdes residuais
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Devido as modificacbes térmicas, mecanicas e interagdes quimicas as
superficies usinadas diferem do substrato em termos de propriedades mecanicas e
microestrutura. Em diferentes pesquisas sobre modificagdes microestruturais em
pecas submetidas ao processo de retificagdo mostram-se como essas mudancgas sao
caracterizadas pela formacédo de camadas brancas e camadas escuras abaixo da
superficie usinada. Estas primeiras estao formadas por martensita e austenita retida
e recebem o nome devido a que nas imagens de microscopios aparecem com essa
cor, e sao associadas com tensodes residuais trativas (GRZESIK, 2008; ROWE, 2014).
O surgimento destas camadas acontece pelos seguintes mecanismos: (1)
Aquecimento e resfriamento rapido, (2) alta taxa de deformacao plastica e (3) reagdes
da superficie com o entorno. Sendo o primeiro o fator mais dominante (AKCAN et al.,
2002; RAMESH et al., 2005; CHOU; EVANS, 1999; GRIFFITHS,1987; MAO et al.
2011). Embora o fator dominante seja as mudancgas de temperatura, no estudo
realizado por Mao (2011) sdo apresentados casos nos quais o dano térmico ocorre
em temperaturas menores a temperatura de transformacao, devido as tensdes
mecanicas e a deformacgéao plastica.

No estudo realizado por Mao et al. (2011) foram apresentados as seguintes
microestruturas (Figura 41) tipicas das mudancgas na retificagdo de ago AISI 52100
endurecido. Observa-se que em algumas ocasidées como nos casos b e d a diferenca
entre a camada escura e o substrato € muito sutil, enquanto a diferenca com a camada

branca é geralmente significativa.
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Figura 41. Camadas afetadas na usinagem de ago 52100. (a) retificagéo de ago
endurecido com velocidade do rebolo de 80 m/s, (b) com velocidade de 40 m/s, (c) ago
recozido retificado a 40 m/s e (d) aco endurecido cortado com eletroerosao.

< }Camada branca } Camada branca

> Camada escura > Camada escura

rSubstrato ,:- ¢ Substrato

v } Camada branca

> Camada escura

& » Substrato

Fonte: Mao (2011)

2.6 ANALISES ENERGETICAS

Durante a retificagcdo sao produzidas altas temperaturas na superficie de
contato e no substrato da peca. Essas mudancas sao maiores na superficie da peca,
mas possuem uma menor duragdo. A temperatura do nucleo € responsavel pela
expansé&o térmica causando distor¢cdes e erros geométricos (MALKIN, 2008).

Em termos energéticos, a energia especifica de retificacdo (u) é distribuida
nas componentes de energia de formagao de cavaco (u.;), energia de deformacéo
plastica (u,) e energia de deslizamento (ug) (MALKIN, 2008; BEN FATHALLAH,

2009; CHOI; SUBRAHMANYA, 2008).
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U= Uep + Uy + Ug (15)

A energia de formac&o do cavaco esta relacionada com o mecanismo de
formacgao deste por cisalhamento. A diferenca do torneamento e a fresamento, na
retificacdo € gerado cavaco com maiores variagdes devido as formas e profundidades
das particulas abrasivas dentro do rebolo. Através das imagens por microscopia
eletrénica de varredura (MEV) da Figura 42 podem observar-se essas similaridades.
Além disso, a forma redonda e oca é uma consequéncia dos efeitos da tenséo

superficial que atuam no cavaco enrolado fundido (MALKIN, 2008).

Figura 42. Imagem por MEV do cavaco produto da retificacdo do ago AISI 1065
: : T SR R T T

Fonte: Malkin (2008)

A componente de energia por deslizamento se refere as perdas energéticas
pelo atrito entre os gumes desgastados das particulas abrasivas e a superficie da
peca (Figura 43).
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Figura 43. llustragdo de uma particula abrasiva gerando cavaco com uma aresta desgastada
deslizando sobre a superficie da peca

Particula abrasiva

Aresta desgastada

Fonte: Malkin (2008)

E a componente por deformacéo plastica se refere a energia consumida pelo
processo de deformagéao plastica da superficie sem remog¢ao de material. Na Figura
44 ¢é mostrado como, para uma retificacdo cilindrica de mergulho, a energia de
deformacédo plastica diminui com o aumento da taxa de remogédo de material por
unidade de largura (v,, a) (MALKIN, 2008).

Figura 44. Energia especifica de corte versus taxa de remogao volumétrica por unidade de
largura em retificagao reta de mergulho

9tk
32A (30, 46, 80, 120) (G, |, K) BVBE rebolo
80k AISI 1095 HR peca
dg =200 mm
70 vg =30 m/s
vy = 4.5-18.3 m/min
a=12.7-50.8 um
60
%\
£ 50
2
> 40

30

201

10}

v,, a (mm?/s)

Fonte: Malkin (2008)
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2.6.1 Modelo de predicdo da queima

Diversos estudos mostram que as energias especificas de retificagdo sao
significativamente maiores do que a energia especifica para outras operacdes de
usinagem. Além disso, energias especificas maiores foram encontradas quando os
parametros do processo foram ajustados para reduzir a espessura do cavaco nao
deformado, ou seja, diminuindo a velocidade da pec¢a (v,,) ou a profundidade de corte
(a) da Figura 45 (MALKIN, 2008).

A energia especifica de corte e a geometria do contato entre o rebolo e peca
influenciam a temperatura da peca e existem estudos nos quais foram propostos
modelos que permitem estimar, apos calibragdes experimentais o acontecimento de
danos térmicos (BEN FATHALLAH, 2009; CHOI; SUBRAHMANYA, 2008). Estes
modelos consideram a equacao utilizada por Malkin (2008):

P = ugbv,a + Bdy*a'*v%b (16)

Onde Q,, = by,,a
Na qual u, e B séo coeficientes a calcular na pratica. Sendo seus valores

proximos a:
uy = 0,45u,y, (17)
Onde u,; € a energia especifica para a formag¢ao de cavaco da pega.

ko (18)
B =ﬁa—1172

Onde:

k: condutividade térmica da peca

0,,: temperatura maxima na zona de retificagao
B: Constante a definir durante a calibragcao

a: difusividade térmica
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Figura 45. Linha de maxima temperatura de corte constante

Maiores temperaturas

Energia especifica, u

Ug

delﬂ?— a—3f4 Vw—1.|"2

Fonte: Malkin (2007)

Umas das variaveis do grafico da Figura 45 é o diametro de rebolo equivalente

calculado pela expressao seguinte (MALKIN, 2008):

_ o, _ 4 (19)
AE—de—lids/dW

Onde a disténcia AE esta representada na Figura 46.

Figura 46. llustragcdo da geometria de corte na retificagéo cilindrica de mergulho

Fonte: Malkin (2008)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos, materiais da ferramenta
e da peca, os instrumentos de medicéo e os procedimentos que foram utilizados nesta
pesquisa.

3.1 MATERIA PRIMA

As pecgas foram feitas de aco DIN 18CrNi8, com a seguinte composigao:

Tabela 2. Composi¢ao quimica do aco DIN 18CrNi8

C Si Mn P S Cr Ni
Composicado | 0,13 a 0,2 0,36 a 0,03 0,04 1,74a | 1,75a
(%) 0,22 | (Maximo) | 0,64 | (Maximo) | (Maximo) | 2,16 2,15

Fonte: Adaptado do procedimento técnico da empresa parceira do projeto

3.2 PECA

A peca a estudada foi o bico injetor de um motor a Diesel. Ela é previamente
torneada, cementada, temperada e revenida com dureza de 800 HV, deixando um
sobrematerial nominal total de 230,5 mm3. Para a fabricacdo desta peca sao
realizados varios processos de retificacao (retificagao interna e plana), nesta pesquisa
se estudou especificamente a retificacdo cilindrica externa de perfil por mergulho
obliquo de 25° com a horizontal, mostrado na Figura 47. De igual forma, o objeto da
analise foi a superficie do ombro ressaltado na Figura 48, pois esta regido € suscetivel
a maiores temperaturas e menores taxas de transferéncia de calor, fendmeno
evidenciado através de analises prévias da empresa sobre suas linhas de producéo.
As dimensdes nominais da pecga e a superficies sobre a qual se avaliou a integridade

superficial se encontram na Figura 47 e Figura 48 respetivamente.
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Figura 47. Dimensbes da peca

K-K ( 3 ) Avanco de mergulho
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Fonte: Adaptado da empresa parceira do projeto

Figura 48. Superficie com integridade superficial comprometida e objeto de estudo

~Sobrematerial a ser retirado durante
' esta etapa da retificacdo

T’. ——Regides objeto de andlise

Fonte: Adaptado da empresa parceira do projeto

3.3 RETIFICA CILINDRICA EXTERNA

As pecas foram usinadas numa retifica cilindrica externa marca ZEMA,
Numerika GL-600-HP com controle FANUC 0i-TD. Essa maquina é utilizada para a

fabricacao do bico injetor da Figura 47.
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Figura 49. Imagem da retifica cilindrica externa ZEMA.

T

Fonte: Empresa parceira do projeto.

Figura 50. Configuragao da pega dentro da maquina

Bico de refrigeracio

v

.

-

Fonte: Empresa parceira do projeto.

3.4 REBOLOS

Foram testados dois tipos de rebolos. O primeiro de alumina monocristalina e
o segundo de alumina microcristalina.
1. AA 80.3 K8 V11 (Alumina eletrofundida - Saint-Gobain)
2. 3NQP 120 J6 VS3 (Seeded-gel microcristalino - Saint-Gobain)

As caracteristicas dos rebolos encontram-se na Tabela 3:



Tabela 3. Caracteristica dos rebolos

Rebolo AA 80.3 K8 V11 3NQP 120 J6 VS3
Mistura de:
30% de alumina
Abrasivo Alumina branca microcristalina
monocristalina 70% alumina
monocristalina
rosa 25A
Combinacao de
Tamanho da graos F80, F120 e
particula norma F150. F120 (115 um)
FEPA Médio:
F80 (194 um)
Grau K (mole) J (mole)
Estrutura 8 (média) 6 (média)
Liga Vitrificada Vitrificada de nova

geragao

Fonte: O autor

Figura 51. Rebolo de alumina eletrofundida AA 80.3 K8 V11

47

#152 Hf

2406

Fonte: Empresa parceira do projeto
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Figura 52. Rebolo de alumina microcristalina 3NQP 120 J6 VS3
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Fonte: Empresa parceira do projeto

3.5 DRESSAGEM

Foi utilizado um disco dressador rotativo do fornecedor Dr. Kaiser modelo 47
048 37 010 disponivel pela empresa.

Os parametros usados na dressagem s&o os seguintes.

Tabela 4 Parametros de dressagem

Parametro Valor Unidade
Velocidade periférica do rebolo 45 m/s
N° de pecas por dressagem 25 Pecas
Rotac&o no rolo dressador 6000 rpm
Sentido de rotagao no rolo dressador Discordante

Fonte: Empresa parceira do projeto

3.6 TECNICA DE LUBRI-REFRIGERAGCAO

Foi utilizado um dleo integral ECOCUT HFN 5B do fornecedor Fuchs, que foi
aplicado via a técnica convencional, abundancia, com uma vazao de 56 |/min por meio

de um bico refrigerante do tipo bico de pato direcionado até a pega.
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Figura 53 Montagem dos bicos refrigerantes (esquerda) e detalhe do bico direcionado
diretamente ao ombro da peca

Fonte: Empresa parceira do projeto

3.7 EQUIPAMENTO PARA A MEDICAO DIMENSIONAL

Com a finalidade de verificar as dimensbes das pecas usinadas foram
realizadas medigbes de controle sobre o didmetro da haste e a profundidade do

assento da peca, essas medidas s&do mostradas na Figura 54.

Figura 54 Dimensbes de controle na peca

Profundidade do assento———

Diametro da haste

Fonte: Adaptado da empresa parceira do projeto

Para as medi¢des dos diametros se utilizou o equipamento 6tico Opticline

C305 do fabricante JenOptik, conforme mostra a Figura 55.
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Figura 55. Equipamento de medi¢ao de diametros Opticline C305

Fonte: Empresa parceira do projeto

Para as medicbes da profundidade do assento foi usado um relégio
comparador calibrado da marca Mitutoyo com uma pega padrao, tal como se observa

na Figura 56.

Figura 56 Relogio para medi¢&o da profundidade do assento

Fonte: Empresa parceira do projeto
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3.7.1 Medigao de rugosidade média (R;)

Por cada configuragdo de parametros de corte e rebolo foram coletadas 8

amostras e nelas se mediram as rugosidades no ombro e na haste (Figura 57).

Figura 57. Rugosidades maximas controladas
_~Rugosidade no ombro

pd _~—Rugosidade na haste

\\ Rz 10 um

RN
\\\ \"&/ Rz 10um

\\ N/
\

“~

Fonte: Adaptado da empresa parceira do projeto.

Para realizar essas medigdes foi utilizado um rugosimetro digital 2D marca
Mahr, modelo Perthometer PRK, com apalpador de ponta de diamante de 0,5mm de

raio.

Figura 58. Rugosimetro (esquerda) e apalpador (direita)
| #§ =1 11

Fonte: Empresa parceira do projeto.
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3.8 MEDICAO DE POTENCIA, FORCA TANGENCIAL E ENERGIA ESPECIFICA
DE CORTE

Através de um equipamento de medicao de poténcia Rexroth com cartdo de
adquisi¢ao de dados foram coletados os dados de corrente (l), tenséo (V) e fator de
poténcia (cos@) para cada uma das trés fases que alimentam o motor de acionamento
do cabecgote do rebolo, essa medicao foi realizada cada 0,1 s durante o tempo de
usinagem de todas as pegas fabricadas. Conforme os dados obtidos foi calculada a
poténcia elétrica consumida (Pe) € com o rendimento do motor (n) a poténcia mecanica
(Pmec), a@s equagbes usadas foram as equagdes 20 e 21. Seguidamente foi feito o
grafico da poténcia mecanica (Figura 76), calculados os picos de poténcia e os valores
base, depois com a diferenca média entre os picos de poténcia e a poténcia base foi

determinada a poténcia de corte para cada ensaio (Tabela 11).

P, =31V cosp (20)

Prec =N Fe (21)

Para todas as pecas usinadas (50 unidades por cada combinagcdo de
parametros) foram coletados os dados de consumo de corrente elétrica (1), tenséo (V)
e fator de poténcia (cos¢), para cada uma das trés fases que alimentam o motor de
acionamento do cabecgote do rebolo, essa medi¢gdo foi realizada cada 0,1 s.
Seguidamente foi calculada a poténcia elétrica (P,) e com o rendimento do motor (1)
foi obtida a poténcia mecanica (B,,..), através das equacgdes 20 e 21. Depois foi
realizado o grafico da poténcia mecanica, identificando os picos de poténcia e os
valores d e poténcia base, depois com a diferenga média entre os picos de poténcia e
a poténcia base foi determinada a poténcia de corte para cada ensaio.

Para obter a poténcia de corte consumida foi utilizado o instrumento Rexroth
XM 21 IOT Gateway e um cartdo de aquisicdo de dados de energia. O qual foi

conectado ao motor de acionamento dos cabecotes porta peca e porta rebolo.
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3.8.1 Forga tangencial

Com os valores de poténcia de corte (P.) obtidos anteriormente e com a
velocidade periférica do rebolo (v, = 45 m/s), foi calculada a for¢a tangencial (Ft)
através da equacgéo 22.

P
Ft =-< (22)
vS

3.8.2 Energia especifica de corte

Durante a usinagem das pegas foram coletadas as medidas da matéria prima
e das pegas retificadas, dessa forma se calcularam os volumes de material removido
(Vy)- Adicionalmente, com as velocidades de avango (vy) e distancia percorrida pelo
rebolo foram determinados os tempos de usinagem (t.) e com eles os valores das
taxas de remocéo de material (Q,,) (Tabela 5). Finalmente com as taxas de remogao

de material e a poténcia de corte (P.) se obtiveram os valores de energia especifica

de corte (u).
VW
Qw - t_c (23)
PC
w=-5 (24)
Qw
Tabela 5 Taxas de remocao de material
i s Volume de
Distancia material
percorrida removido Avangos (mm/min)
(mm) Vw(mm?)
Desbaste 0,412 136,8315 7 10 13
Semi- 0,136 73,75 3 | 45 6
acabamento
Qw para
desbaste e
semi- 34 49 65
acabamento
(mm?3/s)

Fonte: O autor
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3.9 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Com a finalidade de analisar o desgaste dos rebolos foi utilizado um
microscopio eletrénico de varredura FEI Quanta 200. Para as imagens obtidas foram
usadas ampliacoes de 500x e de 1000x com a finalidade de poder comparar ambos

rebolos e estudar os mecanismos de desgaste do processo.

Figura 59. Microscopio eletrénico de varredura

Fonte: Fornecedor FELMI-ZFE (2021)

3.10 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO DE CARACTERIZACAO DAS
CAMADAS COM QUEIMA E RETEMPERA

Para estudar a presenca de queima e retémpera na pesquisa foram coletadas
4 amostras por cada combinagao de parametros, a preparagao das amostras consistiu
no corte longitudinal destas, obtendo-se as se¢cbes mostradas na Figura 61, seguida

por um polimento e ataque quimico com Nital ao 4%.



80

Fonte: Empresa parceira do projeto

Figura 61 Secéo longitudinal para medi¢ao de queima e retémpera, modelo
(esquerda) e amostra real (direita)

Fonte: Adaptado da empresa parceira do projeto

Seguidamente foram identificadas as amostras com manchas de queima e
retémpera e depois foram tomadas as medidas das espessuras das camadas com
queima e retémpera através de imagens tomadas com um microscopio 6tico Olympus
BX51M mostrado na Figura 62.
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Figura 62 Microscopio otico

Fonte: Empresa parceira do projeto
3.11 EQUIPAMENTO DE MEDICAO DE MICRODUREZA

Com o intuito de medir a dureza em cada condicdo foram coletadas 4
amostras por combinagao de parametros e na se¢ao longitudinal (mostrada na Figura
63) de cada uma delas foram realizadas duas medigdes de dureza Vickers com uma
carga de 0,5 kgf. A medigao foi realizada na camada com retémpera e no caso de nao
houver dano térmico a medicao foi feita a uma profundidade de 0,05 mm da superficie.
Essas medicbes se realizaram com um durbmetro de Marca Struers e modelo
Duramin.

Figura 63 Durémetro

Fonte: Empresa parceira do projeto
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3.12 MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

As medi¢des das tensdes residuais foram realizadas com o difratbmetro de

raios x marca Shimadzu modelo XRD-700 Maxima mostrado na Figura 64.

Figura 64 Difratdmetro de raios x

Fonte: UTFPR

Para a fixacdo e isolamento da amostra foi projetado e fabricado um
dispositivo de cobre (Figura 65), o qual tem a funcdo de localizar o feixe de raios x
exatamente na regidao de interesse (Figura 66) e isolar os sinais refletidas por outras

superficies vizinhas.



83

Figura 65 Dispositivo de isolamento e fixagdo das amostras para medigao de tensdes
residuais

Fonte: O autor

Figura 66 Superficie de estudo das tensdes residuais
r—Superﬁcie de estudo

Fonte: O autor
3.13 ETAPAS DA RETIFICACAO

A retificagao das pecas é realizada em varias etapas: Aproximacao, desbaste,
semi-acabamento, acabamento e centelhamento, cada uma com diferentes

dimensdes (Figura 68) e volumes de material removido (Figura 67).

Figura 67. Etapas da retificacdo da peca
/”F"f(
A ~— Aproximagao

Fonte: O autor
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Figura 68. Percurso da ferramenta
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Fonte: O autor

Tabela 6. Parametros de corte
Sobrematerial

Velocidade | Velocidade | Velocidade
Etapa X Z de avanco periférica | de rotagdo
P (mm) | (mm) dorebolo | dapecga
vy (mm/min)

Aproximagao 0,6 0,6 50
Desbaste 0,1 0,15 Vfd
Semi- 1050 rpm
0,02 0,02 Vfsa 45 m/s ou 1200
acabamento
rpm
Acabamento 0 0 0,5
Centelhamento 0 0 0

Fonte: Adaptado da empresa parceira do projeto

Como pode ser observado na Figura 67, Figura 68 e na Tabela 6 o corte inicia
com uma aproximacdo rapida a velocidade de avangco de posicionamento até a
medida X (diametral) e Z, seguida por uma etapa de desbaste com velocidade de
avango controlada Fp.,, seguida por o semiacabamento, acabamento e um
centelhamento de 1 s. Sendo os volumes tedricos removidos da peca (sem deflexdes)

os valores de Vj, calculados geometricamente na Tabela 6.
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3.14 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

A integridade superficial sera avaliada em termos de dano térmico através de:
1. Microdureza
2. Presenca de queima por ataque quimico
3. Tensoes residuais
E através de tolerancias dimensionais e de forma como:
1. Dimensdes

2. Rugosidade

Os fatores que influenciam a integridade superficial das pegas produzidas por
retificacao cilindrica de mergulho tém sido estudados por varias pesquisas
destacando-se os seguintes (MALKIN, 2008; BEN FATHALLAH, 2009; CHOI;
SUBRAHMANYA, 2008):

— Velocidade de avango de mergulho
— Velocidade de corte do rebolo

— Profundidade de corte

— Velocidade de rotagao da peca

— Refrigerante

— Tipo de rebolo

— Taxa de remocao de material

— Volume de material removido

— Diametro da superficie

— Comprimento

Devido as particularidades da peca existem parametros que ndo podem ser
modificados ja que sao préprios das especificacdbes do projeto (didmetro,
comprimento, volume de material removido, etc.), por outro lado existem parametros
interdependentes como a volume de material removido, velocidade de avango e taxa
de remogao de material. Por essa razao foram escolhidos para variar os seguintes
parametros, os quais tem influéncia direta nos modelos de queima usados
previamente: Velocidade de avango de mergulho, velocidade de rotagcdo da pecga e

tipo de rebolo.
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Em fungdo das pesquisas prévias como os modelos de Ben Fathallah et. al
(2009), Malkin (2008) e Choi e Subrahmanya (2008) foram identificados os parametros
com influencia sobre a integridade superficial, propondo os seguintes valores (Tabela
7), para sua definicdo se previu um melhor desempenho dos rebolos de alumina
microcristalina os quais permitam maiores velocidades de avango de mergulho e de

rotacido da peca.

Tabela 7. Fatores e niveis do experimento

Numero Fator Valores
1 Velocidade de avango Fpesh 7 10 13
(mm/min) Fsu 3 4,5 6
2 Velocidade de rotacao da peca 1050 1200
n,, (rpm)
3 Rebolos de alumina Monocristalina | Microcristalina

Fonte: O autor

E para os calculos correspondentes foi utilizada a seguinte metodologia

conforme o fluxograma da Figura 69.

Figura 69. Processamento das variaveis
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e finais
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Volume de
material
removido
V,y (mm?)

Fonte: O autor.

Conforme a analise anterior foram realizados 18 ensaios de 50 pegas (2

dressagens por ensaio), requerendo a produg¢ao de 900 pecas em total.
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3.15 AMOSTRAGEM

Por cada configuracdo de fatores foram realizadas duas operagdes de
dressagem, sendo cada uma de 25 pecas, e foram segregadas as seguintes pecas

para os testes listados na Tabela 8.

Tabela 8. Segregacédo de pecas para testes

Peca segregada
Amostras por
Teste por lote de
configuracao
dressagem
Diametro da haste e
. 1, 2, 3, 23, 24,
profundidade do 12 05
assento
Rugosidade 4 1,25
Dureza 4 1,25
Microscopia e ataque
4 1,25
com Nital
Tensobes residuais 2 24

Fonte: O autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos conforme a
metodologia mostrada no capitulo anterior. Os resultados sao referentes as medi¢des
de didmetro, profundidade do assento, rugosidade, poténcia de corte, energia
especifica de corte, espessuras das camadas com queima e retémpera, tensodes

residuais e microdureza.

4.1 DIMENSOES DA PECA

Com a finalidade de controlar as dimensbes das pecas usinadas foram
coletados os dados de didmetro da haste e profundidade do assento das primeiras e
ultimas trés pecas de cada dressagem, obtendo-se as médias e o intervalos de

confianga de 95%. As medi¢des do didmetro da haste sdo apresentadas na Figura 70.

Figura 70. Didmetro da haste

D (mm) Diametro da haste
Rebolo AA 80.3 K8 V11
9,2000
9,1800

—

9,1600
9,1400
9,1200
9,1000

Vvfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13 / Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa)
(mm/min)

01050 rpm m 1200 rpm
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Diametro da haste
Rebolo 3NQP 120 J6 VS3

D (mm)
9,2000
9,1900
9,1800
9,1700
9,1600
9,1500
9,1400
9,1300
9,1200
9,1100
9,1000

—
—

Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13 / Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa)
(mm/min)

01050 rpm m 1200 rpm
Fonte: O autor.
De igual maneira os resultados referentes a profundidade do assento sao

mostrados na Figura 71.

Figura 71. Profundidade do assento

P (mm) Profundidade do assento
Rebolo AA 80.3 K8 V11
26,3700
26,3500

26,3300
26,3100
26,2900
26,2700

Vfd=7 / Vfsa=3  Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13/ Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa)
(mm/min)

[0 1050 rpm W 1200 rpm
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P (mm) Profundidade do assento
Rebolo 3NQP 120 J6 VS3
26,3700
26,3500

26,3300
26,3100
26,2900
26,2700

Vfd=7 / Vfsa=3  Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13/ Vfsa=6

Velocidades de avanco de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa)
(mm/min)

01050 rpm m 1200 rpm

Fonte: O autor.

Através dos resultados obtidos é possivel observar que as tolerancias
requeridas foram atingidas adequadamente através de todas as combinacbes de
parametros e rebolos para um intervalo de confianca de 95%. Desta maneira, observa-
se como as dimensdes finais das pecas nao foram afetadas pelas variagdes dos
parametros de corte, por outro lado devido a frequéncia de dressagem o desgaste dos
rebolos foi minimo evitando variacdes dimensionais significativas. E importante
destacar que foram realizadas tentativas de medir o desgaste dos rebolos, as quais
deram como resultado um desgaste quase nulo. Como o principal interesse da
pesquisa € analisar o dano térmico e a integridade superficial, os parametros de corte
variados correspondem as operacdes de desbaste e semiacabamento, nas quais
acontecem 0s maiores consumos energéticos e maiores poténcias, sendo assim nao
foram variadas as velocidades de avango no acabamento, nem o tempo de
centelhamento. Dessa forma ndao houve uma diferenga significativa nas dimensodes
finais. Por outro lado, foi variada a velocidade de rotacdo da peca durante todos os

processos, mas este fator ndo teve uma influéncia significativa nas dimensdes finais.
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4.2 RUGOSIDADE

Através do procedimento apresentado no capitulo anterior foram obtidos os

resultados de rugosidade média (R;) no ombro e na haste (Figura 72 e Figura 73).

Figura 72. Rugosidade média (R;) no ombro

Rz (um) Rugosidade média no ombro
Rebolo AA 80.3 K8 V11
6,00
5,00

4,00 I
3,00 l
2,00
1,00
0,00

Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10 / Vfsa=4,5 Vfd=13 / Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa)
(mm/min)

01050 rpm w1200 rpm

Rz (um) Rugosidade média no ombro

6,00 Rebolo 3NQP 120 J6 VS3

5,00 T I T
4,00 I | |
3,00

2,00

1,00

0,00

Vid=7 / Vfsa=3 Vfd=10 / Vfsa=4,5 Vfd=13 / Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa)
(mm/min)

01050 rpm m 1200 rpm

Fonte: O autor
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Figura 73. Rugosidade média (R;) na haste

Rugosidade média na haste

Rz (um)
Rebolo AA 80.3 K8 V11

6,00
5,00
4,00 [

3,00

e
I —
t—

2,00

1,00

0,00
vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10 / Vfsa=4,5 Vvfd=13 / Vfsa=6

Velocidades de avanco de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa)
(mm/min)
01050 rpm M 1200 rpm

Rugosidade média na haste
Rebolo 3NQP 120 J6 VS3

Rz (um)

7,00
6,00
5,00 l

4,00 1 I
3,00
2,00
1,00
0,00

Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13 / Vfsa=6

Velocidades de avancgo de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa)
(mm/min)

1050 rpm M 1200 rpm

Fonte: O autor.

Conforme os resultados obtidos é possivel observar como para ambos os
rebolos n&do foram ultrapassadas as rugosidades médias (R;) requeridas. De igual
maneira nao houve uma diferenca significativa por causa da variagdo dos parametros

de corte no desbaste e no semiacabamento na rugosidade das pegas usinadas. Este



93

resultado pode ser devido a alta frequéncia de dressagem dos rebolos minimizando o

desgaste e seu efeito sobre a topografia da superficie.

4.3 DESGASTE DOS REBOLOS

Com o uso de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) foram obtidas
imagens do desgaste dos rebolos de alumina monocristalina e microcristalina, com
velocidade de avango de desbaste de 13 mm/min, velocidade de rotacdo da peca de
1050 rpm e depois de ter usinado 25 pegas, a qual € a condigdo estimada com o
desgaste mais severo. Dessa maneira pode ser observado o desgaste por fratura
fragil no grao abrasivo (Figura 74, a) e o achamento do grao (Figura 74, c). Em relagéo
ao rebolo de alumina microcristalina se identificaram sinais de desgaste por fratura
fraqgil (Figura 74, b) e por microlascamento (Figura 75, d). Nos estudos realizados por
Klocke (2009), Rowe (2014) e Nizankowski (2002) é possivel notar que os diferentes
mecanismos de desgaste dos rebolos de alumina microcristalina e monocristalina
influenciam na maior capacidade de autoafiagdo por parte da alumina microcristalina,
em parte propiciada pelo microlascamento devido a fadiga térmica. Adicionalmente na
pesquisa realizada por Mayer et. al (2006) e Klocke (2002) observou-se como as altas
temperaturas e seu efeito na deformacéo plastica tem uma alta influéncia no desgaste
e na topografia da superficie abrasiva, podendo ser em alguns casos o fator principal
do desgaste junto com as tensdées mecanicas. Os resultados também estdo em
concordancia com a pesquisa realizada por Ben Fathallah et al. (2009), onde se
mostra como o achatamento da superficie do grdo e o microlascamento sdo os
principais mecanismos de desgaste dos abrasivos de alumina monocristalina e
microcristalina. E importante destacar que o desgaste dos rebolos foi baixo devido &
alta frequéncia de dressagem requerida para evitar variagbes dimensionais e de

rugosidade.
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Figura 74. Imagens no MEV dos rebolos monocristalino (esquerda) e microcristalino (direita)
com ampliacao de 1000x

b)

-~
F ]
Fratura fragil ¢

<

f

Fonte: UTFPR.
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Figura 75. Imagens no MEV dos rebolos monocristalino (esquerda) e microcristalino (direita)
com ampliacdo de 500x

Fonte: UTFPR

4.4 POTENCIA DE CORTE

Conforme o procedimento detalhado no capitulo anterior foram obtidos os
valores de poténcia mecéanica em fungdo do tempo durante a retificagdo (Figura 76).
E seguidamente se calcularam os valores de poténcia de corte (Figura 77 e Figura
78).
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Figura 76 Poténcia mecanica do ensiao 7 (rebolo I, velocidade de avango de mergulho de 7
mm/min e velocidade de rotagdo da pega de 1050 rpm)

Poténcia (kW) Ensaio 7

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
139 149 159 169 179 189 199 209 219 229 239 249 259 269 279 289 299

tempo (s)

Fonte: O autor

Na Figura 76 pode se observar um perfil ciclico com as etapas da retificagao:
desbaste, semiacabamento, acabamento e centelhamento, com as variagcdes do

consumo de poténcia respectivas a cada etapa.

Figura 77 Poténcia de corte para velocidade de rotacdo da peca de 1050 rpm

Poténcia de corte (1050 rpm)

=== AN 80.3 K8 V11 ==3NQP 120 J6 VS3
Pc (kW)
1,2
1 T
o L
0,8 — L
0,6 li +
0,4
0,2
0
6 8 10 12 14 vid
3 4,5 7 Vfsa

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Fonte: O autor
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Figura 78 Poténcia de corte para velocidade de rotacdo da peca de 1200 rpm

Poténcia de corte (1200 rpm)

«~@=AA 80.3 K8 V11 ~@=3NQP 120 J6 VS3
Pc (kW)
1,2
1
z
0,8 _Irf =y
05 g —4— i
0,4
0,2
0
6 8 10 12 14 Vi

3 4,5 7 Vfsa
Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Fonte: O autor

Dos resultados obtidos se observa uma maior poténcia necessaria para o
corte por parte do rebolo de alumina monocristalina. De igual forma, observa-se que
o rebolo 3NQP 120 J6 VS3 (Il) teve o melhor desempenho, realizando a remocao de
material com uma diminui¢do da poténcia de corte em aproximadamente 25%. Os
resultados obtidos coincidem com outras pesquisas anteriores como Selvakumaran et
al. (2018), Nadolny (2014), Starkov et al. (2014), Ben Fathallah et al. (2009) nas quais
se observa que os abrasivos de alumina microcristalina tem uma maior capacidade
de autoafiagdo e menor coeficiente de atrito, realizando um corte com menor consumo
energético e maior eficiéncia.

Em relagdo aos parametros de corte, nota-se que a poténcia de corte tem uma
tendéncia a aumentar linear e proporcionalmente em relagao a velocidade de avanco,
em uma taxa crescente de aproximadamente 30 W por cada 1 mm/min. Estima-se que
por causa do aumento da taxa de remog¢ao de material, ocasionada por maiores
velocidades de avancgo, os valores das poténcias de corte tendem a aumentar, estes
resultados concordam com pesquisas como as realizadas por Rowe (2014), Malkin
(2008), Ben Fathallah et al. (2009) e Choi e Subrahmanya (2008). Por outro lado, nao
houve uma variagao significativa da poténcia de corte em relacado a velocidade de

rotacdo da peca.



98
4.4.1 ENERGIA ESPECIFICA DE CORTE

Através do procedimento exposto no capitulo anterior foram encontrados os

seguintes resultados de energia especifica de corte (Figura 79).

Figura 79 Energia especifica de corte
Energiaespecificade corte (1050 rpm)

=—0=—AA 80.3 KB V11 ==3NQP 120 J6 VS3
u (J/mm?3)

30,0
25,0
20,0

10,0

5,0

0,0
6 8 10 12 14 vfd
3 4,5 7 Vfsa
Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Energiaespecificade corte (1200 rpm)
=§=AA 80.3 K8 V11 =@=3NQP 120 J6 VS3

u (J/mm?3)
30,0

25,0

20,0

15,0 F

10,0 j

5,0

0,0
6 8 10 12 14 vig

3 4,5 7 Vfsa
Velocidades de avanco de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Fonte: O autor
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Através dos resultados obtidos se observa uma diminuicdo da energia
especifica de corte em aproximadamente 25% com o uso do rebolo de alumina
microcristalina em comparagdo com seu par monocristalino. De igual forma nota-se
uma tendéncia a diminuicdo da energia especifica de corte com o aumento da
velocidade de avang¢o de mergulho, com uma taxa diminuigdo de aproximadamente 1
J/mm?3 por cada incremento de 1 mm/min na velocidade de avango. Neste caso
acontecem dois fendbmenos em paralelo, por uma parte maiores velocidade de avango
tendem a aumentar a poténcia de corte, mas ao mesmo tempo diminui o tempo de
corte, aumentando a taxa de remogao de material. Em pesquisas como as realizadas
por Malkin (2008); Ben Fathallah (2009) e Choi e Subrahmanya (2008) foi relatado
gue para maiores taxas de remogao de material a energia especifica de corte tem uma
diminuigao, isto ocorre porque a componente da energia de formagao de cavaco é
relativamente maior em comparagdo com as componentes por deformacgao plastica e
por deslizamento. Além disso, no estudo realizado por Steffens e Konig (1983) se
observa como um aumento na taxa de remocao de material ocasiona maiores valores
de espessura do cavaco, diminuindo o coeficiente de atrito no corte e as componentes

da energia especifica de corte por atrito e deformagao plastica.

4.5 MICRODUREZA

Conforme o procedimento detalhado no capitulo anterior foram obtidos os

valores da mircrodureza das amostras (Figura 80).

Figura 80 Microdureza, com uma carga de 0,5 kgf e uma profundidade de 0,05 mm
da superficie
Microdureza (1050 rpm)
HV DAAB03KEVI1 MW3NQP120J6VS3
740
720
700
680

660

640

620
Vid=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13 / Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)
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Microdureza (1200 rpm)

OAAS03KEBVI1 B3NQP120J6VS3
HV

730
720
710
700
690
680
670
660
650
640
630

Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10 / Vfsa=4,5 Vfd=13 / Vfsa=6

Velocidades de avanco de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Fonte: O autor.

Dos resultados obtidos ndo se observou uma diferenca significativa da
microdureza das amostras. Conforme os resultados observados nos estudos de Rowe
(2014), Malkin (2008) e Holesovsky e Hrala (2004), era esperavel uma maior
microdureza das amostras retificadas com os rebolos de alumina monocristalina,
devido a que o uso deste abrasivo propicia maiores temperaturas de corte e danos
térmicos como a retémpera, produzindo uma mudanca de fase formando martensita
nao revenida, aumentando a dureza e diminuindo a resisténcia a fadiga e ao impacto.
Adicionalmente, ndo se observou uma influéncia significativa dos parametros de corte
na microdureza das amostras. Desta maneira houve uma diminuicdo da microdureza
da superficie em aproximadamente 110 HV e 90 HV para a alumina microcristalina e

microcristalina respectivamente.

4.6 CAMADAS COM QUEIMA E RETEMPERA

Através do procedimento apresentado anteriormente foram contadas as
pecas com dano térmico por queima e retémpera, adicionalmente se observaram as
camadas com esses danos e seguidamente foram medidas as espessuras dessas

camadas (Tabela 7).



Tabela 9 Quantidade de pegas com queima e retémpera
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Percentagem de amostras (%)

Velocidade

Velocidade Sem s
= de avango - s Aceitaveis
Rebolos de rotagao de queima Aceltavgls por
da peca, Nw desbast nem por queima témper
(rpm) esbaste retémpera retempera
(mm/min)
7 25 100 75
1050 10 50 75 50
AA 80.3 K8 13 0 100 100
V11 7 50 100 100
1200 10 0 100 100
13 0 75 25
7 100 100 100
1050 10 25 100 75
3NQP 120 13 100 100 100
J6 VS3 7 25 100 100
1200 10 100 100 100
13 100 100 100

Fonte: O autor

Através de um microscoépio 6tico foram analisadas e medidas as amostras e

as camadas de queima e retémpera. Na Figura 81 é apresentada a camada mais

superficial com retémpera (de cor branca), seguida pela camada com queima (mais

escura) e depois o substrato da amostra (Figura 81 a e b) e de igual forma se mostram

amostras sem esses danos térmicos (Figura 81 c e d). A formagao dessas camadas

esta em concordancia com estudos anteriores como os realizados por Rowe (2014),

Malkin (2008) e Holesovsky e Hrala (2004), nos quais analisaram a retémpera de

varios agos formando martensita n&o revenida geralmente na superficie mais externa

da pega correspondente as maiores temperaturas, seguida frequentemente por outra

camada com queima caracterizada por uma liberagdo de tensdes devido a

temperaturas altas. As espessuras maximas dessas camadas foram medidas,

obtendo-se os resultados da Tabela 10 e a Figura 82.
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Figura 81 Imagens microscépica das camadas com queima e retémpera. Ampliagao
de 1000x, rebolo: AA 80.3 K8 V11, velocidade de avango de 10 mm/min e 1050 rpm.

a) b)

Queima

Queima Retémpera

Retémpera \
| 14.56 um

|
\ { 5.495 um
.
0 wen

¥ 9.066 umy
4.396 um

Fonte: Empresa parceira do projeto.
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Tabela 10 Espessuras das camadas com queima e retémpera

Espessura da
camada com
queima (um)

Espessura da
camada com
retémpera (um)

. Velocidade
Velocidade de avanco
de rotacao . 4 Tamanho - Tamanho
Rebolos da peca, desCI’onte Média do IC Média do IC
Nw (rpm) (mm/min)
7 5,3 3,7 2,5 2,3
1050 10 5,3 41 25 3,3
AA 80.3 13 4,3 1,7 2,5 0,6
K8 V11 7 3,0 3,9 1,5 1,9
1200 10 45 1,1 2,3 0,3
13 9,0 3,6 45 1,4
7 0,0 0,0 0,0 0,0
1050 10 4,5 3,3 2,5 1,9
13;‘0%% 13 0.0 0.0 0.0 0.0
VS3 7 3,5 2,7 1,8 1,4
1200 10 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: O autor
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Figura 82 Espessura maxima das camadas com queima

Espessura maxima da camada com queima
(1050 rpm)

p (um) AA 80.3 K8 V11 B 3NQP 120 J6 VS3
14,0

12,0
10,0
8,0
6,0

4,0

2,0

0,0
Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13/ Vfsa=6
Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Espessura maxima da camada com queima
(1200 rpm)

p (um)
AA 80.3 K8 V11 W 3NQP 1201J6VS3

14,0
12,0
10,0

8,0

6,0

4,0 I

2,0

0,0
Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13/ Vfsa=6

Velocidades de avango de deshaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Fonte: O autor.
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Figura 83 Espessura maxima das camadas com queima

Espessura maxima da camada com retémpera
(1050 rpm)

p (um) AA 80.3 K8 V11 H 3NQP 120 J6 VS3
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0 1

1,0

0,0
Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13/ Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Espessura maxima da camada com retémpera
(1200 rpm)

P (um) AA 80.3K8 V11 M 3NQP 1206 VS3
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0 I

1,0

0,0
Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vvfd=13/ Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Fonte: O autor.

Conforme os dados obtidos se observa que o rebolo 3NQP 120 J6 VS3 tem
um melhor desempenho em termos de menores espessuras de queima e retémpera
em comparagao com seu par de alumina monocristalina. Além disso, observa-se que

o rebolo de alumina microcristalina teve um melhor desempenho com menores
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espessuras das camadas de queima e retémpera e em varios casos nao apresentou
nenhum dano térmico. Adicionalmente, notou-se uma proporcionalidade entre as
espessuras das camadas com queima e retémpera evidenciando-se que um dano
térmico elevado por queima € acompanhado por camadas mais espessas com
retémpera.

Conforme os resultados obtidos é importante destacar que o rebolo AA 80.3
K8 V11 possui dano térmico significativo em todas as configuragdes, com excegao
nos parametros de corte de 10 mm/min de velocidade de avango e 1200 rpm de
rotagéo da peca. Por outro lado, o rebolo 3NQP 120 J6 VS3 preenche os requisitos
em todos os casos com excecao dos parametros de 10 mm/min e 1050 rpm. Resultado
que esta em concordancia com os estudos de Nadolny (2014), Ben Fathallah (2009),
Malkin (2009) e Choi et al. (2008), os quais identificaram um menor coeficiente de
atrito por parte dos rebolos de alumina microcristalina, consumindo menos energia,
gerando menos calor e menores danos térmicos.

Nos resultados obtidos para uma rotacado da peca de 1200 rpm é possivel
notar uma tendéncia de aumento do dano térmico com o aumento da velocidade de
avango para o rebolo de alumina monocristalina. Pesquisas anteriores como as
analises realizadas por Malkin (2009), Choi et al. (2008) e Ben Fathallah (2009)
mostram como os parametros de corte mais criticos para a queima e retémpera sao
as elevadas velocidades de avanco (altas taxas de remogao de material) e baixas
velocidades de rotacao da peca. Em relagcdo a velocidade de rotagdo da peca, o
estudo realizado por Liu et al. (2015) descreve como a temperatura na superficie
diminui com as altas velocidades de rotacio desta. Na pesquisa atual a condi¢do mais
critica para queima e retémpera foi de 13 mm/min de velocidade de avanco, 1200 rpm

de velocidade de rotagao da peca e rebolo de alumina monocristalina.

4.7 TENSOES RESIDUAIS

Conforme o procedimento detalhado no capitulo anterior foram medidas as

tensdes residuais obtendo-se os resultados apresentados na Figura 84.
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Figura 84. Tensdes residuais
Tensaoresidual compressiva (1050 rpm)

o (MPa)
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AA 80.3K8 V11 m3NQP 120J6VS3
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100

Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13/ Vfsa=6

Velocidades de avango de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Tensao residual compressiva (1200 rpm)

o (MPa)
AA 80.3 K8 V11 m3NQP 120J6 VS3
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500
400
300 1 I
200
100
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Vfd=7 / Vfsa=3 Vfd=10/ Vfsa=4,5 Vfd=13/ Vfsa=6
Velocidades de avanco de desbaste (Vfd) e semiacabamento (Vfsa) (mm/min)

Fonte: O autor.

Dos resultados obtidos pode-se observar como as amostras usinadas com o
abrasivo de alumina microcristalina apresentaram uma maior tensdo residual

compressiva em comparagao com seus pares retificadas com abrasivos de alumina
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monocristalina, em aproximadamente 25%. Estes resultados corroboram estudos
como os realizados por Ding et al. (2016), Jawahir et al. (2013) e Mao (2011), onde
para maiores temperaturas de corte (consequéncia da maior energia especifica de
corte) acontecem mudancgas de fase, formando martensita com uma estrutura
cristalina sobressaturada gerando tensdes residuais trativas. Adicionalmente, nota-se
que as tensdes residuais sdo compressivas, devido ao efeito das tensdées mecanicas
geradas na usinagem (geralmente compressivas) serem maiores que as tensodes
ocasionadas pelas altas temperaturas e mudancgas de fase (neste caso trativas). Os
resultados também estdo em concordéancia com o estudo comparativo realizado por
Ben Fathallah et al. (2009) que relatou uma tendéncia por parte dos rebolos de
alumina microcristalina gerar superficies usinadas com tensbes residuais

compressivas maiores.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Os desempenhos dos abrasivos de alumina microcristalina e monocristalina

foram analisados e comparados através deste estudo para a retificacéo cilindrica de

mergulho do aco 18CrNi8. A analise foi focada em parametros como precisao

dimensional das pecas, poténcia e energia especifica de corte, presenga de queima e

retémpera, microdureza e tensdes residuais, desse modo se chegou as seguintes

conclusobes:

1.

Nao se observou diferenca significativa na precisdo dimensional das
amostras estudadas para os parametros de corte usados.

Nao houve diferencga significativa nos valores de rugosidade obtidos
com o rebolo de alumina microcristalina ou com o rebolo de alumina
monocristalina.

O rebolo de alumina microcristalina demandou uma poténcia de corte
inferior para realizar a retificagdo, observando-se uma diminuigao da
poténcia em aproximadamente 25% em relagcao ao rebolo de alumina
monocristalina. Além disso, observou-se um incremento da poténcia de
corte com o aumento da velocidade de avango de mergulho com uma
taxa de aproximadamente 30 W para cada incremento de 1 mm/min na
velocidade de avanco de desbaste.

O uso do rebolo de alumina microcristalina proporcionou uma energia
especifica de corte cerca de 25% menor que aquela para o rebolo de
alumina monocristalina. Também se observou uma tendéncia a
diminuicdo da energia especifica de corte com o aumento da
velocidade de avango de mergulho, com uma taxa diminuicdo de
aproximadamente 1 J/mm?3 por cada incremento de 1 mm/min na
velocidade de avanco.

Ndo se observou uma diferenca significativa nos valores de
microdureza das amostras retificadas com rebolos de alumina

microcristalina e monocristalina.
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6. O emprego do rebolo de alumina microcristalina resultou em menores

espessuras de queima e retémpera em comparagdao com aquele de
alumina monocristalina. Adicionalmente, foi observada uma tendéncia
a proporcionalidade entre as espessuras das camadas com queima e
retémpera evidenciando-se que um dano térmico elevado por queima

vai acompanhado por camadas mais espessas com retémpera.

Houve predominancia de tensdes residuais compressivas nas pecas,
independentemente do tipo de rebolo testado. O rebolo de abrasivo de
alumina microcristalina proporcionou maiores valores, cerca de 25%
superior, de tensdes residuais em relagdo ao rebolo de alumina
monocristalina.

O desgaste dos rebolos foi baixo devido a alta frequéncia de
dressagem requerida para se evitar variagdes dimensionais e de
rugosidade. O rebolo de alumina monocristalina apresentou desgaste
por fratura fragil e achatamento de gréo, enquanto que o de alumina
microcristalina mostrou desgaste por fratura fragil e microlascamento

de grao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

futuros:

Segundo o estudo realizado recomendam-se os seguintes possiveis trabalhos

Comparar o desempenho dos rebolos de alumina microcristalina e
monocristalina na retificagao cilindrica de mergulho de diferentes perfis.
Analisar a influéncia das vibragdes mecanicas na topografia das pecas
retificadas, em termos de rugosidade e variagbes dimensionais.

Comparar a integridade superficial das amostras retificadas com

diferentes frequéncias de dressagem.
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APENDICES



APENDICE A - DIMENSOES FINAIS DE CONTROLE
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Velocidade Tamanho Tamanho
Velocidade| de avanco | .. do . do
! N vVanto | piametro . Profundidade | .
de rotacdo de intervalo intervalo
Rebolo da haste do assento
da peca, | desbaste de de
(mm) i (mm) )
Nw (rpm) Vfd confianga confianga
(mm/min) (+mm) (fmm)
7 9,1510 0,0123 26,3207 0,0087
1050 10 9,1376 0,0146 26,3198 0,0112
AA 80.3
K8 /11 13 9,1452 0,0153 26,3146 0,0104
(|) 7 9,1484 0,0123 26,3243 0,0098
1200 10 9,1428 0,0158 26,3193 0,0091
13 9,1554 0,0144 26,3093 0,0107
7 9,1535 0,0079 26,3250 0,0090
3NQP 1050 10 9,1508 0,0058 26,3227 0,0085
120 J6 13 9,1517 0,0110 26,3093 0,0103
VS3 7 9,1474 0,0077 26,3243 0,0080
(1) 1200 10 9,1501 | 0,0115 26,3172 0,0113
13 9,1518 0,0071 26,3083 0,0102




APENDICE B - RESULTADOS DE RUGOSIDADE
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Velocidade Tamanho Tamanho
\éelocidage de avango Rugosidade| . do Rugosidade | . do
Rebolo | 9€ rotagcéo de média no intervalo média na intervalo
da peca, | desbaste de de
Nw (rpm) Vfd ombro (um) confianca haste (um) confianga
(mm/min) (£mm) (xmm)
7 3,12 0,53 3,65 0,62
AA 1050 10 3,12 1,28 3,49 0,66
8283 13 3,41 1,04 3,83 1,24
V11 7 3,68 0,98 3,49 0,69
(1) 1200 10 3,45 0,99 3,61 0,84
13 3,59 1,40 3,40 0,22
7 4,42 0,63 3,38 0,73
3NQP 1050 10 4,19 0,88 4,53 1,29
120 J6 13 4,12 0,69 4,19 0,50
VS3 7 4,15 1,46 3,12 0,85
(1) 1200 10 4,24 0,68 4,09 0,50
13 3,90 0,50 4,13 1,30




APENDICE C - POTENCIA DE CORTE POR ENSAIO

Tabela 11 Poténcia de corte por ensaio

Velocidade
Velocidade | de avango | Poténcia| Tamanho
Rebolos de rotacao De de corte | do IC ao
da peca, | desbaste (kW) 95%
Nw (rpm) Vid Média (kW)
(mm/min)
1050 7 0,75 0,11
1050 10 0,87 0,10
AA 80.3 K8 V11 1050 13 0,95 0,09
() 1200 7 0,75 0,10
1200 10 0,84 0,08
1200 13 0,93 0,09
1050 7 0,52 0,08
1050 10 0,62 0,09
3NQP 120 J6 VS3 1050 13 0,72 0,13
(1) 1200 7 0,53 0,06
1200 10 0,63 0,09
1200 13 0,70 0,12
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APENDICE D - FORGCA TANGENCIAL

Velocidade
Kelocidade | deayanco | Forta | Tamanho
Rebolos do IC ao
da pecga, desbaste | de corte F; 95% (+N)
Nw (rpm) Vfd (N)
(mm/min)
I 1050 7 16,6 2.4
I 1050 10 19,3 2,2
I 1050 13 21,2 2,1
I 1200 7 16,6 2,2
I 1200 10 18,7 1,8
I 1200 13 20,6 2,0
Il 1050 7 11,5 1,8
Il 1050 10 13,7 2,1
Il 1050 13 15,9 2,8
Il 1200 7 11,7 1,3
Il 1200 10 14,0 2,1
Il 1200 13 15,6 2,6
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APENDICE E - ENERGIA ESPECIFICA DE CORTE

Velocidade

Velocidade | de avango | Energia | Tamanho

Rebolos de rotagao De especifica| do IC ao
da pec¢a, desbaste | de corte 95%

Nw (rpm) Vfd u (JJmm?d) | (£)/mm3)

(mm/min)

I 1050 7 22,2 3,2
I 1050 10 17,7 2,0
I 1050 13 14,8 1,4
I 1200 7 22,2 3,0
I 1200 10 17,1 1,6
I 1200 13 14,4 1,4
Il 1050 7 15,4 24
Il 1050 10 12,6 1,9
Il 1050 13 11,1 2,0
Il 1200 7 15,7 1,8
Il 1200 10 12,9 1,9
Il 1200 13 10,9 1,8
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APENDICE F - MICRODUREZA

Velocidade
Velomdafie de avanco Microdureza | Tamanho
Rebolos de rotacao De Vickers do IC ao
da pecga, desbaste (HV) 95%
Nw (rpm) Vfd °
(mm/min)
1050 7 697 13
1050 10 708 21
1050 13 714 11
AA 80.3 K8 V11 1200 7 702 19
1200 10 713 8
1200 13 711 11
1050 7 675 13
1050 10 698 9
1050 13 678 16
3NQP 120 J6 VS3 1200 7 691 17
1200 10 699 19
1200 13 683 17
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APENDICE G - TENSAO RESIDUAL

Velocidade
Velocidade | de avango Tensao Tamanho
Rebolos de rotagao De residua! do IC ao
da peca, Nw | desbaste compressiva 95%
(rpm) Vid (MPa) (MPa)
(mm/min)
1050 7 257 47
1050 10 274 73
1050 13 297 21
AABO.3 K8 V11 1200 7 287 34
1200 10 290 60
1200 13 307 76
1050 7 351 54
1050 10 429 78
1050 13 368 50
3NQP 120 J6 VS3 1200 7 420 76
1200 10 392 36
1200 13 362 70




