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RESUMO

PASSIGATTI, Bruno A. Efeitos da variagao da granulometria de rebolos de cBN e
parametros de corte sobre a qualidade da pec¢a na retificagao cilindrica interna
do ago 18CrNi8. 2021. 136 fls. Dissertagao (Mestrado) - Programa de Pds-graduacgéao
em Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2021.

A retificagao cilindrica interna de precisao € geralmente a ultima etapa de uma cadeia
de processo de manufatura que envolve operagdes de usinagem. Assim, nesta fase
do seu processamento as pegas ja possuem alto valor agregado tornando seu
descarte por erros de fabricacido ainda mais onerosos para as empresas. Sendo
assim, as ferramentas adotadas nessas operagdes devem ser utilizadas com
propriedades e parametros de corte que favorecam o melhor desempenho do rebolo
com o intuito de manter ou melhorar os padrdoes de qualidade das pecas retificadas.
Em vista disso, esta pesquisa tem por objetivo analisar os efeitos da granulometria de
rebolos de cBN vitrificados (especificacao 360 e 400) e da variacdo dos parametros
de rotagéo da peca (nw = 1400, 1600 e 1800 rpm) e da velocidade de avango axial da
ferramenta (Vra = 600, 800 e 1000 mm/min) na retificagéo cilindrica interna do ago DIN
18CrNi8 sobre a qualidade final da peca. Foram considerados aspectos como a
qualidade dimensional do diametro, rugosidade da superficie e os erros geométricos
de circularidade, retitude e paralelismo, além da observagao do desgaste dos rebolos
e da poténcia de retificacdo. De forma geral o rebolo com especificagdo de
granulometria 400 apresentou melhores resultados para as saidas do processo em
comparagao com o de granulometria 360. Isto foi mais evidente nas condigdes mais
severas dos ensaios (nw = 1800 rpm e Via = 1000 mm/min).

Palavras-chave: Retificagao Interna. Rebolo de cBN. Erros Geométricos.



ABSTRACT

PASSIGATTI, Bruno A. Influence of cBN grinding wheel grain size at different
workpiece rotations and axial feed rate on the internal cylindrical grinding of
18CrNi8 steel. 2021. 136 fls. Dissertation (Master's degree) - Postgraduate Program
in Mechanical and Materials Engineering, Federal Technological University of Parana.
Curitiba, 2021.

Precision internal cylindrical grinding operations is usually the last step in a
manufacturing process that involves machining processes. At this stage, the parts
already have high added value, making their disposal due to manufacturing errors even
more costly for companies. Thus, the tools adopted in these operations must be used
with properties and cutting parameters that favor the best cost/benefit ratio of the
grinding wheel in order to maintain or improve the quality standards of the ground parts.
In this context, this research aims to analyze the effects of the particle size of vitrified
cBN grinding wheels (360 and 400 specification) and the variation of the workpiece
rotation parameters workpiece rotation (nw = 1400, 1600 e 1800 rpm) and axial feed
rate of the tool (Via = 600, 800 e 1000 mm/min) in the internal cylindrical grinding of
DIN 18CrNi8 steel on the final quality of the part. Aspects such as the dimensional
quality of the diameter, surface roughness and geometric errors of circularity,
straightness and parallelism were considered, in addition to the observation of grinding
wheel wear and grinding power. In general rules, the grinding wheel with a 400 grain
size specification presented better results for the process outputs compared to the 360
one. This was more evident in the more severe test conditions (nw = 1800 rpm e Via =
1000 mm/min).

Keywords: Internal grinding. cBN grinding wheel. Geometric Errors.
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1 INTRODUGAO

O processo de retificagdo € uma das operagcbes de usinagem mais
amplamente utilizadas na remocgéo de material para produgdo de componentes de
precisao (AZIZI et al., 2009). A retificagdo € um processo de usinagem abrasivo, no
qual a remogao do material ocorre através da interacdo entre graos abrasivos e a
peca, e visa obter melhor qualidade do acabamento da superficie (BELENTANI et al.,
2013). Os rebolos sao compostos por trés elementos, as particulas abrasivas para
contato e remogao do material, o espacgo intergranular para o armazenamento do
material removido e o fluxo do meio de lubri-refrigeracéo e o material ligante para reter
o grao no rebolo (WEGENER et al., 2011). Os abrasivos podem ser classificados em
naturais, convencionais e superabrasivos. Neste ultimo grupo, salienta-se o cBN
(Nitreto Cubico de Boro), que foi adotado na execucdo dos experimentos desta
pesquisa.

Durante a retificagdo, cada grao remove um pequeno cavaco da superficie do
material da pecga, gerando assim um determinado acabamento da superficie, ademais,
a retificagédo é geralmente considerada um processo de acabamento na fabricagéo de
componentes com alta precisdo geométrica, dimensional e qualidade da superficie
(KOPAC & KRAJNIK, 2006 e CHEN et al., 2002). Portanto, na maioria dos casos, € o
ultimo processo de uma sequéncia de operagdes de usinagem (DANESHI et al., 2014
e FERNANDES et al., 2018). O tipo de superficie a ser gerada, a cinematica da
operagao de usinagem, bem como a forma ou o perfil do rebolo, sdo aspectos que
caracterizam os tipos de processo de retificagdo (TONSHOFF, 1992). Dentre eles,
destaca-se nesta pesquisa a retificagao cilindrica interna

A retificagao cilindrica pode ser feita externa e internamente (POPOVA, 2015).
Como regra geral, na retificacdo externa, dois corpos cilindricos entram em contato
um com o outro. O comprimento do contato neste caso é relativamente pequeno
(TAWAKOLI et al., 2007). No entanto, a retificacdo cilindrica interna geralmente é
operada com uma pequena ferramenta de retificagdo em um furo. Ferramentas de
formato cilindrico em um furo automaticamente produzem comprimentos de contato
relativamente maiores. Esse fenbmeno leva a uma temperatura mais alta na zona de

contato, o que pode causar danos térmicos (HOLTERMANN et al., 2013).
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Os rebolos de cBN sdo uma opgéao industrialmente atraente e estavel a longo
prazo para ligas metalicas de dificil usinabilidade, devido a sua alta produtividade, alta
confiabilidade e reducdo de danos térmicos a pecga. Isso € combinado com um
acabamento superior da superficie da peca e boa estabilidade quimica e mecanica.
Para isso, a aplicagdo de superabrasivos e as crescentes demandas por maior
produtividade e maior qualidade requerem a selecéo ideal de parametros de corte
para processos de retificagcao de alto desempenho, a fim de aproveitar todo o potencial
desse processo de fabricagao.

O desenvolvimento de abrasivos resistentes ao desgaste, maquinas e
tecnologias de usinagem adequadas levou a um aumento consideravel da eficiéncia
do processo de retificagdo. As vantagens econdmicas assim obtidas consolidam e
ampliam a posicao da tecnologia de retificagdo, sendo este processo um método de
acabamento que define a qualidade.

No entanto, apesar dos avangos no desenvolvimento de maquinas-
ferramentas e da utilizagdo de novas tecnologias na retificagao interna, a melhora no
desempenho deste processo ainda constitui-se um desafio. Suas peculiaridades,
como a limitacdo do diametro do rebolo pelo didmetro do furo, a area de contato
proporcionalmente grande entre a peca e a ferramenta, a dificuldade de entrega do
meio lubri-refrigerante na zona de corte e a reduzida rigidez do sistema,
principalmente da haste de montagem do rebolo, limitam a aplicagdo das variaveis de
entrada responsaveis pelos resultados positivos obtidos em outros processos de
retificacdo. Com isso, observa-se que a retificagcdo interna € um processo de
fabricagdo muito complexo, com um grande numero de parametros limitantes para a
obtencao das caracteristicas finais da peca, além da reprodutibilidade ser dificultada.
De acordo com as exigéncias de qualidade, os parametros de configuragdo da
maquina-ferramenta sdo determinados com a ajuda de testes de retificagdo, que
consomem tempo e sdo caros. Além disso, na pratica, o processo de retificagao
geralmente ndo € realizado nos limites que seriam tecnicamente possiveis para
manter um certo nivel de qualidade (JURGENHAKE, 1979 apud ANDRETTA, 2012).

Pela estrutura e complexidade dos mecanismos de controle, o processamento
da retificacao interna é mais complexo em comparacdo com a externa, uma vez que
assume-se o controle ndo apenas do avango radial, mas também da velocidade de
avancgo axial do rebolo (V7). Além disso, exige gerenciamento de outros parametros

com impacto significativo no préprio processo de retificagdo: o didmetro (ds) e as
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demais dimensdes do rebolo, a velocidade (Vs) e a rotacdo da peca (nw), as
caracteristicas do rebolo (granulometria, tipo de gréo abrasivo e tipo de ligante), entre
outros (PEREVERZEV & AKINTSEVA, 2015). Dessa maneira, o estudo da influéncia
desses parametros na retificagdo cilindrica interna se torna cada vez mais uma
alternativa de desenvolver as operagdes de modo a torna-las mais estaveis e com
altos padrdes de qualidade dimensional, geométrica e superficial.

Em virtude disso, o presente estudo analisa o processo de retificacao
cilindrica interna do furo guia do bico injetor de combustivel para motores a diesel
fabricado em aco endurecido DIN 18CrNi8 cementado, temperado e revenido com
dureza de 800 HV (Fig. 1). Para tal, € comparado o comportamento de duas
especificacoes distintas de granulometrias do rebolo de cBN vitrificado (360 e 400) em
diferentes velocidades de avango axiais da ferramenta no interior do furo (Vs = 600,
800 e 1000 mm/min) e de rotagao da peca (nw = 1400, 1600 e 1800 rpm). A analise é
feita considerando-se a qualidade dimensional, erros geométricos e rugosidade das
pecas retificadas. Também s&o levados em conta a poténcia de retificacdo e o

desgaste dos rebolos.

Figura 1 - Desenho da segao transversal do bico injetor de combustivel

FURO GUIA

Fonte: Autor

O furo guia (Fig. 2) serve para orientar a trajetéria da agulha, que oscila
longitudinalmente no furo do bico injetor durante a admissao e escape no ciclo diesel
(HOFFMANN et al., 1997 apud ANDRETTA, 2012). As condi¢cdes de operagao do
injetor demandam que a retificagcao interna do furo guia atenda a rigidas tolerancias e
exigéncias de qualidade da superficie, evitando assim os erros de posicionamento e

problemas de estanqueidade que comprometeriam o desempenho do componente.
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Figura 2 - Bico injetor de combustivel para motores a diesel

BICO INJETOR

AGULHA

Fonte: Empresa parceira

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa é analisar a influéncia da granulometria de
rebolos de cBN vitrificados e dos paréametros de rotagéo da pecga (nw) e a velocidade
de avango axial da ferramenta (V) na retificacdo cilindrica interna do ago DIN
18CrNi8. Foram considerados aspectos como a qualidade dimensional, rugosidade
da superficie e os erros geométricos de circularidade, retitude e paralelismo, além da
observacgao do desgaste dos rebolos e da poténcia de retificagao.

Em vista disso, é possivel elencar os seguintes objetivos especificos:

e Analisar a influéncia da granulometria dos rebolos, rotacdo da peca e
velocidade de avancgo axial sobre a qualidade dimensional da pega;

e Verificar os efeitos da granulometria do rebolo e dos parametros de rotagao da
peca e velocidade de avanco axial sobre a rugosidade, assimetria e curtose na
superficie da peca retificada;

e Analisar os impactos da granulometria do rebolo e dos parametros de rotagao
da peca e velocidade de avanco axial sobre os erros geomeétricos de
circularidade, retitude e paralelismo da peca;

e Verificar os efeitos da granulometria do rebolo, da rotacdo da peca e da
velocidade de avanco axial do rebolo sobre a poténcia de retificacao;

e Caracterizar o desgaste e constatar o tipo predominante nos rebolos utilizados

nos experimentos.
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1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividido em capitulos, cujos conteudos sao descritos
abaixo.

Revisao bibliografica: este capitulo refere-se ao estado da arte da pesquisa,
na qual foram levantados os principais conceitos tedricos relacionados a retificacéo
cilindrica interna, bem como as principais caracteristicas de aplicacdo do rebolo de
cBN e suas condigdes de utilizacao.

Materiais e métodos: nesse capitulo € descrito o planejamento e o
procedimento experimental dos ensaios, além dos materiais e equipamentos
necessarios para a execugao deste estudo.

Resultados e discussoées: neste capitulo € apresentado os resultados dos
testes, ensaios e medicdes necessarios para a conclusao da pesquisa.

Conclusoes e Sugestoes para trabalhos futuros: este capitulo relaciona as
conclusdes mais relevantes do estudo proposto e sugere oportunidades para futuras
pesquisas.

Referéncias: lista de todas as referéncias bibliograficas utilizadas na
elaboragao deste projeto.

Apéndices: Apresentacdao das tabelas com todos os valores médios das

medigcdes dos parametros descritos no escopo deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica com os principais
assuntos que foram relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, abordando os
principais conceitos e fundamentos dos processos de retificagao, principalmente os
que envolvem a utilizagdo de rebolos de cBN, retificacdo interna e controle da

qualidade da superficie e geométrica de produtos metalicos oriundos deste processo.

2.1 Retificacao

A retificacdo € um processo no qual a formacao do cavaco se da por meio do
contato entre os graos abrasivos € a peca (BELENTANI et al., 2013). Diferentemente
de outros processos que utilizam ferramentas com geometria definida, quando se
adota uma referéncia macroscoépica, os graos abrasivos possuem arestas de corte
irregulares e distribuidas aleatoriamente. Para MARINESCU et al. (2007), a retificagcao
€ geralmente empregada quando um ou mais dos seguintes fatores se aplicam:
exigéncia de alta precisdo, necessidade de alta taxa de remocéo, e usinagem de
materiais muito duros. Ainda que existam outros processos de usinagem, como 0O
brunimento e a lapidagdo por exemplo, que sdo empregados em pegas que exigem
altos padrbes de qualidade, de acordo com MALKIN & GUO (2008), tratando-se das
operagdes de usinagem de alta precisdo geométrica e dimensional, dificiimente outro
processo consegue competir com a retificacao.

O processo de retificagcdo € geralmente considerado um processo de
acabamento na fabricagdo de componentes com alta precisdo geométrica e qualidade
da superficie. Portanto, na maioria dos casos, é o ultimo processo de uma sequéncia
de operacdes de usinagem e a pecga ja possui um alto valor agregado quando se
encontra nesta etapa, tornando sua rejeicdo muito cara (DANESHI et al., 2014 e
FERNANDES et al., 2018). KLOCKE (2009) afirma que métodos de usinagem com
arestas de corte geometricamente indefinidas sao processos de precisao com o0s
quais é possivel obter uma qualidade da superficie e um grau de precisao muito altos,
além disso, é possivel obter altas taxas de remogdo de material com métodos de
retificacéo de alta eficiéncia que tornam possivel a usinagem de grandes volumes de

material.
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Dentro do espectro dos processos de usinagem, a singularidade da retificacdo
é encontrada em sua ferramenta de corte. Os rebolos e as ferramentas geralmente
sao compostos de dois materiais, pequenas particulas abrasivas chamadas graos,
que fazem o corte, e um agente de ligagado mais suave para manter os inumeros graos
abrasivos juntos em uma massa sélida (MALKIN & GUO, 2008). Um rebolo também
posSsui na sua composi¢cdo poros, além de grdos abrasivos e material de ligagao
citados anteriormente (CAI, 2004).

Um processo de retificagdo é traduzido pela remogédo de material utilizando
um rebolo, disposto por um grande numero de graos posicionados aleatoriamente, os
gréos por sua vez penetram subsequentemente na peca para remover o material
usinado (CHEN et al., 2002). O corte ocorre na periferia ou na face do rebolo pois a
retificacao periférica € muito mais comum que a retificagao radial (GROOVER, 2014).

Os processos abrasivos sao a escolha natural para a usinagem de materiais
muito duros (ROWE, 2014). Quando comparada com processos alternativos e até
mesmo tradicionais, a retificacdo geralmente é o processo mais simples e mais barato
para a usinagem desses tipos de materiais (ROWE, 2014 apud KLOCKE et al., 2005).

Segundo BRINKSMEIER et al. (1999), a principal caracteristica da retificagao
em relagédo aos demais processos de usinagem € a area de contato comparativamente
grande entre a ferramenta e a pecga, além do atrito entre os gréos abrasivos e a
superficie da peca. Tal fato dificulta o fornecimento de fluido refrigerante nas regides
criticas de retificacao, resultando em um alto risco de danos térmicos na camada da
superficie da peca, como queima, tensbes residuais e trincas, bem como no
carregamento e desgaste prematuro do rebolo (BIANCHI et al., 2000).

Para TONSHOFF (1992), o tipo de superficie a ser gerada, a cinematica da
operacao de usinagem, bem como a forma ou o perfil do rebolo, séo propriedades que
caracterizam os tipos de processo de retificacdo. Como resultado, observa-se a
retificacdo de superficie, retificagao cilindrica e retificagdo de formas (ABNT NBR ISO
3002-1, 2013). Outro fator para subdividir diferentes processos de retificacdo é a
posicao da area de contato na prépria peca, este critério é usado para distinguir entre
retificacdo externa e interna por exemplo.

Nesta mesma perspectiva, SALJE (1982) faz uma classificacéo norteada pelo
processo € ndao somente pela forma da superficie usinada, assim como OLIVEIRA
(2001), que acredita que a melhor forma de classificar e distinguir as diferentes

operagdes de retificagdo € na adogao de critérios baseados no processo. Alguns
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exemplos sao a forma do perfil ativo do rebolo; a diregdo do movimento principal de
avango; o processo de corte continuo ou descontinuo; e o sistema de fixagdo da peca.
Jaanorma DIN 8589 (1978) apud KLOCKE (2009) classifica o processo em tangencial
de mergulho, tangencial de passagem, lateral de mergulho e lateral de passagem.

A retificacdo € notada como um dos mais complexos processos de usinagem,
isso deve-se ao grande numero de variaveis incorporadas a este procedimento
(ALVES et al., 2009). No planejamento de operagbes de retificacdo, € necessario
definir as varias entradas e saidas e desenvolver relacionamentos entre elas (KING &
HAHN, 1986).

Com foco nas interacées de graos abrasivos, a relagdo entre parametros

influentes pode ser resumida como na Figura 3.

Figura 3 - Visdo sistematica simplificada do processo de retificagdao

e ~ PROCESSO DE e ~
» Rebolo abrasivo; REI'IFICACAO - Pegas usinadas;
- Ferramenta de dressagem; - Taxa de produgao;
- Cinematica de dressagem; . Topograf.ia do rebolo; » Precisdo;
- Cinemética de retificagao;  Geometria do cavaco; - Integridade da superficie;
. Pega de trabalho; - Pgrfo[“m?nce do gréo = Rugosidade da superfl'cie;
» Fuido lubri-refrigerante. ) aDe;aeT:/:énho P . gua:fgage g?omet_l'lca:l
- Qualidade dimensional.
ENTRADAS DO \_ lubri-refrigerante.

PROCESSO DE SAIDAS DO PROCESS0S

RETIFICACAQ

DE RETIFICAGAO

Fonte: Adaptado de CHEN et al. (2002) e CHEN & ROWE (1996)

Os fatores citados na primeira caixa de texto sdo as principais entradas de um
processo de retificacdo e as saidas sao listadas na terceira. O ambiente inclui a
atmosfera, a estrutura da maquina e também a entrega de fluidos, os quais sdo muito
importantes do ponto de vista da lubrificagao.

A interface peca-ferramenta na retificagao, envolve remog¢ao de material pelo
contato entre um rebolo com uma topografia estruturada aleatoriamente com a peca
(KOPAC & KRAJNIK, 2006). Tal fato justifica a nomenclatura dada ao processo, sendo

este chamado de usinagem com arestas de corte geometricamente nao definidas (DIN
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8589, 1978). Cada particula abrasiva remove um pequeno cavaco da superficie do
material da peca, gerando assim um determinado acabamento da superficie. Para
CHEN et al. (2002), o comportamento do sistema de retificacdo € fundamentado
principalmente na qualificagdo das propriedades geométricas, cinematicas,
mecanicas, de energia e do material. O desempenho de um rebolo & geralmente
avaliado por meio da medi¢cdo de forga, vibracdo, temperatura e rugosidade. O
dominio global do processo de retificagdo comega com a analise da formacgao de
cavaco por particulas abrasivas individuais, que consequentemente remete ao estudo
do sistema tribolégico da operacédo, da escolha do grao abrasivo e das caracteristicas
dos rebolos.

Segundo CHEN et al. (2002), as particulas abrasivas penetram
subsequentemente na superficie para remover o material da pega, sendo que, o
processo de remocao deste material alterna as etapas de corte, deformacéao e atrito
sem remocao de material.

Devido as posi¢cbes e orientagdes aleatérias das particulas abrasivas do
rebolo, durante o processo de retificagdo as alturas dos graos individuais ndo estao
totalmente engajadas no corte real, pois alguns gréos nao se projetam o suficiente na
superficie da peca a fim de realizar o corte efetivo. Com isso, observa-se trés tipos de
acOes das particulas abrasivas conforme ilustrado na Figura 4: (a) o corte, no qual os
graos sao posicionados suficientemente profundos na superficie da pe¢a de modo a
formar um cavaco e remover o material, (b), o sulcamento ou deformacao, em que o
grao é projetado na pega, mas néo o suficiente para efetivar o corte, em vez disso a
superficie de trabalho é deformada e a energia € consumida, e (c) o atrito sem a
remogao de qualquer material, na qual ha contato do grdo com a superficie, mas

apenas ocorre a abrasao por atrito e consumo de energia (GROOVER, 2014).

Figura 4 - Trés tipos de acdes das particulas abrasivas na retificagao: (a) corte, (b) deformacgao,
e (c) atrito sem remogao de material

Aglomerante

Grao abrasivo

Cavaco

Pega de Trabalho

Atrito com a superficie
da peca

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de GROOVER (2014)

Fluxeo de deformagao
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As propor¢des de atrito, deformagédo e corte afetam todos os aspectos da
retificagédo, incluindo as forgas de retificacdo, desgaste das particulas abrasivas,
temperaturas na retificacdo e textura da superficie da peca. Como consequéncia, o
comportamento da retificagdo s6 pode ser explicado em termos da natureza do
contato dos graos e dos efeitos no desgaste dos graos (ROWE, 2010).

Segundo MARINESCU et al. (2007), um processo de retificagcdo é uma
interacdo de fendmenos geométricos, cinematicos e dinamicos, fisicos, quimicos e
tribolégicos. Nao € necessario entender completamente todas essas interagcbes para
obter um processo satisfatério, mas é necessario estar ciente dos fatores que podem
influenciar o resultado e procurar determinar as melhores praticas para cada parte do

sistema.

2.1.1 Sistema Triboldgico do Processo de Retificagéo

A estrutura da tecnologia de processamento abrasivo pode ser investigada
correlacionando o processo de usinagem com o conhecimento de atrito, desgaste e
procedimentos de lubrificacdo. Tal situagao define um especifico sistema triboldgico.
Nesta secao serao abordados os componentes presentes em um tipico tribossistema
em operacoes de retificacdo e sua influéncia nos parametros e variaveis do processo.

Os elementos envolvidos no processo de retificagdo formam um complexo
sistema triboldgico. A superficie do material da pega estabelece uma intensa relagéo
com o material abrasivo, o fluido e a atmosfera. O comportamento resultante do
desgaste da superficie da pega e do rebolo esta fortemente relacionado aos
constituintes do material e a quimica que ocorre sob essas condigdes tribolégicas
(ROWE, 2014). A identificacdo do tribossistema do processo de retificagdo se faz
necessaria para descrever as interagbes mecanico-quimicas que ocorrem sob
contatos abrasivos e de atrito acrescidas de altas velocidades e altas temperaturas.

Para BRINKSMEIER et al. (1999), a estrutura de um sistema de retificagéo
tribolégica consiste em quatro elementos:

e O rebolo;
e A peca;
¢ O elemento interfacial, caracterizado pelo meio lubri-refrigerante;

e O meio circundante, geralmente o ar.
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Esses elementos estruturais se distinguem por seus atributos
tribologicamente relevantes, como caracteristicas do material e de forma, bem como
pelos parametros fisicos, quimicos e tecnoldgicos dos componentes do sistema.

As condigdes de atrito da interface, as caracteristicas de fluxo do material e a
velocidade de corte tém uma influéncia significativa na formacdo de cavacos.
Portanto, uma descricdo consistente do mecanismo de corte compreende relacdes
complexas de penetragao entre dois materiais duros, a mecanica elasto-plastica e
aspectos da tribologia, que influenciam a cinematica e as condigdes de contato
(KOPAC & KRAJNIK, 2006).

A funcdo de um sistema tribologico de retificacdo € usinar materiais por
remogao de material por meio de um mecanismo abrasivo. Em vista disso,
MARINESCU (2004) afirma que as inter-relagdes entre os elementos do sistema
determinam os processos triboldégicos na area de contato, sendo que, os efeitos
combinados desses processos possuem grande influéncia sobre o processo de
retificacao.

Os parametros de entrada determinam a carga mecanica e térmica de um
sistema triboldgico, que na retificagdo pode ser descrito pela natureza do movimento
relativo das superficies e pela velocidade, alta ou baixa, continua ou oscilante. Além
disso, eles também sdo descritos por caracteristicas do processo, como forga,
temperatura, niveis de tensdes e até mesmo frequéncias. Como ocorre na grande
maioria dos meétodos de processamento, as quantidades de entrada para o sistema
tribolégico durante a retificagdo sdo geralmente predefinidas, de modo que a
conversao das fungdes do sistema depende principalmente da estrutura do sistema
tribolégico. A conversao dos parametros de entrada em saida ocorre por meio de
processos tribologicos, durante os quais ocorrem perdas causadas por atrito e
desgaste (CAMPBELL, 1993 apud BRINKSMEIER et al., 1999).
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2.1.2Retificagao Interna

Para POPOVA (2015) e D’YAKONOV (2014), a retificagdo interna é
comumente usada para o acabamento de furos cilindricos, cdnicos e complexos, tanto
na produgdo unica quanto na produgdo em massa. Pode servir como estagio
intermediario ou final na usinagem, com aumento da precisdo dimensional e da forma
do furo. O processo de retificacado interna possui faixas de tolerancia muito estreitas,
tanto nas dimensdes quanto nas caracteristicas geométricas da peca (OH & SO,
2012).

A retificacao cilindrica, por exemplo, pode ser feita externa e internamente. No
entanto, os ciclos automaticos de retificacdo interna sdo mais complexos do que a
retificacdo externa em termos de estrutura e facilidade de controle (POPOVA, 2015).
Como regra geral, na retificacdo externa, dois corpos cilindricos entram em contato
um com o outro. O comprimento do contato neste caso é relativamente pequeno.
Todavia, a retificacdo cilindrica interna geralmente é operada com uma pequena
ferramenta de retificagdo em um furo. As ferramentas de retificagdo interna em um
furo criam automaticamente comprimentos de contato relativamente maiores, esse
fendbmeno leva a uma temperatura mais alta na zona de contato, o que pode causar
danos térmicos (TAWAKOLI et al., 2007).

Pesquisadores como KLOCKE (2009) e ROWE (2014) afirmam que, como no
caso da retificacao cilindrica externa, a retificacdo cilindrica interna também é

classificada como:

o Retificacao periférica cilindrica interna transversal (retificacao por imersao);

¢ Retificacao longitudinal periférica cilindrica interna (retificagcao longitudinal).

A cinematica da retificagéo cilindrica interna é idéntica a dos métodos de
retificacdo cilindrica externa. As equacdes derivadas para a taxa de remocao de
material especifica também sao validas aqui.

A visao metodoldgica dos tipos de retificagao cilindrica interna descritas por
KLOCKE (2009) e ROWE (2014) séo ilustradas na Figura 5.



34

Figura 5 — Visao metodologica dos tipos de retificagao cilindrica interna: (a) retificagao
cilindrica interna transversal. (b) retificagao cilindrica interna longitudinal

(a) Retificagdo cilindrica (b) Retificag@o cilindrica
interna transversal interna longitudinal

Fonte: Adaptado de KLOCKE (2009)

Nas retificadoras internas convencionais, conforme descrito por HAHN (1964),
o rebolo é montado na extremidade livre de um eixo e alimentado radialmente em uma
peca rotativa por uma lamina transversal. Como nem o eixo do rebolo nem o suporte
de trabalho sdo perfeitamente rigidos, ocorrem deflexdes a medida que a forga de
retificacdo aumenta.

Além de comprimentos de contato maiores, TAWAKOLI et al. (2007) também
descrevem as seguintes desvantagens como resultado do processo de retificagéo
interna convencional:

e Devido ao espaco limitado para os bicos, a conducéo de fluido refrigerante na
zona de contato é bastante dificil.

e Podem ocorrer deflexbes das ferramentas de retificacdo no processo de
retificacdo profunda, o que causa imprecisdo dimensional e baixos padroes de
rugosidade da superficie. Por outro lado, a deflex&o leva a reducdo da taxa de
remogao de material e ao aumento do tempo do processo.

Na retificacao interna, o didametro do rebolo depende do didmetro do furo que
esta sendo retificado. Com o aumento do diametro do rebolo, sua area de contato com
a peca aumenta e, consequentemente, a taxa de aquecimento aumenta. Ao mesmo
tempo, pequenos rebolos operando em baixas velocidades sofrem desgaste
significativo, uma vez que os graos abrasivos individuais estdo sob uma carga
consideravel. Portanto, o desempenho dos rebolos internos deve ser considerado em
funcao da razdo do didmetro do rebolo e o diametro da peca (VASKER, 1967 apud
D’YAKONOQV, 2014).
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Pesquisadores como MARINESCU et al. (2007) consideram a retificagdo
interna um sistema muito delicado, onde o principal ponto critico € a montagem do
rebolo, pois este sistema pode facilmente se desviar durante a retificagéo, causando
problemas de conicidade e forma. As condi¢gbes de retificagcdo sao impulsionadas
principalmente pela rigidez do sistema e pelo nivel da forga normal de retificagao.

Na retificacdo cilindrica interna, os pequenos orificios sdo submetidos ao
processo de remogao de material, sendo que, as ferramentas de retificagcdo possuem
um didmetro ainda menor que o furo. Rebolos operando em um furo causam maiores
superficies de contato ou comprimentos de contato entre a peca e a ferramenta. Tal
fato, somado a insuficiente existéncia de fluido de lubri-refrigeragdo na zona de
contato atrelado a falta de espaco suficiente para inje¢cao do fluido, geram um alto
volume de calor na zona de contato que por sua vez podem causar uma série de
danos térmicos (HOLTERMANN et al., 2013).

Na retificacdo interna, o eixo-ferramenta e a haste de fixagdo do rebolo
constituem os pontos criticos, uma vez que sua rigidez equivalente &
substancialmente menor que a destes componentes na retificacdo externa. Esta baixa
rigidez se reflete no erro dimensional e de forma do furo produzido (ANDRETTA,
2012).

Ainda para TAWAKOLI et al. (2007), no processo de retificacdo interna, é
necessario ter ndo apenas o movimento usual de corte e avango do rebolo, mas
também o movimento periférico e longitudinal de avango. O movimento de avanco
pode ser alcangado pela rotacdo da peca e/ou pela rotacio periférica da ferramenta,
ja o movimento de avancgo longitudinal € uma resultante do rebolo (Fig. 6). Além disso,
em alguns casos, ha a necessidade de se utilizar um eixo prolongador. Nestas
situagdes, a ferramenta é fixada na extremidade do eixo e este é fixado na maquina,
com isso, criam-se tensdes de deflexdo relativamente alta, especialmente quando o
eixo € pouco rigido, muito longo ou possuir um didmetro pequeno. A alta tenséo
resultante, a flexdo elastica correspondente, e também a deformagéo elastica na
extremidade livre da ferramenta levam a distor¢cado da mesma no ponto de contato e
isso pode causar imprecisao dimensional e inUmeros erros de forma.

Segundo a ATLANTIC GmbH, fabricante alema de rebolos abrasivos, os tipos
de graos mais resistentes ao desgaste sdo predominantemente selecionados para o
processo de retificagéo cilindrica interna. Estes incluem nitreto cubico de boro (cBN),

oxido de aluminio sinterizado e diversos outros Oxidos de aluminio. Ligantes
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vitrificados e tamanhos de grdos que variam entre 54 e 180 sao utilizados com mais
frequéncia neste processo. O grau de dureza do rebolo entre H e L € normalmente

selecionado como padrao para tais operagoes.

Figura 6 - O principio de retificagao cilindrica interna abordado nesta pesquisa

Fonte: TAWAKOLI, RASIFARD & RABIEY (2007)

Os parametros geométricos e dimensionais, como tolerancias ou rugosidade,
geralmente sdo determinados pelo projeto da peca e sao fixos. Para atingir tais
tolerancias geométricos e precisdao definida, parédmetros de retificagdo como
profundidade de corte ou velocidade de avanco devem ser selecionados de tal
maneira que as forgas de retificacdo ndo excedam uma quantidade critica que cause
danos térmicos a peca (INASAKI, 1991).

No tocante as maquinas-ferramentas para retificacdo interna, estas devem
dispor de altas velocidades de rotagédo, a fim de atingir a melhor eficiéncia de
retificacdo necessaria e a precisao requerida para o acabamento. No entanto, a
medida que o didmetro do furo se torna menor e a qualidade da superficie,
dimensional e geométrica aumenta, as retificadoras convencionais ndo conseguem
atender simultaneamente as demandas qualitativas e econémicas. Com isso, as
novas tecnologias empregadas em maquinas para retificagdo interna tornam o custo
da operagao cada vez mais elevado, trazendo consigo a necessidade de otimizar os
parametros e processos envolvidos (NOMURA et al., 2005).
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Além disso, durante a retificagao cilindrica interna o rebolo corta o material da
peca com uma de suas bordas frontais, 0 que ocasiona um desgaste natural na
superficie ativa de ataque do rebolo. O modelo de desgaste simples pressupde que
haja uma formacéo de desgaste diagonal nesta regido. Porém, segundo NADOLNY &
SEOWINSKI (2011) a forma é curvilinea (Fig. 7) e depende principalmente da
profundidade de corte (ae), da velocidade de avango axial (Vz), da rotacéo da peca

(nw) bem como das caracteristicas do rebolo.

Figura 7 - Metodologia de desgaste do rebolo na retificagao cilindrica interna longitudinal

Fonte: NADOLNY & SLOWINSKI (2011)

Em vista disto, a influéncia da velocidade de avanco axial do rebolo e da
rotagcdo da pega indicidem direta e indiretamente na qualidade e integridade da

superficie, nos erros de forma e dimensionais e no padrao de desgaste do rebolo.
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2.2 Rebolos

As particulas abrasivas para contato e remocdo do material, o espago
intergranular para o armazenamento do material removido e o fluxo do meio de lubri-
refrigeragdo, bem como o material ligante para reter o grdo compdem os trés
elementos do rebolo (WEGENER et al., 2011). Este elemento ligante, também
chamado de aglomerante, mantém as particulas no lugar e define a forma e as
estrutura do rebolo. Este dois componentes e a maneira como sao fabricados
determinam o que GROOVER (2014) chama de cinco parametros basicos de um
rebolo:

e Material abrasivo;
e Tamanho de grao;
e Material aglomerante;
e Dureza do rebolo;

e Estrutura do rebolo.

Figura 8 - Estrutura tipica de um rebolo de retificagao

— Poros

Material (espacos vazios)

aglomerante

Graos abrasivos

Fonte: GROOVER (2014)

Segundo KLOCKE (2009), as propriedades essenciais de um rebolo podem
ser ajustadas pela composi¢do do ligante, pelas quantidades volumétricas dos
componentes do ligante e pelo processo de fabricacao.

Diferentes materiais abrasivos séo apropriados para a retificagao de inumeros
tipos de materiais. As propriedades gerais de um material abrasivo usado em rebolos

incluem alta dureza, resisténcia ao desgaste, tenacidade e friabilidade. Dureza,
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resisténcia ao desgaste e tenacidade s&o propriedades desejaveis para qualquer
material de ferramenta de corte, porém, a friabilidade refere-se a capacidade do
material abrasivo de fraturar quando o gume de corte do grdo desgastar, expondo
assim uma nova aresta afiada (GROOVER, 2014).

Para JACKSON & DAVIM (2011), os rebolos sao projetados para suportar
uma variedade de cargas durante o processo de usinagem. Para obter um alto
desempenho de um rebolo, ele deve permanecer afiado e ter a capacidade de
absorver um certo volume de material removido. Portanto, o rebolo deve ser poroso e
deve suportar altas cargas de retificagdo que sédo colocadas nos graos abrasivos e
nas pontes de ligagdo que mantém os graos em posigao. A natureza das propriedades
do rebolo na interface entre o ligante e os graos abrasivos € muito importante quando
se considera como as forgcas sao transmitidas para as pontes de ligacao através da
camada interfacial.

O aglomerante é o porta-ferramenta do sistema de rebolo. Como a maioria
dos rebolos deve ter a capacidade de expor novos graos para manter a superficie
ativa de corte, os requisitos fisicos das ligagdes entre o aglomerante e o grao abrasivo
variam sob diferentes condigdes de trabalho. As ligagbes variam quanto a
elasticidade, fragilidade, durabilidade, capacidade de resistir ao calor e a natureza da
interface abrasiva da ligagdo (HAHN, 1987).

Os rebolos variam enormemente em design, de acordo com a finalidade para
a qual o rebolo deve ser usado. Além da variedade de abrasivos, existe ainda uma
variedade de elementos ligantes que podem ser empregados (MARINESCU et al.,
2007).

Quanto ao material aglomerante, existem trés familias principais: vitrificadas,
resindides e metalicas. Eles determinam a velocidade maxima de operagdo da
ferramenta, bem como a resisténcia do rebolo (HAHN, 1987; KLOCKE, 2009; KOPAC
& KRAJNIK, 2006; SALMON, 1992 E BIANCHI et al.,1999 apud WANG, 2008).

¢ Resindides: as resinas fendlicas e de poliamida sdo usadas na fabricacédo da
maioria dos rebolos resindides. Conseguem obter altas taxas de remocéao de
material, porém, sao limitados quanto aos atributos ligados a manutengao da

sua forma e vida util.
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e Metalicas: os aglomerantes metalicos possuem em sua composi¢cao bronze,
cobalto, tungsténio, cobre, estanho, niquel e/ou ferro fundido. Sa&o
extremamente duros e resistentes ao desgaste. Esta classe de ligante € obtida
pela sinterizagao de pos metalicos ou pela deposigéo galvanica sobre um corpo
até que se tenha uma espessura minima suficiente para fixar os graos
abrasivos. Neste caso os graos utilizados geralmente sdo superabrasivos (cBN

ou diamante).

e Vitrificadas: rebolos Vvitrificados s&o essencialmente compostos por
aglomerantes a base de vidro. Sao ligagdes relativamente frageis e
extremamente resistentes ao desgaste, além de possuirem boa estabilidade
térmica.

Para MARINESCU et al. (2007), o ligante deve reter o abrasivo até que o
desgaste o torne ineficiente como ferramenta de corte. Além disso, a porosidade do
rebolo deve ser suficiente para o transporte de fluidos e a liberagdo de cavacos.
Portanto, o rebolo deve ser projetado e fabricado de acordo com os requisitos
especificos do processo como o material da peca e o regime da taxa de remocéo.

Durante a vida util de um rebolo, a ligacdo é desgastada e a superficie de
retificacdo € regenerada. Esse fendmeno, quando ocorre durante o processo de
retificagéo, € chamado de friabilidade, e em alguns casos, € artificialmente induzido
pelo processo de dressagem, que caracteriza uma nova afiagdo ou um novo
perfilamento do rebolo. Um fabricante de rebolos define o grau do rebolo pela
quantidade de aderéncia em relagdo a quantidade de abrasivo no rebolo, ou seja,
indica a resisténcia do rebolo em reter os graos abrasivos durante o processo de corte.
Um rebolo com mais aderéncia por particula abrasiva normalmente tera uma ligagao
mais forte ou mais dura. O grau do rebolo é medido em uma escala que varia entre
“macio” e “duro”, na qual rebolos macios sao utilizados em aplicagcdes que exigem
baixas taxas de remocdes de material e na retificagdo de materiais endurecidos. Ja
os rebolos duros s&o normalmente empregados para a obtencao de altas taxas de
remocéao de material (CAl et al., 2003 e HAHN, 1987).

A distancia entre os graos abrasivos é ainda definida como a estrutura ou
porosidade do rebolo. Em outras palavras, a estrutura do rebolo refere-se ao
espacamento relativo das particulas abrasivas no rebolo, e € medida em um intervalo

que pode variar entre “aberta” e “fechada”. Uma estrutura aberta é aquela em que a



41

proporg¢ao de poros no volume total do rebolo é relativamente grande e a proporgao
de graos abrasivos € relativamente pequena, isto é, existem mais espagos vazios
(poros) e menos graos por unidade de volume em um rebolo de estrutura aberta. Por
outro lado, uma estrutura fechada ou densa é aquela em que a proporg¢ao de poros é
relativamente pequena comparada a de gréos abrasivos. A porosidade ideal para uma
dada operacao é definida como um equilibrio entre ter uma estrutura aberta o
suficiente para permitir a liberagdo de cavacos e a introducao de liquido refrigerante
no rebolo e uma estrutura fechada o suficiente para garantir particulas abrasivas
suficientes para realizar o trabalho necessario (MARINESCU et al., 2007; HAHN,
1987; GROOVER, 2014).

Um rebolo é descrito como afiado se remover um cavaco rapidamente a um
nivel de forga baixo o suficiente para que a pega nao seja excessivamente danificada
termicamente. Um rebolo muito afiado pode gerar um acabamento da superficie muito
aspero na pega, ja um rebolo com menor protrusdo de gréos tendera a remover um
cavaco mais lentamente e/ou consumir mais energia e gerar um acabamento mais
suave. Tais afirmacgdes sao feitas por HAHN (1987) sem levar em consideragao outros
fatores que também influenciam nas caracteristicas citadas, como fixacao, vibragcao e
parametros de trabalho.

Os rebolos também podem ser homeados como rebolos convencionais ou
rebolos superabrasivos. Os rebolos ditos convencionais sdo compostos particulas
abrasivas de oOxido de aluminio (Al203) eletrofundido ou microcristalino, ou de
carbonetos de silicio (SiC). Ja os rebolos superabrasivos sédo fabricados com graos
de cBN (Fig. 9) ou diamante (WEGENER et al., 2011).
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Figura 9 - Rebolo de cBN

Fonte: ARANTES (2019)

Os graos superabrasivos sdo muito mais caros do que os abrasivos
convencionais mencionados anteriormente, assim, em regras gerais, a fabricagao de
rebolos superabrasivos também se torna mais cara do que a dos convencionais. Em
virtude dos graos superabrasivos utilizados na sua composigao, tais rebolos exibem
uma maior resisténcia ao desgaste e valores mais altos de resisténcia a ruptura do
que no uso dos rebolos convencionais, assim podem alcancar maiores taxas de
remogao de material, que € o que torna esses rebolos econémicos (KLOCKE, 2009 e
GUO et al., 1999).

Dado o alto numero de possibilidades e combinagdes (tipo de grao abrasivo,
ligante, grau, afiagéo, abertura, porosidade, etc.) para determinar a escolha correta de
um rebolo para uma operacéao de retificagdo, o conhecimento sobre o processo deve
ser minimamente claro para que o rebolo nao seja subutilizado ou opere em condi¢des
extremas. Para HAHN (1987), sete fatores principais afetam o uso e a selegdo de
rebolos para uma determinada operacéao, séo elas:
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O material da peca a ser retificada: o conhecimento da dureza, da composigao

quimica e da natureza da formagao de cavacos de um material pode ajudar na
selecao de um rebolo.

Quantidade de material a ser removido e o acabamento necessario: um método

simples de declarar esse fator € a diferenca entre a peca antes e depois da
retificag&o. Isso inclui o material a ser removido, dimensdes a serem mantidas,
acabamento e integridade da superficie requerida.

A natureza do fluido lubri-refrigerante: Para os casos em que ha necessidade

de utilizar meios lubri-refrigerantes, estes sdo importantes em relagdo a
capacidade de lubrificar, conduzir calor e transportar limalhas da superficie de
retificacdo. Estas informagdes ajudam a determinar o grau do rebolo por
exemplo.

A velocidade de rotac&o do rebolo: um rebolo girando em alta velocidade tende

a gerar um cavaco menor por rotagao em comparagao a um rebolo com rotacao
mais baixa, movendo-se nas mesmas taxas de avango.

A area de contato de retificacdo: em um determinado nivel de carga, a area de

contato de retificagdo, determina a forga disponivel para gerar um cavaco.
Quanto maior a area de contato, menor a for¢a disponivel. Para grandes areas
de contato, séo utilizados rebolos afiados e macios, ja para pequenas areas,
abrasivos duraveis e rebolos relativamente duros s&o usados para resistir as
forcas durante a retificagao.

A severidade da operacdo: em algumas operagoes de retificagdo de precisao,

o ciclo de retificacao é interrompido, isso gera um impacto adicional ao que o
rebolo de retificagdo deve suportar. Se esse impacto for severo, € necessario
um abrasivo mais duravel e um grau maior para evitar desgaste prematuro.

Poténcia disponivel para a retificacdo: Todas as outras variaveis sendo iguais

e um sistema rigido sendo assumido, o aumento da poténcia de um sistema
tende a causar mais calor e for¢a sobre o rebolo, ocasionando mais desgaste.
A remocao de poténcia de um sistema pode fazer com que o rebolo tenha a
forca disponivel para gerar um cavaco insuficiente, podendo causar atrito,
vibragdes e até mesmo a ruptura catastrofica do rebolo.
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Durante a vida util do rebolo suas caracteristicas mudar&o significativamente,
em virtude disto uma avaliagao confiavel de seu desempenho requer atengao as suas
caracteristicas ao longo do tempo. Portanto, as variaveis que caracterizam a operagao
do rebolo devem ser expressas em fungdo do tempo (D’YAKONOV, 2014). Este

assunto sera abordado de forma mais detalhada nas préximas sec¢des.

2.2.1 Particulas Abrasivos

Os graos abrasivos sao as ferramentas de corte ou os produtores de cavacos
no rebolo. As caracteristicas dos abrasivos que determinam sua eficiéncia na remocgao
do material sdo a dureza, estrutura e forma do gréo, a friabilidade, a quimica do
abrasivo e se o grao foi tratado ou revestido.

Para HAHN (1987), os abrasivos utilizados no processo de retificacdo podem
ser subdivididos em trés grupos: abrasivos naturais, abrasivos convencionais e
superabrasivos. Abrasivos naturais, como garnet, silex e éxido de ferro normalmente
nao sao usados em rebolos, eles ndo possuem durabilidade suficiente para suportar
as pressdes do processo de retificacdo. Esses abrasivos ainda sdo usados em
algumas aplicagdes abrasivas revestidas ou em jateamento abrasivo, nas quais
pressdes muito leves e abrasivos de baixo custo sdo uteis. Os abrasivos
convencionais sdo o o6xido de aluminio (Al203) e o carboneto de silicio (SiC).
Pequenas adi¢cdes de outros elementos, como oxido de titdnio (TiO2) e 6xido de
zircénio (ZrOz2), tendem a aumentar a tenacidade dos abrasivos convencionais, porém
reduzem a dureza (ROWE, 2010).

Os superabrasivos sao diamante e o nitreto cubico de boro (cBN). O diamante
esta disponivel como abrasivo natural extraido e como abrasivo sintético, porém o alto
custo e a disponibilidade limitada de diamantes naturais estimularam a conversao para
diamantes artificiais ou sintéticos. O diamante é usado para retificar carbonetos,
ceramica, vidro e outros materiais refratarios (HAMDI et al., 2003). Os rebolos de cBN
sao naturalmente mais estaveis termicamente que os de diamante, além disso os
rebolos de cBN com ligacdes vitrificadas podem ser empregados em operacgdes de
retificagdo que atingem uma temperatura ainda mais alta e, portanto, uma gama muito
maior de ligacbes vitreas pode ser considerada para sua fabricacdo. Embora as

ligagdes vitrificadas sejam ocasionalmente usadas com diamante, elas se tornaram
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comumente usadas com cBN para retificagdo de precisdo de materiais metalicos
(MALKIN & GUO, 2008). As caracteristicas e os aspectos do rebolo de cBN serdo
revisados de forma mais detalhada na préxima secéo.

O Grafico 1 destaca algumas propriedades mecanicas e térmicas dos
abrasivos convencionais e dos superabrasivos.

Grafico 1 - Valores tipicos de propriedades térmicas para abrasivos convencionais a
temperatura ambiente

Condutividade [W/m.K] Densidade [kg/m?3]
120 5000
100 4000
80
3000
60
2000
40
0 0
A0, Sic AlLLO, siC
Calor especifico [J/kg.K] Difusividade [mm?¥s]
780 50
760 40
740 30
720 20
L .
680 0
Al,0, SiC Al,0, SiC

*Valores para 6xido de aluminio com 96% de pureza.

**Valores para o carboneto de silicio sinterizado.

Fonte: Adaptado de ROWE (2010) e ASM Handbooks apud CALLISTER & RETHWISCH (2016)

A divisao entre abrasivos convencionais e superabrasivos € embasado em uma
diferenga drastica na dureza dos graos, levando a caracteristicas muito diferentes de
desgaste do rebolo e de estratégias de retificagdo. A divisdo também é fundada no
custo, os rebolos fabricados com superabrasivos costumam ser bem mais caros
(MARINESCU et al., 2007).
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Tabela 1 - Valores das propriedades térmicas para os superabrasivos a temperatura ambiente

Condutividade Densidade Calor especifico Difusividade
Superabrasivo
[W/m.K] [kg/m?] [J/kg.K] [mm?/s]
cBN 240-1300 3480 506 136-738
Diamante 600-2000 3520 511 333-1110

*Valores considerados para o diamante sintético.

Fonte: ROWE (2010)

Segundo KLOCKE (2009), a remog&o do material no processo de retificagdo
€ causada pela interacdo do grao abrasivo com a superficie da pega. Para isso, as
seguintes premissas sao exigidas do material abrasivo:

e Um alto grau de dureza e resisténcia, a fim de facilitar a formagao de cavacos
e manter a aresta de corte por um periodo mais longo.

e Elevada resisténcia térmica, para que o grao possa suportar tanto as altas
temperaturas de usinagem quanto as rapidas mudangas de temperatura.

e Resisténcia quimica, a fim de evitar a sintese de reagcdes quimicas ao interagir
com o ar, o fluido lubrificante ou o material da peca. Tais rea¢gdes podem mitigar
o desempenho do abrasivo.

O Grafico 2 ilustra um comparativo entre a dureza e a tenacidade a fratura dos

principais abrasivos utilizados nas operagdes de retificacio.

Grafico 2 - Grafico de dureza e tenacidade a fratura dos principais abrasivos utilizados na

retificacao
8000 9
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Fonte: Adaptado de ROWE (2010); CHAGAS (2012) e ASM Handbooks apud CALLISTER &
RETHWISCH (2016)
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Além disso, DING et al. (2017) destacam que os rebolos de cBN empregados
na retificagcdo com altas velocidades e na retificagdo de alta eficiéncia geralmente
estdo sujeitos a requisitos especiais em relagao a resisténcia a fratura e ao desgaste;
ao mesmo tempo, boas caracteristicas de amortecimento, alta rigidez e boa
condutividade térmica também sao desejaveis.

O tamanho do gréo das particulas abrasivas, conhecido também como
granulometria, é de extrema importancia, pois auxilia na determinagao do acabamento
da superficie e da taxa de remog¢do de material. Pequenas particulas abrasivas
produzem melhores acabamentos, enquanto as maiores permitem maiores taxas de
remogao de material. Assim, ao selecionar o tamanho do grédo abrasivo, a escolha
deve ser pautada entre esses dois objetivos. A selegao do tamanho do gréao também
depende, de certa forma, da dureza do material a ser retificado, pois materiais mais
duros exigem menores graos para cortar de forma eficaz, enquanto materiais mais
macios requerem maiores tamanhos de gréao.

Na especificagdo da granulometria, menores tamanhos de grédo possuem um
numero maior na especificagdo do rebolo, enquanto maiores tamanhos possuem um
numero menor. Isso deve-se ao procedimento de medicdo chamado malhas de
peneiras, na qual peneiras grossas possuem numeros pequenos e permitem a

passagem de graos maiores (GROOVER, 2014).

2.2.2Rebolo de cBN

Como apresentado, o nitreto cubico de boro (cBN), juntamente com o
diamante, sdo denominados de superabrasivos. Estes, como o préprio nome indica,
sdo abrasivos mais duros, mais resistentes ao desgaste e com uma vida util mais
longa quando aplicados de maneira adequada (KOPAC & KRAJNIK, 2006). O cBN é
um abrasivo sintético usado comumente na retificacdo de materiais ferrosos,
principalmente agos endurecidos. Comparado ao diamante, o cBN é mais resistente
a impactos, ao calor e € quimicamente menos ativo (WANG, 2018). Como resultado,
o cBN pode retificar pegas que envolvam corte interrompido, materiais que geram
cavacos mais longos e componentes que sao reativos quimicamente a outras
ferramentas de corte (HAHN, 1987).
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Conforme relatado por AZIZI et al. (2009), os rebolos de cBN podem ser uma
boa alternativa na retificagdo de superligas e ligas endurecidas devido a sua alta
resisténcia ao desgaste e boa caracteristica térmica durante o processo. Os
beneficios da dureza do cBN sé podem ser alcangados através da aplicagao
simultanea de métodos e condi¢gbes de dressagem apropriados. O rebolo de cBN
vitrificado, por exemplo, € amplamente aceito devido a alta relagéo custo-beneficio de
retificacao. Isto se deve principalmente a maior vida util do rebolo, melhor acabamento
da superficie, facilidade de preparacao e retengcao de forma, e a capacidade de resistir
bem as altas temperaturas do processo de retificacao (JACKSON et al., 2001).

Para TONSHOFF (1992), o cBN como abrasivo se destaca por varias
vantagens tecnoldgicas. Em comparagdo com os abrasivos convencionais, € acima
de tudo excepcionalmente resistente ao desgaste. Como resultado, taxas mais altas
de remogéo de material podem ser alcangadas e a necessidade de dressagem ocorre
com muito menos frequéncia. Outra caracteristica deste abrasivo € o risco
comparativamente baixo de danos térmicos, comparado ao diamante, o unico material
conhecido com maior dureza, o cBN oferece a vantagem de uma estabilidade térmica
ainda maior. A formagao de carbonetos a partir do carbono no diamante € uma forma
de desgaste quimico e ocorre sobretudo com ferro, mas também é possivel observa-
lo com o cromo, vanadio e tungsténio. Assim, o cBN é o abrasivo mais indicado para
o processamento de metais com alto teor de elementos de liga. Embora ofereca as
vantagens descritas, o cBN, assim como o diamante, apresentam a desvantagem de
serem caros (HERMAN & KRZOS, 2009).

Pesquisadores como KUFFA et al. (2017) e SHIUTEK et al. (2001) apud
TARRENTO (2018) constataram em seus experimentos ganhos expressivos em
qualidade e produtividade na substituicdo de rebolos com abrasivos convencionais
por rebolos de cBN. Tais incrementos em produtividade relacionam-se com aumento
dos intervalos da necessidade de dressagens. Constataram ainda que o rebolo de
cBN apresenta vantagens significativas no que se refere as operagdes de retificagao
de alta eficiéncia. Os autores apontam que propriedades e caracteristicas como a
composi¢ao quimica do rebolo de cBN somada a sua alta estabilidade térmica e baixa
taxa de desgaste o colocam como adequado para a retificagdo de materiais duros que

seriam dificeis de usinar com rebolos convencionais.
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2.2.2.1 Rebolos segmentados de cBN

Os rebolos segmentados s&o identificados pela presenga de canais ou
ranhuras equidistantes ao longo da superficie. A fabricagao de rebolos segmentados
para HSG (High Speed Grinding) consiste geralmente em uma ligacdo epdxi de um
anel de segmentos de cBN vitrificados em uma estrutura de ago (JACKSON & DAVIM,
2011; MARINESCU et al., 2007).

O design segmentado proporciona ao rebolo um certo alivio da tenséo,
atuando como juntas de dilatagcdo, além de facilitar o escoamento do fluido lubri-
refrigerante, evitando, por exemplo, o empastamento de fluido e cavaco no interior de

pequenos furos durante a retificagao cilindrica interna.

2.2.2.2 Propriedades do cBN

Segundo CHAGAS (2012), o cBN € um material sintético produzido por meio
da transformacdo catalitica do hBN (Nitreto Hexagonal de Boro), mediante alta
pressao estatica e elevada temperatura, transformando a estrutura hexagonal em uma
estrutura cubica altamente ordenada com dureza e propriedades térmicas
melhoradas.

Cristais de cBN podem variar a cor, do ambar ao marrom escuro e preto,
dependendo da natureza do catalizador-solvente. Sua estrutura cristalina é similar ao
diamante, exceto por constituir ligagdes covalentes entre B-N em substituicao ao C-C
o que faz do cBN menos reativo em altas temperaturas. Atomos de N no cristal de
cBN tém cinco elétrons de valéncia, dois deles formam par estavel na superficie,
deixando os outros livres para realizarem ligagcbes com os trés unicos elétrons de
valéncia do B. A quantidade reduzida de elétrons livres na superficie do cBN também
o torna menos reativo em altas temperaturas. No diamante um ou dois elétrons de
cada atomo de C da superficie tém tendéncia a reagir com o ferro, cobalto, niquel ou
oxigénio a altas temperaturas.

O sistema de deslizamento de discordancias no cBN é «110> {111}.

A Tabela 2 lista algumas da principais propriedades do cBN.
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Tabela 2 - Principais propriedades do cBN

PROPRIEDADE UNIDADE cBN
Estrutura - Cubica
Célula unitaria (Parametros de rede) A a=3,615
Distancia interatdmica A d=1,57
Densidade g/lcm? 3,48
Principais dopantes - B, S, Si, Al, P, Be
Ponto de fusao °C = 3.700
Dureza Knoop kg/mm?2 4700
Tenacidade a fratura MPa.\m 5
Coef. expansao térmica °C 4.8
Conduvidade térmica Wim.k 200 - 1300
Moédulo de elasticidade GPa 850
Estabilidade a oxidacao °C 1200 - 1300
Resistividade elétrica Q.m 108- 108
Grafitizagcao °C > 1500
Gap de energia eV 6,1-6,6

Fonte: Adaptado de CHAGAS (2012)

Durante esta pesquisa observou-se alguns nomes comerciais para o cBN, na

qual incluem o Borazon, Amborite, Amber, Elbor e Cubonite.

2.3 Dressagem

O desempenho das operagbes de retificacdo € influenciado por diversos
fatores, dentre os quais o processo de dressagem é o mais significativo. E através
deste processo que € produzida a topografia do rebolo, que por sua vez, afeta
diretamente as forgas de retificagcdo, a qualidade da superficie da peca e o desgaste
do rebolo (DANESHI et al., 2014). Em outras palavras, dressagem é o nome dado ao
processo de condicionamento da superficie do rebolo, a fim de remodela-lo quando
ele perder sua forma original e sua capacidade de corte devido ao desgaste ou até
mesmo pela adesdo na peca (SHAW, 1996). Isso gerard uma topografia satisfatéria
do rebolo, que tem um impacto significativo na forca de retificacdo, energia,

temperaturas, desgaste do rebolo e acabamento da superficie (XUE et al., 2002).
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Os seguintes termos podem ser associados as operagbes de
condicionamento inicial de rebolos superabrasivos (HITCHINER, 1999 apud SILVA,
2004):

e Truing (Perfilamento): possibilita a criacdo de uma periferia geometricamente
corrigida no rebolo. Adequando os erros de forma e a concentricidade e, caso
seja demandado, criando um perfil especifico no rebolo;

e Conditioning (Condicionamento): expbe os graos abrasivos do rebolo por
intermédio da remogao do material aglomerante;

e Dressing (Dressagem): nome dado as operagdes simultdneas de
condicionamento e perfilamento da superficie ativa do rebolo.

E sabido que o processo de retificacdo consiste na remoc&o do material da
pega por contato com os graos abrasivos de um rebolo. Portanto, entender e controlar
a influéncia desta topografia é vital para otimizar a retificagdo de componentes,
reduzindo custos relativos ao consumo de ferramentas e tempos de ciclo do processo
(PALMER et al., 2018).

Segundo JACKSON & DAVIM (2011), durante a retificagdo parte do material
a ser cortado pode ser compactado e aderido ao espago entre os graos. Esse
fendmeno, chamado de carregamento do rebolo, leva a uma redugdo do espago
necessario para a formagao do cavaco, o que pode diminuir a capacidade de corte do
rebolo. Com o processo de dressagem, os cavacos carregados, os graos soltos e os
residuos de ligagéo s&o removidos da superficie do rebolo. Nomes como afiagéo ou
limpeza também podem ser sinbnimos de dressagem quando tratamos de operagdes
que envolvam rebolos abrasivos para processos de retificagao.

Todas as ferramentas de dressagem sacrificam a vida util das particulas
abrasivas, a fim de obter uma forma limpa e uma superficie abrasiva afiada. Em muitos
casos, 0s graos sao restaurados pela acdo da dressagem antes mesmo do inicio da
retificagdo, pois podem trazer consigo inUmeros erros dimensionais e de forma,
principalmente tratando-se de processos que envolvam tolerancias muito pequenas.
Idealmente, os objetivos da dressagem sao executados com o minimo de danos aos
graos abrasivos, selecionando cuidadosamente as melhores condi¢cdes de trabalho
(ROWE, 2010).

Para OLIVEIRA (2001), as ferramentas de dressagem sao divididas de acordo
com seu principio de atuagcdo cinematica em dois grupos principais: dressadores

estaticos e dressadores rotativos. Os dressadores estaticos ndo se movimentam na
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diregdo da velocidade tangencial do rebolo durante a afiagdo, enquanto que os
rotativos, além do movimento de translacéo, também giram quando em contato com
o rebolo. Existem também operagdes que tém como objetivo somente aumentar a
agressividade da superficie de corte do rebolo, conhecido como condicionamento. O
jato abrasivo € um exemplo deste tipo de operagao, onde n&o se corrige a forma da
superficie ativa nem a concentricidade da mesma.

PALMER et al. (2018) destacam ainda que existem trés parédmetros principais
na dressagem rotativa que controlam a topografia de um rebolo: taxa de avancgo, razao
de velocidade e diregcao de rotagao.

No grupo dos dressadores estaticos tem-se dois tipos basicos de ferramenta:
as de ponta unica e as conglomeradas. As de ponta unica sao constituidas de um
corpo, ou suporte, onde é fixado um diamante de ponta unica. Nas conglomeradas,
também chamadas de ferramentas de multiplos pontos, diversos diamantes sao
posicionados em uma liga metalica que caracterizam o dressador, como por exemplo
0 bastao, o disco e o rolo dressador.

O rolo dressador e o disco dressador sdo basicamente as duas ferramentas
rotativas existentes e estendem o principio de dressagem conglomerada ou de
multiplos pontos, espalhando os diamantes do dressador pela periferia de um rolo ou
disco, nestes casos, o efeito da dressagem é compartilhado por muitos pontos de
diamante, obtendo-se uma taxa de desgaste muito menor do que com outros tipos de
ferramenta. As ferramentas de dressagem de principio rotativo principalmente os
discos dressadores, sdo particularmente empregadas em rebolos para retificagéo
interna, pois seu perfil de atuagédo é bastante uniforme (OLIVEIRA, 2001 e ROWE,
2010).

2.4 Parametros e variaveis do processo de retificacao

Nesta secdo serdo destacados os principais parametros e variaveis
associados ao processo de retificacdo. Esses parametros, a principio, sdo geralmente

atrelados com o rebolo e sua vida util, tempo de ciclo e qualidade final requerida a

peca.
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2.4.1Diametro equivalente (de)

O processo de retificacao € afetado pelo didmetro equivalente do rebolo (de).
O diametro efetivo na retificagdo interna é muito maior do que na retificagao externa,
mesmo que os rebolos empregados em retificadoras internas sejam normalmente
muito menores que as externas. Didmetro equivalente € definido como o diametro do
rebolo que fornece a mesma condigdo de contato que na retificacdo de superficie
plana. O didametro equivalente é norteado pela curvatura relativa das duas superficies
em contato (MARINESCU et al., 2007).

Em sintese, o parametro de ou deq corresponde ao diametro do rebolo na
retificacdo de superficie, na qual as condicbes de contato seriam as mesmas do
método selecionado (KLOCKE, 2009). O didmetro equivalente do rebolo €&, de certa
forma, uma medida diametral do arco de contato entre a pega e o rebolo (ROWE,
2014).

de = ———- (1)

Onde:
de = didmetro equivalente [mm];
dw = didmetro da peg¢a [mm];

ds = diametro do rebolo [mm].

No denominador da equacgao, o sinal positivo é valido para retificagao externa
e negativo para retificagédo cilindrica interna, na retificagéo plana dw assume o valor
infinito (Fig. 10). Quanto maior o didmetro equivalente, maior serd o comprimento
geométrico de contato, ocasionando um aumento da forga normal e do desgaste.
Devido a conformidade entre peca e rebolo na retificagao cilindrica interna, tal situacéo
é facilmente observada (MARINESCU et al., 2007; KLOCKE, 2009 e ROWE, 2014).
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Figura 10 - Diametro equivalente do rebolo

(a) Retificacdo Externa (b) Retificagdo de Superficie (c) Retificagdo Interna

dS
dw:OO
d, -d. d.,-d.
I =—— d.=d. d=—Y"%
e d, +d, € s & dy,—d,

Fonte: Adaptado de ROWE, 2014

2.4.2 Comprimento geométrico de contato (/g)

O comprimento geométrico de contato /; descreve com alta aproximagao o
arco de contato entre a ferramenta e a peca, ou seja, define a extensao de contato
entre o rebolo e a pega durante a operacao de retificagcdo. Este contato € maior na
retificagdo cilindrica interna e menor na externa conforme ilustrado na Figura 11.

O equacionamento envolve, além do didmetro equivalente do rebolo (de),
também a profundidade de corte da ferramenta (a.) (MARINESCU et al., 2007,
KLOCKE, 2009 e ROWE, 2014).

ly = \a. . d (2)

Onde:
lg = comprimento geométrico de contato [mm];
ae = profundidade de corte [mm];

de = didmetro equivalente [mm].

Esta expresséao é valida para retificacio interna, externa e de superficie plana.

Nos trés casos sao desconsiderados as deformacdes da peca e do rebolo.
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Figura 11 - Condi¢oes de contato em operagdes de retificagao

Retificagao cilindrica externa Retificagdo de superficie Retificagdo cilindrica interna

contato

Condigdes reais de

transformadas

Condicdes de contato

Ig, Cilindrica externa < Igl Superficie < lg, cilindrica interna

Fonte: Adaptado de KLOCKE (2009)

2.4.3Velocidade de corte (vs)

A velocidade de corte (vs), ou velocidade periférica do rebolo, pode ser
observada por meio do deslocamento de um ponto na superficie de corte do rebolo

em um certo espaco de tempo e é descrita como:

m. dg.ng
= 2 5 3
Vs 1000 (9

Onde:

Vs = velocidade de corte [mm/min];
ds = diametro do rebolo [mm];

ns = rotagao do rebolo [rpm].
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2.4.4Velocidade periférica da peca (vw)

A velocidade periférica da pecga é calculada de forma similar a velocidade de

corte, porém, neste caso, os parametros de rotagao e didametro sao inerentes a peca.

m.d,.n,
_ D %wlw 4
Yw 1000 “

Onde:
vw = velocidade periférica da peca [mm/min];
dw = didmetro da peg¢a [mm];

nw = rotag&o da pega [rpm].

2.4.5Profundidade de corte (ae)

A profundidade real de corte (ae) no inicio da retificagdo € menor do que o
esperado devido aos desvios da maquina e do sistema, a deflexao do rebolo, além da
prépria aproximagao gradativa até a profundidade estabelecida pela programacgao.
Com alimentagao uniforme, a profundidade de corte e as deflexdes aumentam
constantemente (MARINESCU et al., 2007; KLOCKE, 2009 e ROWE, 2014).

Figura 12 - Profundidade de corte

Fonte: MARINESCU et al. (2007)
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O valor constante da profundidade real de corte é dada pela equagao 5 abaixo:

a.= —=m.d, .— (5)

Onde:

ae = profundidade de corte [mm];

vr = velocidade de avango [mm/min];
nw = rotagao da peca [rpm];

dw = didmetro da peg¢a [mm];

vw = velocidade da pega [mm/min].

2.4.6 Taxa de remocédo de material (Qu)

Para MARINESCU et al. (2007), a taxa de remocao de material é definida
como o volume de material removido por unidade de tempo, correspondendo assim
ao quociente diferencial de remocéao e tempo de material. A taxa de material removido

da peca é dada por:

Q, = a,.b.v, (6)

Onde:

Qw = taxa de remogao de material [mm>3/min];
ae = profundidade de corte [mm];

b = largura do contato de retificagdo [mm];

vw = velocidade da peca [mm/min].

A alta taxa de remog¢ao aumenta o volume de material removido por cada agao
abrasiva da particula abrasiva, isso significa que as forgas sobre as particulas
aumentam e estas podem ser mais facilmente retiradas da superficie do rebolo.

E mais Util avaliar a eficiéncia geral da remogao de material considerando uma
taxa de remocao especifica, sendo que, a taxa de remocéao especifica é a taxa de

remogao por unidade de largura de contato do rebolo. A taxa de remogao de material
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por milimetros de largura do contato de retificagcdo € amplamente denominada Q'v € é
fornecida por (MARINESCU et al., 2007; KLOCKE, 2009 e ROWE, 2010):

Q,=——= Q.1 (7)

Onde:

Q'w = taxa de remocéo especifica de material [mm?2/min];
Qw = taxa de remocgao de material [mm?3/min];

b = largura do contato de retificagdo [mm];

ae = profundidade de corte [mm];

vw = velocidade da pega [mm/min].
2.4.7 Espessura de corte equivalente (heq)

A espessura equivalente de corte € uma medida comumente usada da
profundidade de penetracao das particulas abrasivas na pega e esta mais intimamente
relacionada a severidade das forgas sobre os graos do que a profundidade de corte
em si (MARINESCU et al., 2007).

Figura 13 - Espessura de corte equivalente

Fonte: KOHLER (2014)
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Pode ser visualizado como a espessura de material removido na dire¢ao da
velocidade do rebolo e ndo leva em consideragao o numero de arestas de corte ativas
no rebolo ou a conformidade do contato, conforme demonstrado na Figura 13, e
segundo pesquisadores como MALKIN & GUO (2008), MARINESCU et al. (2007),
KLOCKE (2009) e ROWE (2014) é expressa matematicamente pela equacéo 9:

Vw

h,, =a, .
eq e v,

(8)

Onde:

heq = espessura de corte equivalente [mm];
ae = profundidade de corte [mm];

vw = velocidade da pega [mm/min];

Vs = velocidade de corte [mm/min].
2.4.8Relagao G

A relacao de retificacdo G € um parametro popular para descrever a vida util
da ferramenta e é definida como a razao entre o volume de material removido da peca
usinada e o volume de desgaste do rebolo (KLOCKE, 2009).

A proporgao de retificagcdo € uma medida da adequacao de um abrasivo para
uma operacao de retificacdo especifica. A razao de retificacdo G € definida como
(MALKIN & GUO, 2008; MARINESCU et al., 2007; KLOCKE, 2009 e ROWE, 2014):

IW
G—_ 9

Onde:
G = relagao de retificagao G [adimensional];
Vw = volume de material removido da peg¢a [mm?];

Vs = volume de material desgastado do rebolo [mm?].
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Materiais endurecidos e operacdes de corte interrompidas tendem a reduzir a
taxa de retificacdo. Por exemplo, na retificacdo de precisdo com materiais de boa
usinabilidade, uma relagdo G na casa das centenas ou milhares pode ser alcangada.
No entanto, para um material de dificil usinagem que opera sob condi¢gdes adversas,
a relacdo G pode cair facilmente para a casa das dezenas (ROWE, 2014). Com isso,
conclui-se que esta relagdo caracteriza o desgaste de um rebolo sob determinadas
condigbes de trabalho. Se o desgaste do rebolo for grande, a relagdo G é pequena, e,
se o desgaste do rebolo for pequeno, consequentemente a relagao G ¢é alta (MALKIN
& GUO, 2008; MARINESCU et al., 2007).

2.4 9Forca tangencial de corte (F)

Para MALKIN & GUO (2008), a componente de forga tangencial a superficie
do rebolo pode ser calculada pela medi¢cdo da poténcia de corte utilizando a equagao

abaixo:

P
R (10)
Onde:
Ft = forga tangencial [N];
P = poténcia de corte [W];

vs = velocidade da corte [m/s];

2.4.10 Poténcia de corte (P)

As forgas atuantes no processo de retificacdo sdo de extrema importancia
para a determinacao da poténcia de corte ou poténcia de retificacdo. Além disso, para
MACHADO (2009), as forgcas influenciam na qualidade dimensional e geométrica da
peca, bem como sua rugosidade, o desgaste do rebolo e o tempo de retificagdo. A
forca de retificacdo pode ser decomposta em uma componente normal e outra
tangencial a superficie que esta sendo retificada, entretanto, por se tratar de uma
situagdo na qual se tem apenas a condigdo de escorregamento, a for¢ga tangencial
pode ser facilmente obtida quando se conhece a forgca normal e o coeficiente de atrito

entre o rebolo e a pecga, ou ainda a partir da poténcia de retificacdo. Conhecendo-se
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a forga tangencial e as velocidades do rebolo e da peca, é possivel determinar a

poténcia de retificacdo por meio da equagao 11:

P=F. (vs £ vy) (11)

Onde:

P = poténcia de corte [W];

F: = forca tangencial [N];

vs = velocidade da corte [m/s];

vw = velocidade de pecga [m/s].

O sinal positivo € empregado no caso de retificacdo discordante e negativo
para a operagao concordante, todavia, devido ao fato de vy ser muito inferior a vs, a
equacao da poténcia de corte e comumente encontrada da seguinte forma (ROWE,
2014 e MACHADO, 2009):

P =F,. v (12)
Onde:
P = poténcia de corte [W];
F: = forga tangencial [N];

Vs = velocidade da corte [m/s].

2.4.11 Energia especifica (u)

A energia especifica € amplamente utilizada como parédmetro empirico na
retificacdo, como uma medida do efeito combinado das condi¢des de retificacéo, da
eficiéncia de corte do rebolo e da facilidade de retificagdo. Energia especifica u é
simplesmente a poténcia de corte P dividida pela taxa de remoc¢ao de material Qu,
€ expresso em joules por milimetro cubico de material removido (J/mm?3).

Em resumo, a energia de retificacdo necessaria para remover um determinado
volume de material € uma medida da eficiéncia de remocgao de material pelo rebolo e,
de certa forma, da eficiéncia do sistema de retificacdo. A energia especifica,
representada pelas letras u ou e¢, € dada por:
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U= — (13)

Onde:
u = energia especifica de retificagdo [J/mm?];
P = poténcia de corte [W];

Qw = taxa de remogéao de material [mm?/s].

A baixa energia especifica implica na remocgao eficiente do material por gréaos
abrasivos afiados. A alta energia especifica implica em uma remog¢ao menos eficiente,
onde o contato por atrito predomina sobre a remocédo de cavacos. Para fins de
monitoramento do processo, a energia especifica é obtida a partir da poténcia de
retificacdo medida por unidade de largura de contato entre a pecga e o rebolo (MALKIN
& GUO, 2008; MARINESCU et al., 2007; KLOCKE, 2009 e ROWE, 2014).

2.5 Meios lubri-refrigerantes

No processo de retificagdo, devido as arestas de corte geometricamente
indefinidas, ha uma grande quantidade de calor causada por diferentes mecanismos
de cisalhamento, atrito e deformagao, que sao parcialmente dissipados pelos cavacos,
o restante pode levar a uma consideravel carga térmica e até mesmo queima da pecga
e também da propria ferramenta. A redu¢cao do acumulo de calor e o resfriamento
adequado durante a retificagdo sdo de imensa importancia (TAWAKOLI et al., 2007).

A maioria das operacdes de retificagado é realizada com o auxilio de um fluido
de corte. Os fluidos de retificacdo sdo geralmente considerados como tendo duas
fungdes principais: lubrificagdo e resfriamento, e por vezes sdo chamado de fluidos
lubri-refrigerantes. Estes fluidos também podem ajudar a manter a superficie limpa e
fornecer protegao contra corrosdo para superficies recém usinadas. Na dinédmica de
lubrificagdo o rebolo rotativo adota uma fungdo similar a de uma bomba para
transportar parte do fluido aplicado através da zona de retificagdo (MALKIN & GUO,
2008; CAMPBELL, 1995 e EBBRELL et al., 2000).
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A maioria dos fluidos de retificagdo pode ser categorizada como 6leos puros
ou como O6leos soluveis. Os 6leos puros para retificacdo séo fluidos a base de dleo
mineral com adicdo de materiais graxos para lubrificagdo e molhabilidade, e
geralmente enxofre e/ou cloro para redugao adicional do desgaste. Os 6leos soluveis
séo fluidos a base de agua contendo emulsdes de 6leo e varios outros ingredientes
que podem incluir materiais gordurosos, sabdes, enxofre e cloreto para lubrificagao,
surfactantes para umedecimento e detergéncia e para evitar espumas, inibidores de
ferrugem, condicionadores de agua e germicidas (MALKIN & GUO. 2008).

Além de requisitos basicos como boa lubrificacdo, bom desempenho de
resfriamento e lavagem e alta protegdo contra corrosdo, os fluidos de retificagao
devem possuir outras condigdes, que MARINESCU et al. (2007) chamam de requisitos
secundarios dos fluidos de retificagdo. Dentre elas destacam-se a operagéo
econdmica e eficiente, estabilidade operacional e protecdo ambiental. E
imprescindivel também que os fluidos de retificagdo sejam compativeis com a saude
ambiental e humana, além de serem confiaveis na operagao. Alguns requisitos
adicionais dos fluidos de retificagdo citados por MARINESCU et al. (2007) sao:

e Deve ser facilmente filtrado e reciclado;

¢ O filme residual deve ser facilmente removido da pec¢a, do rebolo e da maquina;

e Fornecer transporte de particulas sélidas para remogao de cavacos;

¢ Inibir a formacao de espuma e névoa;

e Apresentar baixa inflamabilidade;

e Apresentar boa compatibilidade com os materiais do sistema de maquinas-
ferramenta.

Para MONICI et al. (2006) a tendéncia mundial é produzir pegas cada vez
mais sofisticadas, com altas tolerancias geométricas, dimensionais e de acabamento
da superficie, a baixo custo e sem poluir o meio ambiente. Assim, a aplicagao eficiente
de fluido de corte na regidao de corte é crucial. O fluido de corte beneficia o setor
industrial de varias maneiras, mas é frequentemente utilizado incorretamente, gerando
perdas substanciais. A lubrificacdo e o resfriamento dependem da entrada efetiva de
fluido na regido de corte entre a peca e a ferramenta, o que permite reduzir grandes

volumes de fluido.
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Pesquisadores como MARINESCU et al. (2007) relatam que a selegao de um
fluido de retificacdo € de importancia crucial para a obtencado de condigdes favoraveis
de resfriamento e lubrificagdo. Tipo, 6leo base, aditivos e concentragao do fluido séo
importantes para a eficiéncia do resfriamento e lubrificagcdo. Os requisitos de
refrigeracdo e lubrificagcdo sdo atendidos de diferentes maneiras por cada fluido
especifico. Dependendo das condi¢gdes de contato no processo, as propriedades de
resfriamento e lubrificacdo do fluido de retificagdo aplicado tém um impacto
substancial no processo e no resultado do trabalho (FUSSE et al., 2004).

A aplicacdo adequada de fluidos de corte tem sido usada por ser eficaz na
reducdo dos efeitos térmicos e das elevadas temperaturas da superficie usinada.
Quando utilizados em operagdes de retificagédo, os fluidos lubri-refrigerantes podem
ser chamados de fluidos de retificacdo, sendo que, as principais fungdes exercidas
por estes fluidos sdo a redugao do atrito, a remocédo dos cavacos, a redugao da
temperatura na superficie e a remogado do calor gerado no proprio processo
(GROOVER, 2014).

Segundo ROWE (2010), o cBN é frequentemente usado com 6leo integral
puro como fluido de retificacdo. Devido a reatividade da agua com o 6xido da
superficie nos graos de cBN, os liquidos a base de agua levam a taxas de desgaste
mais altas do que o 6leo puro. Apesar disso, o cBN é frequentemente empregado com
liquidos a base de agua, com uma alta proporcéo de 6leo, o que diminui a reatividade.
HAHN (1987) afirma ainda que os fluidos refrigerantes de alta lubrificagcdo também
aumentam a capacidade do cBN de cortar metal e que o 6leo direto em grandes
quantidades pode melhorar a vida util do rebolo.

A eficiéncia da lubrificagao e do resfriamento n&o é determinada apenas pelas
propriedades fisicas e quimicas do fluido lubri-refrigerante, mas também pelo método
de fornece-lo no espaco de corte durante a retificagao.

Para um suprimento eficiente da area de contato com o lubrificante de
resfriamento, a taxa de volume do fluido, a velocidade de descarga e a construcao e
posicao do bico do lubri-refrigerante sao importantes para a eficiéncia da lubrificagao
(KLOCKE, 2009).
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2.6 Topografia 3D de superficies

Embora a medigdo 2D seja usada para medir e caracterizar superficies ha
muitos anos, este método de representagao tem certas limitagdes e desvantagens. A
principal desvantagem € que uma superficie que esta em contato com outra superficie
ira interagir em trés dimensdes em vez de duas dimensdes. Isso significa que uma
medicado 2D pode n&o estar dando uma representacao precisa das caracteristicas de
uma superficie. A representacdo 3D de uma superficie fornecera mais informacoes
em relagdo ao desgaste, atrito, lubrificacdo, vedacéo e até mesmo propriedades de
rolamento de uma superficie. A analise topografica 3D também permite aprofundar os
estudos triboldgicos da peca (SHIZHU & PING, 2012 e BHUSHAN, 2013).

Em geral, os parametros de amplitude 3D seguem as mesmas definicbes e
principios de suas correspondéncias em 2D, no entanto, todos os parametros 3D sao
definidos em uma area de amostragem, o que ndo € o0 mesmo para a maioria dos
parametros 2D, que sao definidos ao longo do comprimento de avaliagdo que consiste
em varios comprimentos de amostragem (cut-off) (SHIZHU & PING, 2012).

E inevitavel que, ao tentar descrever um perfil por um Gnico nimero, algumas
informagdes importantes sobre a topografia da superficie sejam perdidas. Ra e Rq,
por exemplo, nao fornecem informagdes sobre as formas ou espagcamento das
irregularidades da superficie e ndo fornecem nenhuma indicagao da probabilidade de
encontrar alturas de superficie dentro de certos limites. Para uma descricdo mais
completa da topografia da superficie, sdo necessarias informacdes sobre a
distribuicao de probabilidade das alturas da superficie e a distribuicido espacial dos
picos e vales na superficie (BHUSHAN, 2013).

Para isso, HUTCHINGS & SHIPWAY (2017) demonstram que a necessidade
de um método de descricdo da distribuicdo das alturas da superficie é atendida pela
definigdo de uma fungéo de densidade de amplitude, cujo valor, para qualquer altura
“Z", € proporcional a probabilidade de encontrar um ponto na superficie da altura acima
da linha média. Um perfil simétrico, como uma curva senoidal, leva a uma curva de
densidade de amplitude que é simétrica em relagcdo a posicdo da linha média. A
assimetria do perfil da superficie leva a distorcdo da funcdo de densidade de
amplitude, que, portanto contém algumas informagdes sobre as formas das
irregularidades da superficie, bem como sua extenséao vertical. A forma da curva de

densidade de amplitude pode ser descrita por sua assimetria, que por sua vez fornece
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uma medida de sua assimetria, e curtose uma medida da saliéncia do pico da curva
de distribuig&o.

O valor de Ssk € dominado pelas alturas mais distantes da linha média e pode
ser negativo ou positivo. Uma distribuicao simétrica de alturas em torno da linha média
resultara em uma assimetria de zero. Picos altos e vales relativamente rasos levam a
uma assimetria positiva, embora a maioria das alturas da superficie se encontre
abaixo da linha média.

Também segundo HUTCHINGS & SHIPWAY (2017), uma distribuicdo de
probabilidade gaussiana tem um valor de assimetria zero e uma curtose de 3,0. Um
valor de curtose maior que 3,0 indica uma curva de distribuicdo ampla e plana que
pode ser descrita como relacionada a uma superficie pontiaguda, enquanto uma
curtose inferior corresponde a uma distribuicdo de pico mais estreito que pode ser
descrita como relacionada a uma superficie mais acidentada. Muitas superficies,
especialmente aquelas resultantes de processos de desgaste em vez de usinagem
deliberada, tém distribuicdes de altura proximas de Gauss. Algumas combinacgdes de
processo de usinagem e material, no entanto, podem levar a distribuicdes
consideravelmente ndo gaussianas.

Outra fungao as vezes usada em estudos triboldgicos e topograficos, além se
estar intimamente relacionada a funcdo de densidade de amplitude é a curva de
relacdo de suporte, ou curva de Abbot-Firestone (Grafico 8), que representa a fragao
de pontos em uma superficie acima de uma altura especificada em relagédo a linha
média. Esta fungéo pode ser compreendida imaginando uma linha reta, representando
o perfil de uma superficie plana idealmente lisa, sendo levada lentamente para baixo
em dire¢ao ao perfil da superficie sob investigagdo. Quando o plano toca pela primeira
vez a superficie em um ponto, a proporcao do rolamento é zero. A medida que a linha
€ movida mais para baixo, o comprimento sobre o qual ela intercepta o perfil da
superficie aumenta e, portanto, a relagao de rolamento aumenta. Finalmente, quando
a linha atinge o fundo do vale mais profundo no perfil da superficie, a relagao de apoio
atinge 100%. A curva da relagao de apoio € um grafico da relagao de apoio em relacao

a altura da superficie, e € a integral da fungao de densidade de amplitude.
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2.7 Oportunidade da pesquisa

Em consonancia com pesquisadores como ANDRETTA (2012), BIANCHI et
al. (2000), CAl & ROWE (2004), CHEN et al. (2002), D’YAKONOV (2004), DANESHI
et al. (2014), FERNANDES et al. (2018), GUO et al. (1999), HERMAN & KRZOS
(2009), INASAKI (1991), LAVINE et al. (1989), OH & SO (2012), POPOVA (2015),
TAWAKOLI et al. (2007), TONSHOFF et al. (1995), WANG (2008) e ZHEJUN et al.
(1989), esta pesquisa também abordou um estudo sobre a influéncia das condigbes e
metodologias de corte no processo de retificagao interna.

Contudo, tal estudo se difere ao analisar o erro dimensional de didmetro e os
erros geométricos de circularidade, paralelismo e retitude como paréametros de
desempenho de rebolos segmentados de CBN vitrificados na retificagao cilindrica
interna de bicos injetores de combustivel fabricados em ago DIN 18CrNi8. Este tipo

de estudo néo foi observado em nenhum dos trabalhos publicados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Serao apresentados os principais aparatos, equipamentos, sistemas de
medi¢cdo e métodos experimentais responsaveis pela aquisicdo de dados durante o
processo e pos-processo das pecas retificadas bem como das ferramentas utilizadas,
que permitem avaliar o desempenho dos rebolos por meio dos desvios de formas

geométricas e das dimensdes do didmetro do furo.

3.1 Peca de trabalho

A peca de trabalho é um bico injetor de combustivel para motores a diesel
cuja matéria-prima € o aco DIN 18CrNi8. A Figura 14 apresenta a se¢ao longitudinal
do bico injetor de combustivel com destaque para o didmetro da guia, na qual indica
a regiao onde ocorreram as operagdes de retificagao cilindrica interna analisadas por
este trabalho.

O furo possui didametro nominal 4,00 mm e comprimento de 9,40 mm.

Figura 14 - Se¢ao longitudinal do bico injetor de combustivel com destaque para o diametro da
guia

Fonte: Empresa parceira

3.2 Material da pecga

O material da pecga € o ago DIN 18CrNi8, uma liga com alto teor de cromo e
niquel, projetado como matéria-prima de elementos de maquinas que exigem alta

resisténcia a cargas variaveis, fadiga, resisténcia ao impacto e ductilidade do nucleo.
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A coposigao quimica percentual do material da peca é detalhado na Tabela 3.

Tabela 3 - Composigao quimica do ago DIN 18CrNi8 em fragdo de massa (%)

C Si Mn P S Cr Ni
0,13-0,22 <0,20 0,36 — 0,64 =0,030 < 0,040 1,74-216 1,75-2,15

Fonte: Empresa parceira

As aplicagdes da liga também incluem a manufatura de componentes com
solicitagdes de trabalho que exigem alta tenacidade e resisténcia do nucleo, como
engrenagens, virabrequins e eixos pesados na construgado de aeronaves e caminhdes.

Conforme mostrado na Grafico 3, o agco 18CrNi8 pode atingir valores de
dureza em torno de 400 HV no resfriamento continuo. Contudo, no caso especifico
deste estudo, todas as amostras sao constituidas de aco DIN 18CrNi8 cementado,
temperado e revenido com dureza de 800 HV (BILHA, 2015).

Grafico 3 - Diagrama TTT para o ago DIN 18CrNi8
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3.3 Retificadora cilindrica interna

A retificadora cilindrica interna utilizada neste estudo é a UVA U88 NMA (Fig.
15), da UVA LIDKOPING, uma empresa sueca que desenvolve solucdes para
retificacao de precisao.

A maquina esta equipada com uma unidade de indexagéo carregando duas
estacdes de trabalho, o que oferece a capacidade de retificar simultaneamente duas
superficies diferentes em dois componentes, no caso, guia e sede de um bico de
injecdo de combustivel, e alternar automaticamente os componentes entre as duas

operacoes de retificacao.

Figura 15 - Retificadora ciliindrica interna UVA U88 NMA

Fonte: Empresa parceira
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3.4 Escolha do rebolo

Foram utilizados 18 rebolos de cBN com ligante vitrificado segmentados de 3
canais e diferentes especificagdes de granulometrias (360 e 400) com 3,60 mm de
diametro e 9,00 mm de comprimento fornecidos pela empresa japonesa Asahi
Diamond, sendo eles:

1- VBF 360 K 195 KCP3M VFCP (9 rebolos) — Tamanho da particula: 45 um;

2- VBF 400 K 195 KCP3M VFCP (9 rebolos) — Tamanho da particula: 38 um.

Esta especificagdo estda em conformidade com as normas JIS (Japanese
Industrial Standards) R 6211-3:2003, JIS B 4051:2008 e JIS R 6004:2020. Normas
japonesas gerenciadas pela JSA (Japanese Standards Association).

A Figura 16 ilustra o rebolo adotado nesta pesquisa.

Figura 16 - Rebolo de cBN (VBF 400 K 195 KCP3M VFCP)

Fonte: Empresa parceira

3.5 Parametros de dressagem

Um disco dressador diamantado (Fig. 17) foi utilizado no recondicionamento
do rebolo de cBN em intervalos de 16 pecas retificadas, ou seja, a cada 16 pecas
usinadas o rebolo era dressado. A dressagem foi feita em processo com um sistema

indexado na propria retificadora.
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A Tabela 4 mostra os parametros de dressagem que foram adotados. Alguns
dados foram omitidos para garantir o sigilo empresarial das operagdes de produgéo e

usinagem da empresa parceira.

Tabela 4 - Parametros de dressagem

PARAMETRO VALORES UNIDADE
Intervalo de dressagem 16 pecas
Profundidade de dressagem baixa mm
Rotagao do dressador Em torno de 2000 rpm
Sentido de rotagcao do dressador anti-horario -
Velocidade de dressagem Em torno de 500 mm/min

Fonte: Empresa parceira (adaptado)

A escolha dos parametros de dressagem seguiram as normas e padroes da
empresa pois nao faziam parte do escopo deste estudo.

O disco dressador possui 52 mm de diametro externo, 42 mm de diametro

interno e 6 mm de espessura.

Figura 17 - Disco dressador diamantado

Fonte: Empresa parceira
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3.6 Fluido lubri-refrigerante

O fluido lubri-refrigerante adotado durante a operacgéao de retificagao foi o 6leo
integral ECOCUT HFN 5B da Fuchs Lubrificantes. Segundo o fabricante, o fluido gera
pouca névoa de 6leo e apresenta baixa perda de evaporagido. Possui viscosidade
cinematica de 4 mm?/s a 40°C, densidade de 0,83g/ml a 15°C e ponto de fulgor de
136°C.

O fluido é injetado no furo através de um canal com 0,8 mm de didmetro que
se estende da haste de prolongamento e fixagao até a face axial do rebolo.

Em virtude das pequenas dimensdes deste canal, a vazéo do fluido durante a

retificacao foi de 0,25 litros por minuto.

3.7 O experimento

Para avaliar o desempenho de rebolos de cBN vitrificados com duas
especificagcoes distintas de granulometria em diferentes pardmetros de rotacdo da
peca e de velocidades de avango axiais da ferramenta na retificagao cilindrica interna
do aco 18CrNi8, planejou-se fazer os experimentos de retificacdo na operacao de
acabamento do didmetro de guia de um bico injetor de combustivel, pega desta
pesquisa, cujo sobremetal usinado foi de 0,1 mm.

A Figura 18 ilustra a cinematica de retificagdo abordada neste experimento.

Figura 18 - O principio de retificagao cilindrica interna empregado nesta pesquisa

Fonte: Autor
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Além disso, para efeito de comparacao entre os rebolos foram considerados
aspectos como qualidade dimensional do diametro, poténcia de retificacao,
rugosidade da superficie e os erros geométricos de circularidade, retitude e

paralelismo, além do estudo do mecanismo de desgaste dos rebolos.

3.7.1Rotacao da pega (nw)

O movimento de avanco radial pode ser alcancado pela rotagcdo da peca e
pela rotacao periférica da ferramenta, no caso, um corte discordante envolvendo peca
e rebolo. Nos experimentos, manteve-se a rotagao do rebolo fixa em 80000 rpm e
analisou-se o desempenho da ferramenta em trés rotac¢des diferentes da peca, sendo
elas 1400, 1600 e 1800 rpm.

A Tabela 5 exibe os parametros de rotacao propostos pelo estudo.

Tabela 5 - Parametros de rotagao

PARAMETRO VALORES PROPOSTOS UNIDADE
Rotagao do fuso (rebolo) 80.000 rpm
Sentido de rotagao do fuso horario -
Rotagao da placa 1400/1600/1800 rom
Sentido de rotagao da placa anti-horario -

Fonte: Empresa parceira (adaptado)

3.7.2Velocidade de avanco axial do rebolo (V#)

Conforme descrito e explicado no levantamento bibliografico, o movimento
periférico e longitudinal de avanc¢o do rebolo, chamado neste estudo de velocidade de
avanco axial do rebolo, € um parametro de influéncia sobre os erros geométricos e
dimensionais da peca retificada. Com isso, o escopo do experimento desta pesquisa
visou variar este parametro em trés valores distintos (600, 800 e 1000 mm/min), a
escolha destes valores se deu por uma decisdo conjunta entre o autor e a equipe de
desenvolvimento de processos especiais de usinagem com geometria indefinida da
empresa parceira, que levaram em consideragdo experiéncias anteriores e as

limitagdes da maquina.
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A Tabela 6 exibe os pardmetros da velocidade de avancgo axial da ferramenta

propostos pelo estudo no experimento.

Tabela 6 - Parametros de oscilagao axial do rebolo

PARAMETRO VALORES PROPOSTOS UNIDADE
Velocidade de avango axial (Vr) 600/800/1000 mm/min
Distancia de oscilagao Z1 26+04 mm
Distancia de oscilagao Z2 -26+0,4 mm

Fonte: Empresa parceira (adaptado)

A cinematica de oscilagdo axial do rebolo no interior do furo durante a

operacao de retificagdo ocorre conforme exemplificado pela Figura 19.

Figura 19 - Oscilagdo do rebolo no interior do furo durante a retificagido

£2 Z1
Mt

Fonte: Empresa parceira (adaptado)

3.7.3 Planejamento estatistico do experimento

Tendo em vista a realizacdo desta pesquisa, foram retificadas 576 pecas ao
longo de 18 ensaios sendo 32 pecas por ensaio. O planejamento estatistico se deu
por um fatorial completo e as condi¢des de usinagem de cada teste sao apresentadas

na Tabela 7.
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Tabela 7 - Planejamento estatistico do experimento

~ ROTACAO VELOCIDADE DE
EXPERIMENTO ECS; :i(:lllfll_%:llg;r??llilz D?rgri();A AV?I: r(;:] ?m?lﬁlAL
1 360 1600 800
2 360 1600 1000
3 360 1600 600
4 360 1400 800
5 360 1400 1000
6 360 1400 600
7 360 1800 800
8 360 1800 1000
9 360 1800 600
10 400 1600 800
11 400 1600 1000
12 400 1600 600
13 400 1400 800
14 400 1400 1000
15 400 1400 600
16 400 1800 800
17 400 1800 1000
18 400 1800 600

Fonte: Autor

Para a composigéo estatistica das medigdes de didmetro, rugosidade e dos
erros geomeétricos de circularidade, paralelismo e retitude foi adotado um intervalo de
confianga de 95% com base na distribuicado Gaussiana. Ja a analise de probabilidade
estatistica dos valores de poténcia de corte foram pautados na distribuigcao t de student
com um intervalo de confianca também de 95%.

Para a aquisigao dos parametros geométricos e de rugosidade foram medidas
6 pecas por ensaio, sendo elas as pecgas 1,9,16,17,24 e 32, totalizando 108 pecas
analisadas. Nos valores do didmetro foram medidas 12 pecas, sendo elas as pecas
1,2, 3,14, 15, 16, 17, 18, 19, 30, 31 e 32, totalizando 216 pecas.

A Tabela 8 exemplifica as pecgas analisadas por ensaio.



Tabela 8 - Pegas analisadas em cada parametro por ensaio

- PECAS

PARAMETRO ANALI%ADAS

112|3]|14|15|16 |
Didametro
1711819303132

Circularidade 11911617 |24 |32
Paralelismo 11911617 |24 |32
Retitude 11911617 |24 |32
Rugosidade (Sa) 1191161724 |32
Assimetria (Ssk) 11911617 |24 |32
Curtose (Sku) 11911617 |24 |32

Fonte: Autor

QUANTIDADE
TOTAL

216

108
108
108
108
108
108

77

Para fins de ilustragdo, as pecas segregadas para posterior medicdo sao

demonstradas na Figura 20.

Figura 20 - Pecas separadas para medigao

Fonte: Empresa parceira
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3.8 Analises e medigoes

Neste estudo, foram utilizados alguns equipamentos e sistemas de medigao
para analise e composigcdo dos resultados. Nessa secado destacam-se os referidos
equipamentos e em que situagdo foram empregados. Os sistemas citados foram
disponibilizados pela empresa parceira onde foram realizados os ensaios desta

pesquisa.

3.8.1 Sistema de medicéo de forma e posi¢ao

Para as medigbes dos erros de formas geométricas de circularidade,

paralelismo e retitude, foi utilizado o sistema de medigédo de forma e posi¢do MarForm

MFU100 da Mahr, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Centro de medicdo de forma e posigcao MarForm MFU 100

Fonte: MAHR. Disponivel em: <https://metrology.mahr.com/de/produkte/artikel/5440160-
referenz-formmesszentrum-marform-mfu-100>. Acesso em 30 de junho de 2020
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3.8.2 Sistema de medicao dtica 3D

As medigdes dos parametros da topografia da peca, como a rugosidade,
assimetria e curtose, foram realizadas através de um sistema de medigao é6tica 3D

(tridimensional) Alicona Infinite Focus SL (Fig. 22).

Figura 22 - Sistema de medi¢ao 3D para forma e acabamento Alicona Infinite Focus SL
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Fonte: BRUKER ALICONA. Disponivel em:
<https://www.alicona.com/en/products/infinitefocussi>. Acesso em 30 de junho de 2020

3.8.3 Sistema de medicao de didmetro semiautomatico de bancada

Para a composicao dos resultados dimensionais do diametro foi utilizado um
sistema de medigao de didmetro semiautomatico de bancada da Logic Equipamentos
de Medicdo com resolucao de 0,0001 mm e faixa de medi¢cao de 3,5000-4,5000 mm.
O principio de medicado baseia-se no uso de um transdutor para medicdo de
deslocamento linear (LVDT).

A Figura 23 ilustra o equipamento.
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Figura 23 - Sistema de medigdo de diametro semiautomatico de bancada
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Fonte: Empresa parceira

3.8.4 Equipamento de medic&o de poténcia

Para aquisicdo dos valores da poténcia de corte consumida foram utilizados
o sistema de medigao Rexroth XM21 I0T Gateway e um cartdo de aquisicao de dados
de energia. O equipamento foi conectado ao motor de acionamento dos cabecotes da
placa e do fuso.

A Figura 24 exibe o equipamento utilizado.
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Figura 24 - Sistema de medigdo Rexroth XM21 IOT Gateway

Fonte: BOSCH REXROTH XM21 IOT GATEWAY. Disponivel em:
<https://www.boschrexroth.com/en/xc/products/product-groups/electric-drives-and-
controls/news/software-iot-gateway/index>. Acesso em 15 de abril de 2021

3.8.5 Microscopio eletronico de varredura (MEV)

Para a avaliacdo das condi¢des dos rebolos de cBN apds os experimentos foi
utilizado o MEV FEI Quanta 200 (Fig. 25) para a obtengcdo das imagens a fim de
analisar e discutir os possiveis mecanismos de desgaste ocorridos na superficie do

rebolo.

Figura 25 - Microscoépio eletronico de varredura Quanta FEG 200

‘4
=

Fonte: THERMO FISHER SCIENTIFIC. Disponivel em:
<https://lwww.fei.com/products/sem/quanta-sem/#gsc.tab=0>. Acesso em 30 de junho de 2020
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises e medigdes das
pecas e rebolos ensaiados.

4.1 Qualidade dimensional do didmetro

Quanto as medicbées do didametro, considera-se o melhor resultado o
experimento que apresentar a média dos didmetros minimos e maximos mais
préoximas do alvo de 4,0030 mm. Neste sentido, o ensaio 9 (rebolo com especificagao
de granulometria 360, nw = 1800 rpm e V7 = 600 mm/min) exibiu o melhor resultado
obtendo média exatamente igual ao alvo. Os valores mais distantes foram
encontrados no ensaio 4 (rebolo com especificagdo de granulometria 360, ny = 1400
rom Vi = 800 mm/min), com média de didmetro de 4,0020 mm (Grafico 4).

Nota-se também que todos os ensaios com o rebolo com especificacdo 400

(ensaios 10 ao 18) demonstraram valores acima do alvo.

Grafico 4 - Grafico de dispersao do diametro em relagao ao alvo — Intervalo de Confianga de
95%
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Fonte: Autor

Em relacdo a diferenca média dos didametros maximos e minimos destaca-se

um bom resultado quando este retratar valores mais proximos de zero.
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Embora o ensaio que gerou pecas com o didmetro mais proximo do alvo
estabelecido tenha sido com o rebolo de granulometria 360, este ocorreu de forma
isolada e n&o garantiu necessariamente bons resultados da diferenga entre o diametro
minimo e maximo de cada peca, independentemente da variacdo da velocidade de
avancgo axial da ferramenta e da rotacdo da peca. Diferentemente do rebolo de
granulometria 400 que denotou os melhores resultados para este caso. Além disso, o
rebolo com especificagdo de granulometria 360 também exibiu o resultado mais
afastado do alvo no ensaio 4.

Os gréaficos da Figura 26 exibem a diferenga média entre os didametros
minimos e maximos medidos em funcao da velocidade de avanco axial do rebolo.

Figura 26 - Graficos da diferenga média entre os didgmetros minimos e maximos em relagéo a
variagdo da velocidade de avango axial da ferramenta — Intervalo de Confianga de 95%
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Diferenca média do diametro para n,, = 1800 rpm (A@ =D, ;, - D,in)
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Fonte: Autor

Neste caso, analisando a variacdo da velocidade de avango axial da
ferramenta, observou-se que o rebolo com granulometria 400 apresentou os melhores
resultados do estudo a 1000 mm/min com a pec¢a girando a 1400 rpm e retornou
valores mais estaveis quando utilizado com a peca em 1600 rpm. O pior resultado foi
encontrado no rebolo de granulometria 360 a 1000 mm/min. Notou-se também que
em todas as rotacdes ensaiadas, ao passar de 800 mm/min para 1000 mm/min, as
ferramentas obtiveram desempenhos antagbénicos. Enquanto o rebolo de
granulometria 360 piorou significativamente seu resultado, o de 400 melhorou.

O aumento da velocidade de avancgo axial do rebolo no interior do furo durante
a retificacdo impulsiona um aumento da flexdo e deformacéo elastica do sistema de
fixagcdo e prolongamento da ferramenta, o que pode ocasionar desvios na qualidade
dimensional. Tal comportamento é notado no rebolo com granulometria 360 e também
descrita no estudo de TAWAKOLI et al. (2007). Contudo, observou-se que tamanhos
de grdos comparativamente menores, como no rebolo com especificagcdo de
granulometria 400, ndo s6 mitigaram esses efeitos como melhoraram a qualidade
dimensional do diametro.

De maneira geral, o rebolo de granulometria 400 apresentou melhor
desempenho quando variada a velocidade de avancgo axial da ferramenta e fixada a
rotacao da pecga, sendo os melhores valores em 1000 mm/min.

Os valores da diferengca média entre os didmetros minimos e maximos em

relagédo a variagao da rotagcéo da pecga sao elucidados nos graficos da Figura 27.
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Figura 27 - Graficos da diferenga média entre os didametros minimos e maximos em relagao a
variagao da rotagao da pega — Intervalo de Confianga de 95%
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Quando se observa a mudanca de rotacdo da peca, € possivel perceber
variagbes pouco significativas entre os rebolos testados quando se adota uma
velocidade de avanco axial da ferramenta fixa em 800 mm/min ou 1000 mm/min. Ja
em 600 mm/min, observa-se um ponto de inflexdo em 1600 rpm em ambos rebolos e
alteragdes relativamente mais significativas da diferenga média do diametro.

O rebolo com granulometria 400 apresenta pegas com uma melhor qualidade
dimensional em velocidades de avango axiais maiores, além de manter resultados
mais estaveis com a variagédo da rotagcdo da peca. Isso deve-se ao tamanho do gréao
abrasivo ser menor e por consequéncia a estrutura da ferramenta ser
comparativamente mais fechada, ocasionando maior estabilidade dimensional e

geométrica da propria superficie ativa do rebolo.

4.2 Erro geométrico

Inumeros fatores influenciam diretamente nos erros de forma geométrica no
processo de retificagcdo interna, por exemplo, a rigidez do sistema (placa, fuso, peca,
rebolo, haste de prolongamento do rebolo, sistemas de fixacdo e etc.), as
caracteristicas do rebolo (tipo de ligante, tipo de grao abrasivo, estrutura,
granulometria, geometria e etc.), o tipo de material a ser usinado (estrutura cristalina,
composi¢cdo quimica e etc.) e os parametros e condigdes de usinagem (rotacéo,
velocidade de corte, velocidade de avanco axial, centelhamento, profundidade de
corte e etc.) (KWAK, 2005).

Contudo, conforme descrito no estudo de ANDRETTA (2012), na retificacao
interna, o eixo-ferramenta e a haste de fixacédo do rebolo constituem os pontos criticos,
uma vez que sua rigidez equivalente é substancialmente menor que a destes
componentes na retificacdo externa. Esta baixa rigidez se reflete no erro dimensional
e geométrico do furo produzido.

Neste topico serdao abordados os resultados da analise dos erros geométricos

de circularidade, paralelismo e retitude.
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4.2 .1 Circularidade

Uma das maneiras de definir o erro de circularidade é analisa-lo como a zona
de tolerancia delimitada pela distancia radial entre dois circulos concéntricos
coplanares, separados pela distancia minima possivel entre eles e contendo todos os
pontos de medi¢ao no perfil dado (DIAS et al., 2009 e SHAW, 1996). Além disso, para
JEDRZEJEWSKI & MODRZYCKI (1997) apud SOUZA et al. (2004), o erro de
circularidade pode ser entendido como qualquer divergéncia entre a peca construida
e a peca teoricamente exigida com a tolerancia especificada.

A circularidade foi medida em trés pontos distintos ao longo do furo guia com
esfera de prova de diametro 0,8000 mm e forca de 0,04 N. A tolerdncia de
circularidade estabelecida pelo projeto foi de 0,8 um. Os valores das medicbes de

circularidade sado expostos no Grafico 5.

Grafico 5 - Grafico das medigdes de circularidade por ensaio - Intervalo de Confianga de 95%
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Fonte: Autor

Levando em consideragao os parametros de rotacdo da pega e da velocidade
de avancgo axial do rebolo os testes obtiveram bons resultados de circularidade para
ambas granulometrias, sendo que a diferenga entre o melhor e o pior resultado foi de
apenas 0,08 um. Observa-se que o ensaio 18 (rebolo com especificacdo de
granulometria 400, ny, = 1800 rpm e Vi = 600 mm/min) apresentou a menor média,

diferente do ensaio 8 (rebolo com especificagado de granulometria 360, ny, = 1800 rpm
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e Vi = 1000 mm/min) que demonstrou valores ligeiramente mais elevados. Em
contrapartida, os resultados ndo apresentaram diferenga estatistica entre eles.

A Figura 28 ilustra o resultado da medigdo para o menor valor encontrado
(ensaio 18) e também para o maior (ensaio 8).
Figura 28 - Medicao de circularidade do rebolo de granulometria 400, n» = 1800 rpm e V7 = 600

mm/min (esquerda), e do rebolo de granulometria 360, nw = 1800 rpm e Vi = 1000 mm/min
(direita)
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Fonte: Empresa parceira

E extremamente importante para o processo de retificacdo que os valores de
circularidade atendam as especificagbes do projeto. Os valores obtidos no processo
de retificagao estao relacionados as condi¢des escolhidas, aos disturbios da maquina
e afixagédo da peca (WANG, 2008). Todavia, o erro geométrico de circularidade obteve
alteracbes pouco relevantes com as variagdes de rotacao e velocidade de avancgo
axial propostas neste trabalho. Assim, observando os resultados e intervalos de
confianga obtidos, € admissivel afirmar que, as condi¢cdes de retificacdo escolhidas
bem como o emprego dos diferentes rebolos deste estudo ndo exerceram influéncia
significativa sobre o erro geométrico de circularidade nas pecas retificadas.

Ainda que nao seja o objeto de estudo desta pesquisa, o uso do dleo integral
pode ter influenciado nos erros de circularidade, pois os bons resultados encontrados
também vao ao encontro com o estudo de SOUZA et al. (2004) sobre o tipo de fluido
de corte segundo os pesquisadores, o uso de 6leo integral permite a redugéo dos
erros de circularidade e desgaste diametral do rebolo devido ao seu maior poder
lubrificante, reduzindo o atrito e a geracao de calor na zona de retificagao.
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A Figura 29 mostra os graficos com a composigdo média dos valores de

circularidade medidos no decorrer dos ensaios. Tais graficos ilustram os resultados

de cada rebolo estudado em virtude da variacdo da velocidade de avango axial da

ferramenta.

Figura 29 - Graficos das medigdes de circularidade em relagao a variagao da velocidade de
avancgo axial da ferramenta - Intervalo de Confianga de 95%
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Fonte: Autor

SINGH et al. (2014) constataram que o tamanho do grdo abrasivo € o
parametro de maior influéncia no erro de circularidade na retificagao cilindrica do aco
AISI 4140. Contudo, nas condi¢cdes de trabalho deste estudo, no agco 18CrNi8 este
nao foi um parametro expressivo.

De forma geral os erros de circularidade nao obedeceram tendéncias nem
apresentaram valores discrepantes nos diferentes rebolos e faixa de parametros
analisada, principalmente quando se observa os valores de intervalos de confianga

calculados.

4.2.2 Paralelismo

Paralelismo é a condigdo de uma linha ou superficie ser equidistante em todos
os seus pontos de um eixo ou plano de referéncia, em outras palavras, paralelismo é
a condi¢ao de um eixo, ser equidistante ao longo de seu comprimento de um ou mais
planos de referéncia ou de um eixo de referéncia (COGORNO, 2006).

Foram realizadas duas medigbes de paralelismo por pega (0°/180° e 90°/270°)
com esfera de prova de didametro 0,8000 mm e forca de 0,04 N. No Grafico 6 é possivel

observar os resultados encontrados nas medi¢oes de paralelismo por ensaio.
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Grafico 6 - Grafico das medigoes de paralelismo por ensaio - Intervalo de Confianga de 95%
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Fonte: Autor

Diferentemente do erro de circularidade, as medigdes do erro de paralelismo
apresentaram divergéncias significativas ao longo dos testes. O Grafico 6 permite
observar que os ensaios com o rebolo de granulometria 400 obtiveram valores mais
estaveis de paralelismo, enquanto o rebolo 360 apontou valores com diferencas
significativas com a variagao dos parametros. A melhor situagao ocorreu no ensaio 10
(rebolo com granulometria 400, ny = 1600 rpm e Vi = 800 mm/min) e a pior no ensaio
8 (rebolo com granulometria 360, nw = 1800 rpm e Vi = 1000 mm/min). A Figura 30
mostra o melhor resultado de paralelismo medido.

Figura 30 - Medigao de paralelismo do rebolo de granulometria 400, rotagao da peca em 1600
rpm e velocidade de avango axial em 800 mm/min (ensaio 10)
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Os valores mais altos foram encontrados no rebolo 360 com velocidades
axiais de 1000 mm/min. Nesta velocidade o rebolo de granulometria 400 obteve pecgas
com valores de erro de paralelismo quase trés vezes menores. Com a pega girando a
1800 rpm os rebolos demonstraram resultados contrarios com o aumento da
velocidade de avango axial da ferramenta, enquanto o rebolo 400 mitigou o erro, o
rebolo 360 além de agravar, retornou valores mais altos de intervalos de confianga. O
pior resultado é ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Medi¢ao de paralelismo do rebolo de granulometria 360, rotagcao da peca em 1800
rpm e velocidade de avango axial em 1000 mm/min (ensaio 8)
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Fonte: Empresa parceira

Os trés piores resultados foram os dos ensaios 8, 2 e 5. Todos com o rebolo
de granulometria 360 com velocidade de avanco axial da ferramenta em 1000
mm/min. Assim, presume-se que na retificacao cilindrica interna de pequenos furos,
rebolos com especificagdo de granulometrias menores tendem a aumentar o erro
geométrico de paralelismo quando empregados em velocidades de avango axiais
mais altas. Isso ocorre pelo fato do rebolo 360 ter tamanhos de graos
comparativamente maiores o que permite maiores taxas de remocao de material em
detrimento de se obter melhores acabamentos. Tal fato, somado a valores mais altos
da velocidade de avanco axial da propria ferramenta, pode impossibilitar o rebolo
usinar de forma eficaz ao longo de todo o furo, pois a deformacéo elastica oriunda da
componente normal da forca de retificagdo €& acentuada nesse tipo de condicao,
principalmente no dispositivo de fixagdo e prolongamento do rebolo. Tal situagao
também é descrita nos estudos de ANDRETTA (2012).
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Além disso, pesquisadores como CHI et al. (2004) observaram que o calor
gerado durante a operagao de retificagdo faz com que a deformagéo da superficie da
peca seja convexa. Consequentemente, na superficie da pega permanece um erro
geométrico como forma cbncava apdés o resfriamento, podendo influenciar
diretamente no paralelismo. Ademais, KWAK (2005) aponta que o erro geométrico é
afetado ndo apenas pelo aspecto térmico da zona de contato entre a peca e o rebolo
e seu respectivo resfriamento, mas também pela baixa rigidez do sistema de
retificacdo que pode ocasionar pequenas deflexdes do conjunto.

Os graficos da Figura 32 apresentam os valores do erro de paralelismo
encontrados nos ensaios dos rebolos em relacdo a mudanga da rotagdo da peca para
diferentes velocidades de avancgo axiais da ferramenta. Em 800 e 1000 mm/min de
avango axial é possivel visualizar que o aumento da rotagdo da pega gerou uma
tendéncia de aumento linear nos desvios de paralelismo no rebolo de granulometria
360, em contrapartida o rebolo de granulometria 400 apresentou valores muito mais

baixos e estaveis ao longo dos testes.

Figura 32 - Graficos das medigdes de paralelismo em relagdo a variagao da rotagao da peca -
Intervalo de Confian¢a de 95%
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Fonte: Autor

llustrando o grafico em fungdo do aumento da velocidade de avango axial da
ferramenta (Fig. 33), € possivel observar uma tendéncia de aumento linear no erro
geométrico de paralelismo com o parametro mais alto de rotagdo da pega em 1800
rpm para o rebolo com especificagdo de granulometria 360. Nesta mesma situagao, o
rebolo com especificagao de granulometria 400 apresentou tendéncia de redugéo nos

valores do erro de paralelismo.
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Figura 33 - Grafico das medigdes e tendéncias do erro de paralelismo em relagido a variagdao
velocidade de avango axial da ferramenta para nwv = 1800 rpm - Intervalo de Confianga de 95%
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Os melhores resultados de paralelismo foram encontrados no rebolo de
granulometria 400 com a pecga a 1600 rpm, nesta condi¢ao os valores se mantiveram
mais estaveis com o aumento da velocidade de avanco axial do rebolo.

Com isso, nota-se que o erro de paralelismo, nas condi¢des ensaiadas, sofreu
maior influéncia do rebolo com granulometria 360, principalmente quando utilizado em

maiores velocidades de avanco axiais da ferramenta e/ou rotagdes da peca.

4.2.3 Retitude

A norma ABNT NBR 6409:1997 caracteriza e classifica os desvios de retitude,
que é definida como a condicdo em que um elemento de linha em uma superficie,
uma linha mediana ou um elemento de linha de um plano mediano € verdadeiramente
uma linha reta (COGORNO, 2006). Como a construgdo de uma linha perfeitamente
reta é impossivel no espectro da usinagem, os valores do erro geométrico de retitude
sao dados pela tolerancia de retitude que é definida por dois planos ou retas paralelas
que envolvam o perfil real e tenham uma certa distdncia minima. O erro de retitude é
limitado pela tolerancia de paralelismo, contudo a tolerancia de retitude n&o limita os

erros de paralelismo.
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A retitude foi medida em linhas localizadas em quatro posi¢des distintas na
peca conforme referéncia da maquina, sendo a 0°/90°/180°/270°.
O Grafico 7 exibe a média dos valores dos erros de retitude encontrados ao

longo das medigdes de cada ensaio.

Grafico 7 - Grafico das medigdes de retitude por ensaio - Intervalo de Confianga de 95%
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Fonte: Autor

No grafico é possivel observar que as médias dos valores de retitude se
mantiveram em uma faixa relativamente estavel, cujos limites se estendem entre 0,15
e 0,25 uym.

O erro de retitude medido foi muito inferior a 1 ym. Valores baixos também
foram encontrados nos ensaios de ARANTES & POLLI (2019). Umas das explicagdes
possiveis € o fato do intervalo de dressagem ter sido pequeno, em vista disto, as pegas
mantiveram o perfil.

Os valores mais baixos para o erro geométrico de retitude foram notados nas
medi¢des do ensaio 17 (rebolo com granulometria 400, velocidade de avango axial da
ferramenta em 1000 mm/min e rotagdo da peca em 1800 rpm) seguido dos ensaios
15, 12 e 6. Entretanto, assim como nos erros de circularidade e paralelismo, os valores
mais altos de retitude foram os do ensaio 8 (rebolo com granulometria 360, n» = 1800
rpm e Vi = 1000 mm/min). Nota-se que as mesmas condigbes e parametros de
velocidade de avanco axial da ferramenta e de rotacido da peca, que por sinal foram
as mais severas dessa pesquisa, retornaram desempenhos antagbnicos quando

empregado rebolos diferentes. Neste caso o rebolo com a granulometria 400 obteve



97

os melhores valores enquanto o de granulometria 360 os piores. Com isso, é possivel
afirmar que na faixa testada, rebolos com tamanhos de grdos comparativamente
maiores retornam valores mais altos de erro geométrico de retitude se adotados com
parametros mais elevados de velocidades de avancgo axiais da ferramenta e de
rotacdo da peca em operacgdes de retificacdo interna de pequenos furos.

Os graficos da Figura 34 demonstram os resultados das medi¢cdes do erro
geométrico de retitude em funcdo da variagdo da velocidade de avanco axial da
ferramenta. Eles permitem observar que o comportamento do rebolo no que tange ao
erro geométrico em questao se manteve em relativa estabilidade quando empregado
em baixas velocidades de avanco axiais do rebolo (600 e 800 mm/min). Em
contrapartida, tanto na menor quanto na maior rotacédo estudada a velocidade de
avanco axial do rebolo em 1000 mm/min apresentou divergéncia significativa entre os
rebolos analisados, sendo o rebolo com especificacdo de granulometria 400 os
valores mais baixos.

Figura 34 - Graficos das medicdes de retitude em relagéo a variagédo da velocidade de avanco
axial da ferramenta - Intervalo de Confianga de 95%
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Retitude para n, = 1600 rpm
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Fonte: Autor

4.3 Analise topografica da peca

Nesta pesquisa foram analisados a rugosidade (Sa), a assimetria (Ssk) e a
curtose (Sku) no estudo topografico da pega em uma area de medigédo de 1 mm?2. O
filtro utilizado foi o Gaussiano para superficies planas inclinadas ISO 16610-61. A

resolucao vertical foi de <40 nm e a lateral de 2,94 um.

4.3.1 Rugosidade (Sa)

Os valores de rugosidade (Sa) encontrados nas medi¢des sao ilustrados nos

graficos da Figura 35 em relagao a variagéo da rotagao da peca.
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Figura 35 - Graficos das medigoes de rugosidade em relagao a variagédo da rotagao da pega -
Intervalo de Confianga de 95%
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O aumento da rotacdo demonstrou uma leve tendéncia de diminuir os valores
de rugosidade quando empregada com velocidade de avango axial do rebolo em 800
mm/min. Uma possivel explicagado € que quando a velocidade periférica aumenta, a
espessura dos cavacos diminui, tornando mais facil para os cavacos penetrarem nos
poros do rebolo e ndo danificando a superficie usinada. Além disso, de acordo com
DING et al. (2017), o material da superficie da peca € removido uniformemente em
cavacos menores gerando riscos rasos, como resultado a rugosidade da superficie é
melhorada.

Nas demais velocidades de avango axiais analisadas, a rugosidade obteve
variagédo pouco significativa e se manteve na faixa entre 0,15 e 0,2 ym. Isto deve-se
ao proprio rebolo de cBN. Sua alta dureza de grao, estabilidade térmica e quimica e
boa condutividade térmica contribuiram para um melhor acabamento da superficie.
Valores baixos de rugosidade também foram encontrados em rebolos de cBN no
estudo de ARANTES & POLLI (2020), no qual as comparam com rebolos
convencionais na retificagao de pegas em ago endurecido.

Nota-se que o ensaio 16 (rebolo com granulometria 400, ny, = 1800 rpm e
Via = 800 mm/min) obteve os valores mais baixos de rugosidade seguido pelo ensaio
7 (rebolo com granulometria 360, ny = 1800 rpm e Vi = 800 mm/min). Ou seja,
independentemente da granulometria adotada, a combinagdo dos parametros de
velocidade de avanco axial da ferramenta em 800 mm/min e rotacédo da peca em 1800
rom mostraram um bom efeito combinado quando analisados na 6tica da rugosidade.
Porém, é sabido e também notado neste estudo que rebolos com tamanho de gréao
menores tendem a produzir melhores acabamentos superficiais.

Os valores mais altos foram encontrados no ensaio 4 (rebolo com
granulometria 360, nw = 1400 rpm e Vi = 800 mm/min).

Quando analisada em funcéo da velocidade de avanco axial da ferramenta, a
rugosidade ndo demonstrou tendéncias ou padrées. Com isso, pode-se afirmar que,
independentemente da granulometria empregada, a variacdo da velocidade de
avanco axial do rebolo no interior do furo durante as operacgdes de retificacdo nao
exerceu influéncia significativa sobre os valores de rugosidade se estudado de forma

isolada.
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4.3.2 Assimetria (Ssk)

Como descrito por BHUSHAN (2013), assimetria € uma medida do
afastamento de uma curva de distribuicdo da simetria, em outras palavras, o
parametro Ssk € usado para verificar a forma geral dos picos de rugosidade e
expressa o desvio do eixo simétrico de uma dada curva de distribuicdo. Quando a
assimetria de uma distribuigao é igual a zero é considerada normal ou simétrica. Em
vista disso, a assimetria de uma distribuicdo n&o simétrica pode ser positiva quando a
superficie apresentar mais picos ou negativa se apresentar mais vales.

Os graficos da Figura 36 mostram os valores da assimetria em fungdo da
rotacao da peca.

Figura 36 - Graficos das medi¢des de assimetria (Ssk) em relagao a variagao da rotagao da
peca - Intervalo de Confian¢a de 95%
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Assimetria Ssk para Vg, = 1000 mm/min
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Fonte: Autor

Os valores mais proximos de uma distribuicdo normal, ou seja, proximos de
zero, foram os encontrados no ensaio 16 seguido do ensaio 12. Ambos com o rebolo
com especificagdo de granulometria 400. Os valores mais distantes de zero foram os
do ensaio 1 (rebolo com granulometria 360, ny = 1600 rpm e Vi = 800 mm/min)
caracterizado por valores negativos, isto €, predominancia de vales.

Segundo CHANG & JENG (2013), este comportamento era esperado, pois
em seu estudo concluiram que uma assimetria negativa é frequentemente o resultado
de acabamento de superficie de precisédo, além disso, ajuda a reduzir o niumero de
asperezas deformadas plasticamente. Ademais, de acordo com KUNDRAK et al.
(2008), a assimetria das superficies retificadas tende a ser negativa e as superficies
torneadas do ago endurecido tendem a ter uma assimetria bastante positiva.

Ao analisar os graficos, é possivel observar uma leve tendéncia de aumento
de vales na caracterizagcao da superficie quando aumentada a velocidade de avanco
axial da ferramenta no rebolo 360 com a peca em 1400 rpm, e no rebolo 400 com a
peca girando em 1600 rpm. Neste caso, com o0 aumento de vales é possivel minimizar
o atrito. SEDLACEK et al. (2017) relataram que superficies de ago endurecido com
alto teor de cromo e dureza similar a do agco 18CrNi8 com valores Ssk negativos
tendem a reduzir o atrito, mesmo em rugosidades superficiais médias mais altas.

Observa-se também uma tendéncia no aumento de picos na caracterizagao
da superficie quando aumentada a rotagao da pega no rebolo com granulometria 400
com velocidade de avanco axial em 800 mm/min, e no rebolo 360 quando empregado
com velocidade de avancgo axial de 1000 mm/min.
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4.3.3 Curtose (Sku)

Curtose pode ser definida como uma medida da saliéncia em uma curva de
distribuicdo, isto é, ela mostra a nitidez de uma curva de distribuicdo. A curtose da
distribuicdo padréo de Gauss € igual a 3 e é considerada normal, sendo que, quando
Sku < 3 diz-se que a distribuigdo é platicurtose, enquanto se o parametro Sku > 3, é
chamada de leptocurtose (SHIZHU & PING, 2012). Os valores obtidos para curtose
Sku estao apresentados nos graficos da Figura 37 em fung&o da rotagdo da pega em
diferentes velocidades de avanco axiais da ferramenta.

Figura 37 - Graficos das medicoes de curtose (Sku) em relagao a variagao da velocidade de
avancgo axial da ferramenta - Intervalo de Confianga de 95%
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Curtose Sku para V;, = 1000 mm/min
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Para todos os ensaios mostrados a distribuicdo se caracterizou como
leptocurtose, nos estudos de ARANTES (2019) também foram encontrados valores
similares em pecas provenientes da retificacao cilindrica externa utilizando rebolos de
cBN. Isso deve-se ao perfil de corte do rebolo e das caracteristicas do grao abrasivo.

Para fins de ilustragao, o Grafico 8 mostra a curva de Abbot-Firestone para o

ensaio 10 (rebolo com granulometria 400, velocidade de avango axial da ferramenta

em 800 mm/min e rotagédo da pega em 1600 rpm).

Grafico 8 - Curva de Abbot-Firestone
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Fonte: Autor

O paréametro Sk é formado pelas alturas de rugosidades que nao sao
consideradas vales nem picos, as quais sao a base que suporta o desgaste mecanico
das pecas em contato. Neste caso, observa-se que a profundidade média dos vales

abaixo da rugosidade do nucleo (Svk) é sutilmente maior que a altura média dos picos
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acima da rugosidade do nucleo (Spk). Segundo ARANTES (2019), isto deve-se ao

perfil de corte caracterizado pela protrusdo das particulas abrasivas de cBN.

4.4 Poténcia de retificagao

A poténcia de retificagdo € um parametro que pode ser usado para monitorar
variagdes no processo de retificagdo. A poténcia de retificacdo é proporcional a forca
tangencial de retificacdo e se relaciona bem com outros parametros de retificagéo,
principalmente com a rugosidade da superficie (CHEN et al., 1999).

Assim como nos experimentos feitos por GUO et al. (2007) e KWAK et al.
(2006), a poténcia de retificacdo foi obtida através da inferéncia direta da poténcia
elétrica consumida durante o processo de retificacdo por meio de um sistema de
medic¢ao acoplado a retificadora no cabo do motor de acionamento da placa e do fuso.
A aquisi¢ao de dados consistia em trés estagios: o estagio ocioso sem contato entre
o rebolo e a pega, no qual embora ndo houvesse contato, a forga foi usada para girar
a placa e o rebolo; o estagio de contato entre o rebolo e a pega; e o estagio de
dressagem. Por conveniéncia, neste estudo, a poténcia de retificacao, foi definida
como a soma da poténcia consumida durante o estagio ocioso e o estagio de contato
entre a pega e o rebolo, excluindo-se a poténcia consumida na dressagem. O Gréfico

9 exibe a média dos valores obtidos de poténcia de corte por ensaio.

Grafico 9 - Grafico das medigoes de poténcia de corte - Intervalo de Confianca de 95%
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Em termos de consumo de poténcia durante a retificacdo, o rebolo com
especificacdo de granulometria 400 foi o que obteve valores mais altos.

Segundo DAI et al. (2018), com o aumento do volume de material removido
por unidade de tempo a poténcia de retificagdo aumenta. Para os pesquisadores, tal
fato é principalmente ocasionado devido a pressdao aumentada na zona de contato
entre a peca e a ferramenta quando a velocidade do rebolo de cBN se torna muito
mais alta, o que faz com que mais energia seja consumida.

No estudo de KWAK et al. (2006), a poténcia de retificagdo consumida durante
0 processo de retificacdo externa aumentou com o aumento da velocidade da peca e
da velocidade transversal do rebolo. Assim como mostrado nos graficos da Figura 38,
os resultados dos ensaios nao demonstraram o mesmo padrao para o aumento da
rotacao da pecga e da velocidade de avanco axial do rebolo na retificagao interna.

Os valores da poténcia de corte consumida em funcéo da rotacdo da peca
para diferentes velocidades de avango axiais da ferramenta sdo listadas nos graficos
da Figura 38.

Figura 38 - Graficos das medigdes da poténcia de corte em relagdo a variagdo da velocidade de
avanco axial da ferramenta - Intervalo de Confianga de 95%
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Poténcia de corte para n,, = 1600 rpm
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Fonte: Autor

Ao analisar os graficos da Figura 38 nota-se que em 1400 rpm os rebolos
demonstraram consumo similar de poténcia independentemente da velocidade de
avancgo axial adotada, contudo em 1600 e 1800 rpm sao notdrias algumas diferengas
no consumo de poténcia entre os rebolos pesquisados. Além disso, o rebolo 400
apresentou tendéncia de reducéo da poténcia consumida com a pe¢ca em 1800 rpm
quando aumentado a velocidade de avanco axial da ferramenta.

Nos graficos também € possivel observar uma leve tendéncia de diminui¢gao
da poténcia no rebolo com granulometria 400 quando fixado 1800 rpm na pecga e
aumentado os valores da velocidade de avango axial da ferramenta. Por outro lado,
nas rotagdes de 1400 e 1600 rpm a variacdo de avango axial da ferramenta exerceu

pouca influéncia no consumo de poténcia medido.
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A combinagao da maior rotagcéo da pecga (1800 rpm) com a menor velocidade
de avancgo axial da ferramenta (600 mm/min) no rebolo de granulometria 400,
culminou no maior consumo de poténcia. Em contrapartida, no rebolo de
granulometria 360 as altas rotagdes da peca reduzem o consumo de poténcia. O
tamanho do grdo abrasivo exerce influéncia na poténcia de retificagcdo consumida,
tamanhos de grdos comparativamente maiores como os do rebolo 360 apresentam
um sistema tribolégico oportuno para menores valores de poténcia. Isso se deve a
menor area real de contato entre o rebolo e a peca.

A relagdo entre tamanho de grdo e poténcia de retificagdo também foi
encontrada no estudo de CHEN et al. (1999). Os autores concluiram que o consumo
de energia também ¢é influenciado pelo tamanho dos cavacos, sendo que, quanto
menor for o cavaco, mais energia € necessaria para a mesma quantidade de remogao
de material. Este € o chamado efeito de tamanho. Quando o numero de arestas de
corte na superficie do rebolo aumenta, o tamanho do cavaco diminui € as propor¢oes
de corte e de energia de deslizamento sado alteradas. Isso faz com que os graos
parecam relativamente cegos em termos de forga e poténcia de retificacdo. Portanto,
espera-se que a forca e a poténcia de retificacdo aumentem devido ao efeito do

tamanho.

4.5 Analise do desgaste dos rebolos

A Figura 39 ilustra a estrutura do rebolo de cBN em uma imagem feita pelo
MEV. Tanto para o rebolo com especificagdo de granulometria 360 quanto para o com
especificacdo 400, os poros sado caracterizados pela cor preta, os graos abrasivos
pela cor cinza escuro e o aglomerante pelo cinza mais esbranquigado. Notadamente
a proporcao de graos abrasivos € consideravelmente maior que a de poros e de

material aglomerante.
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Figura 39 - Estrutura do rebolo de cBN com especificagdo de granulometria 400 apés a
retificagao da ultima pega do ensaio 13 (nw = 1400 rpm e Vs = 800 mm/min) - aumento de 600x
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Fonte: Empresa parceira

A analise no microscoépio eletronico de varredura dos rebolos utilizados nos
ensaios de retificagédo visa observar e discutir os mecanismos de desgaste ocorridos
e se ha ou ndo presenca de material da peca impregnado na estrutura do rebolo.

Tais informagdes permitem realizar inferéncias sobre a influéncia dos
parametros de corte adotados nos diferentes rebolos nas saidas medidas apds as
operacoes de retificagao.

Trés mecanismos de desgaste que contribuem para o desgaste do rebolo séo
identificados na Figura 40 e descritos como: fratura de gréos abrasivos devido a
cargas de choque mecanico e térmico (A); fratura na interface entre o gréo abrasivo e
a ponte de ligacao (B); fratura de pontes de ligagao (C). Os trés mecanismos de
desgaste foram encontrados em ambos rebolos ensaiados, contudo, a fratura das

particulas abrasivas de cBN foi prevalecente em todos os testes.
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Figura 40 - Imagens no MEV do rebolo com especificagdo de granulometria 400 apds a
retificagdo da ultima pega do ensaio 11 (nw = 1600 rpom e Vi = 1000 mm/min) — aumento de
1000x
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Fonte: Empresa parceira

Na Figura 41 é possivel observar que no processo de retificagdo ocorreu
predominantemente o desgaste por fratura de graos, ou seja, os graos abrasivos
sofreram desgaste pelo préprio corte. Este mecanismo de desgaste é esperado para
o rebolo estudado quando empregado em condicbes favoraveis, pois denota a
friabilidade do rebolo de cBN, isto é, a capacidade do material abrasivo de fraturar
quando o gume de corte do grao se desgastar, expondo assim um novo gume afiado
(LOPES et al., 2019). Os rebolos com baixa friabilidade tendem a ficar opacos. Os
graos entdo comegam a deslizar sobre a superficie da pega, aumentando o atrito, o
que produz vibragdes e calor excessivos que podem eventualmente danificar tanto a
peca quanto a ferramenta. Por outro lado, grdos com alta friabilidade se desgastam
muito rapidamente, encurtando a vida util das ferramentas, aumentando os custos
operacionais (STEPHENSON & AGAPIOU, 2016). Tal situagdo corrobora com o
estudo de HERMAN & KRZOS (2009), no qual concluem que o processo de retificagéo

deve ser realizado sob as condi¢cdes do chamado desgaste de resisténcia,
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possibilitando que os rebolos sejam autoafiados. Como descrito anteriormente, o
processo de autoafiagdo depende do nivel de cargas termomecanicas no processo de

retificacdo e do mecanismo de desgaste dos graos abrasivos ativos.

Figura 41 - Imagens no MEV do rebolo com especificagdo de granulometria 360 apds a
retificagao da ultima pecga do ensaio 8 (nw = 1800 rpm e V7. = 1000 mm/min) — aumento de 1000x

Fonte: Empresa parceira

Assim como nos experimentos das pesquisas de WANG (2018) e JACKSON
(2007), a fratura ou lascamento do gréo de cBN foi impulsionado principalmente pelas
tensdes de tragcao durante as operacgdes de retificacdo. Todavia, a Figura 41 mostra
também resquicios de material da peca impregnados no rebolo. Isso deve-se a
deformagéo plastica do material de base somado ao seu arrastamento durante o
processo de corte. Este cenario também foi notado por BILHA (2015) no estudo do
rebolo de cBN na retificacdo interna do mesmo aco. Alguns poucos cavacos
permeados nos poros do rebolo sdo aceitaveis para o processo de retificagdo
cilindrica interna, visto que material removido da peg¢a pode nao ser totalmente
removido do furo e do préprio rebolo pelo sistema de lubri-refrigeragédo. Em
contrapartida, o material aderido no grao abrasivo caracteriza desgaste por fadiga do
cBN, traduzido principalmente pelo arrastamento de material mencionado
anteriormente.

A Figura 42 exemplifica e ilustra os cavacos e o material da pec¢a aderido no

rebolo apds a operacao de retificagao.
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Figura 42 - Imagens no MEV do rebolo com especificagao de granulometria 360 apds a
retificagao da ultima pega do ensaio 7 (nw = 1800 rpm e V7 = 800 mm/min) — aumento de 1000x
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Fonte: Empresa parceira

A forma dos cavacos identificados na Fig. 42 caracterizam um corte ductil, o
que nao é comum para uma liga endurecida. Assim, assume-se que tal situagao
denota uma condi¢cao de corte muito boa pois, mesmo com a alta dureza do material,
a escolha dos parametros e dos métodos de retificacdo favoreceram a formacao deste
tipo de cavaco.

Os rebolos de cBN utilizados nesse estudo possuem uma estrutura muito
fechada, ou seja, a propor¢ao de poros em relagdo a quantidade de aglomerante e
graos abrasivos é muito pequena. Isso deve-se ao fato do rebolo ter dimensées muito
pequenas e ter que garantir particulas abrasivas suficientes para realizar o trabalho
solicitado no processo, além de entregar pegas retificadas com valores baixos de
rugosidade e erros geométricos. Com isso, a estrutura ndo € aberta o suficiente para
permitir a liberagcdo completa dos cavacos e a introdugdo eficaz de fluido lubri-

refrigerante no rebolo. Essa situagado acaba exigindo mais atengao a escolha do tipo
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e da metodologia de aplicagéo deste fluido, pois essa condigdo em procedimentos de
retificagao cilindrica interna de furos com pequenas dimensdes, por vezes, se torna o
fator limitante do processo.

Durante a operacéao de retificagao no interior do furo, o material removido da
peca que nao é retirado do ambiente de usinagem pelo fluido pode aderir a superficie
do rebolo (Fig. 43) diminuindo sua eficiéncia, refletindo principalmente na qualidade
da superficie da peca, este efeito € chamado de empastamento.

Figura 43 - Imagens no MEV do rebolo com especificagdo de granulometria 400 apds a
retificagdo da ultima pe¢a do ensaio 12 (nw = 1600 rpm e V7 = 600 mm/min) — aumento de 1000x

Fonte: Empresa parceira

O desgaste observado nos rebolos ndo interferiu de forma significativa nos
resultados dos ensaios propostos pelo escopo desta pesquisa. Isso deve-se a alta
frequéncia de dressagem adotada durante os testes de retificagdo. Tal fato tende a
mitigar os efeitos do desgaste do rebolo sobre os parametros estudados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a realizagdo da analise experimental referente a influéncia da

granulometria de rebolos de cBN vitrificados em diferentes rotagbes da pega (nw) e

velocidades de avancgo axiais (Vra) na retificagao cilindrica interna do ago 18CrNi8, e

seguindo a metodologia apresentada bem como os resultados expostos, é possivel

concluir que:

O rebolo com especificagdo de granulometria 400 apresentou pegas com
resultados dimensionais mais estaveis com a variagao dos parametros propostos
pela pesquisa. Além disso, obteve melhor qualidade dimensional do diametro em
velocidades de avango axiais maiores.

O erro geométrico de circularidade teve alteragdes pouco relevantes em ambas
especificacdes de granulometria analisadas, independentemente das diferentes
combinacdes de rotacdes da peca e velocidades de avango axiais do rebolo
adotadas pelo escopo desta pesquisa. Ademais, os ensaios do erro de
circularidade retornaram valores de intervalo de confianga que impossibilitaram
associar diferencgas estatisticas entre os resultados dos rebolos.

O rebolo com especificacdo de granulometria 360 demonstrou tendéncia de
aumento do erro de paralelismo tanto com o aumento da rotagao da pega quanto
com o da velocidade de avancgo axial da ferramenta. Para as mesmas condi¢des o
rebolo com especificacdo 400 se mostrou estatisticamente estavel, obtendo
valores médios mais baixos.

Para a combinagdo mais alta entre a rotagdo da peca e a velocidade de avango
axial do rebolo sugeridas pela pesquisa (nw = 1800 rpm e Vi = 1000 mm/min) o
erro de retitude demonstrou a maior diferenga entre as duas granulometrias
estudadas, onde o rebolo com especificagdo de granulometria 400 obteve pecas
com resultados médios de retitude 58% menores que as pecas oriundas da
retificagédo realizada com o rebolo com especificagdo de granulometria 360. Nos
resultados de retitude provenientes das demais variagbes de parametros
propostos nao houve diferencas estatisticas entre os rebolos.

Os resultados de rugosidade, assimetria e curtose nao apresentaram diferengas
significativas para ambos os rebolos estudados bem como para as diferentes
rotacdes da peca e velocidades de avango axiais analisadas.
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A poténcia de corte foi mais elevada para a maioria dos ensaios com o rebolo com
especificacao de granulometria 400. Contudo, apresentou leve tendéncia de queda
com o aumento da velocidade de avanco axial da ferramenta com a rotacédo da
peca em 1800 rpm.

Observou-se que o desgaste dos rebolos ocorreu predominantemente por fratura
de gréos. Além disso, o desgaste ndo interferiu de forma significativa nos
resultados devido a alta frequéncia de dressagem adotada durante os testes de
retificacao.

No ambito geral, o rebolo com especificacdo de granulometria 400 obteve
melhores resultados e comportamento mais estavel em comparag¢ao com o rebolo
com especificacdo de granulometria 360.

Como oportunidades para trabalhos futuros sdo apresentadas as seguintes

sugestoes:

Analisar a integridade da superficie e os danos térmicos apods a retificagcao
interna de bicos injetores de combustivel para motores a diesel;

Verificar a influéncia da frequéncia de dressagem sobre os erros geométricos
das pecgas na retificagao interna;

Pesquisar a influéncia dos parametros de corte nas vibragdes durante a

retificacao interna.
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APENDICE - Tabelas com a média dos valores medidos por parametro



ENSAIO

O 0 N o Uu A W N =

R R R R R R R R R
0 N O U1 A W N B O

ESPECIFICACAO DE
GRANULOMETRIA

Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400

DIAMETRO
ROTACRO o mxaL
(rpm) DO REBQLO
(mm/min)
1600 800
1600 1000
1600 600
1400 800
1400 1000
1400 600
1800 800
1800 1000
1800 600
1600 800
1600 1000
1600 600
1400 800
1400 1000
1400 600
1800 800
1800 1000
1800 600

TABELA COM A MEDIA DOS VALORES DE DIAMETRO

MEDIA
(mm)
0,000441667
0,001275
0,000975
0,000491667
0,000908333
0,000675
0,000658333
0,001166667
0,000416667
0,000416667
0,000391667
0,000366667
0,000666667
0,000358333
0,000591667
0,000633333
0,000391667
0,000783333
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TABELA COM A MEDIA DOS VALORES DE CIRCULARIDADE

ENSAIO

O O N o Ui A W N &=

B R R R R R R R R
0 N o Ut A W N B O

CIRCULARIDADE
ESPECIFICAGAO DE R&T ’:ECA: \Qi;-:l\?IC%A:)I(EI:f
GRANULOMETRIA (rpm) D(ﬂ :‘I;I?n(:rl;;)

Rebolo 360 1600 800
Rebolo 360 1600 1000
Rebolo 360 1600 600
Rebolo 360 1400 800
Rebolo 360 1400 1000
Rebolo 360 1400 600
Rebolo 360 1800 800
Rebolo 360 1800 1000
Rebolo 360 1800 600
Rebolo 400 1600 800
Rebolo 400 1600 1000
Rebolo 400 1600 600
Rebolo 400 1400 800
Rebolo 400 1400 1000
Rebolo 400 1400 600
Rebolo 400 1800 800
Rebolo 400 1800 1000
Rebolo 400 1800 600

MEDIA
(mm)
0,26216667
0,25927778
0,24438889
0,27572222
0,23122222
0,22572222
0,21983333
0,29638889
0,24405556
0,26355556
0,23027778
0,22466667
0,22677778
0,23288889
0,23861111
0,23294444
0,23561111
0,21461111

130



TABELA COM A MEDIA DOS VALORES DE PARALELISMO

ENSAIO

O 0 N o Uu A W N =

R R R R R R R R R
0 N O U1 A W N = O

ESPECIFICACAO DE
GRANULOMETRIA

Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400

PARALELISMO
ROTACRO g AXAL
T DO REBO.LO

(mm/min)
1600 800
1600 1000
1600 600
1400 800
1400 1000
1400 600
1800 800
1800 1000
1800 600
1600 800
1600 1000
1600 600
1400 800
1400 1000
1400 600
1800 800
1800 1000
1800 600

MEDIA
(mm)
0,75080667
1,40025167
0,79405333
0,56494583
1,146875
0,70694
0,80039083
1,60266
0,51933667
0,37204833
0,46706
0,54585917
0,71809333
0,5704575
0,7058725
0,85334917
0,62240833
0,93968333
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ENSAIO

O 0 N o Uu A W N =

R R R R R R R R R
0 N O U1 A W N B O

ESPECIFICAGAO DE
GRANULOMETRIA

Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400

RETITUDE

ROTACAO
DA PECA
(rpm)

1600
1600
1600
1400
1400
1400
1800
1800
1800
1600
1600
1600
1400
1400
1400
1800
1800
1800

VELOCIDADE DE
AVANCO AXIAL
DO REBOLO
(mm/min)
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600

TABELA COM A MEDIA DOS VALORES DE RETITUDE

MEDIA
(mm)
0,2268333
0,2062083
0,1988333
0,23425
0,25175
0,1766667
0,183125
0,26975
0,1890417
0,225125
0,2351667
0,173875
0,2089583
0,1768333
0,1562917
0,179625
0,1559167
0,1926667
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TABELA COM A MEDIA DOS VALORES DE RUGOSIDADE

ENSAIO

O O N o Ui A W N &=

B R R R R R R R R
0 N O U A W N R O

RUGOSIDADE (Sa)

ESPECIFICAGAO DE
GRANULOMETRIA

Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400

ROTACAO
DA PECA
(rpm)

1600
1600
1600
1400
1400
1400
1800
1800
1800
1600
1600
1600
1400
1400
1400
1800
1800
1800

VELOCIDADE DE
AVANCO AXIAL

DO REBOLO
(mm/min)
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600

MEDIA
(um)
0,027215192
0,016337584
0,01132843
0,04012792
0,015392098
0,011030261
0,011575837
0,015840349
0,012579746
0,00783156
0,007325754
0,010016653
0,028790913
0,021494185
0,009626353
0,005560276
0,009746794
0,000816497
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TABELA COM A MEDIA DOS VALORES DE ASSIMETRIA

ENSAIO

O 0 N o Uu A W N =

R R R R R R R R R
0 N O U1 A W N B O

ASSIMETRIA (Ssk)
ESPECIFICAGAO DE RDOJ ﬁggf \:\E\;fl\?c%A:)ZELE
GRANULOMETRIA (rpm) D(z :‘E/i‘c::;')

Rebolo 360 1600 800
Rebolo 360 1600 1000
Rebolo 360 1600 600
Rebolo 360 1400 800
Rebolo 360 1400 1000
Rebolo 360 1400 600
Rebolo 360 1800 800
Rebolo 360 1800 1000
Rebolo 360 1800 600
Rebolo 400 1600 800
Rebolo 400 1600 1000
Rebolo 400 1600 600
Rebolo 400 1400 800
Rebolo 400 1400 1000
Rebolo 400 1400 600
Rebolo 400 1800 800
Rebolo 400 1800 1000
Rebolo 400 1800 600

MEDIA

-0,303
-0,20425
-0,19275

-0,181

-0,209
-0,15925
-0,12875

-0,0955
-0,15675
-0,11175

-0,168333
-0,093667
-0,22925
-0,16175
-0,18875
-0,0875
-0,18
-0,20175
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ENSAIO

O O N o Ui A W N &=

B R R R R R R R R
0 N O U A W N R O

ESPECIFICAGAO DE
GRANULOMETRIA

Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 360
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400
Rebolo 400

CURTOSE (Sku)

ROTACAO
DA PECA
(rpm)

1600
1600
1600
1400
1400
1400
1800
1800
1800
1600
1600
1600
1400
1400
1400
1800
1800
1800

VELOCIDADE DE
AVANCO AXIAL DO

REBOLO
(mm/min)
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600
800

1000
600

TABELA COM A MEDIA DOS VALORES DE CURTOSE

MEDIA
(um)
0,882414868
0,411923435
0,466367076
1,477697618
0,846046246
0,193959403
0,294159821
1,232785295
0,369860672
0,325672637
0,512157528
0,297718547
0,483917607
0,365298508
0,615923697
0,45574408
0,517472946
0,537982342
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TABELA COM A MEDIA DOS VALORES DE POTENCIA DE CORTE

ENSAIO

O 0 N o Uu A W N =

R R R R R R R R R
0 N O U1 A W N B O

POTENCIA DE CORTE
ESPECIFICAGAO DE RDTﬁgé: \Qi;-:l\?IC%A:)I(EI:f
GRANULOMETRIA (rpm) D(ﬂ :‘E/Ir;n?;;)

Rebolo 360 1600 800
Rebolo 360 1600 1000
Rebolo 360 1600 600
Rebolo 360 1400 800
Rebolo 360 1400 1000
Rebolo 360 1400 600
Rebolo 360 1800 800
Rebolo 360 1800 1000
Rebolo 360 1800 600
Rebolo 400 1600 800
Rebolo 400 1600 1000
Rebolo 400 1600 600
Rebolo 400 1400 800
Rebolo 400 1400 1000
Rebolo 400 1400 600
Rebolo 400 1800 800
Rebolo 400 1800 1000
Rebolo 400 1800 600

MEDIA
(kw)
0,124
0,168
0,139
0,152
0,169
0,170
0,171
0,157
0,147
0,184
0,180
0,179
0,171
0,174
0,169
0,174
0,136
0,208
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