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RESUMO

ARANTES, Luciano de O. Desempenho de rebolos de seeded-gel e CBN na
retificacao cilindrica externa de mergulho em altas velocidades periféricas no
aco 100Cr6. 2019. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Poés-
graduagdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2019.

Empresas tém dificuldades para definir qual tipo de rebolo tem o melhor custo
beneficio em processos de retificacdo em altas velocidades periféricas em pecas de
elevada precisao dimensional e qualidade superficial. Esta pesquisa compara o
desempenho de retificagcdo de rebolos com abrasivos de seeded-gel e CBN em
processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho no ago 100Cr6. Foram
utilizadas combinagdes de taxas de remocao especificas de material e uma faixa de
altas velocidades periféricas. A analise se baseou no desempenho de retificacao, que
considera a relagao de retificagdo (razdo do volume de material removido da peca
pelo volume de desgaste do rebolo) e a energia especifica de retificagdo. Também
foram verificados os erros de formas geométricas como circularidade e retitude e
realizada a caracterizagdo da topografia da superficie retificada. Os resultados
indicam que o rebolo com abrasivos de seeded-gel em certas condigbes apresenta
melhor desempenho de retificagdo e menores erros de formas geométricas que o
rebolo com abrasivos de CBN e pode ser uma alternativa viavel para o processo.

Palavras-chave: Retificagcdo. CBN. Seeded-gel. Desempenho de retificagdo. Energia
de retificagao.



ABSTRACT

ARANTES, Luciano de O. The seeded-gel and CBN grinding wheel performance
in the external cylindrical plunge grinding of 100Cr6 steel in high peripheral
speeds. 2019. Dissertation (Master in Engineering) — Post Graduation in Mechanical
and Material Engineering Program, Federal University of Technology - Parana,
Curitiba, 2019.

Companies have challenges to define which type of grinding wheel has the
best cost-benefit in processes at high peripheral speeds in parts of high dimensional
accuracy and surface quality. This research compares the performance grinding
wheels with abrasive of seeded-gel and CBN in the process of external cylindrical
plunge grinding in 100Cr6 steel. It was used combinations of specific material removal
rates and a range of high peripheral speed. The analysis was based on grinding
performance, considering the grinding ratio (the volume of material removed from the
part and grinding wheel wear volume) and specific grinding energy. As well as the
geometric errors such as roundness, straightness, and grinding topography texture
were verified. The results have shown that seeded-gel abrasives in certain conditions
have better grinding performance and less geometric deviation than CBN abrasive
grinding wheels and can be a possible process alternative.

Keywords: Grinding. CBN. Seeded-gel. Grinding performance. Grinding energy
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1 INTRODUGAO

Retificacio é o processo de acabamento mais amplamente usado na industria
metal-mecénica para alcangar a integridade da superficie requerida e precisdes
dimensionais da peg¢a (MALKIN; GUO, 2008). Os parametros de processo de
retificacao selecionados e a especificagao correta do rebolo podem otimizar o contato,
proporcionando maiores possibilidades de remog¢ao de material (BIANCHI et al.,
2002). Quando ha a necessidade do desenvolvimento de um novo processo de
retificacao para pecgas pequenas, onde a qualidade das pecas retificadas e o custo do
rebolo sdo importantes, empresas tém dificuldades para definir o tipo de rebolo mais
adequado, bem como as condi¢gbdes de usinagem quando seus equipamentos podem
trabalhar com altas velocidades periféricas.

Rebolos com abrasivos de alumina microcristalinos SG (sol-gel ou seeded-
gel), representam um novo desenvolvimento na tecnologia de sintese abrasiva. O sol-
gel é obtido a partir de um processo que transforma a bauxita em alumina num
ambiente gelatinoso e o seeded-gel tem um processo semelhante porém utiliza
sementes de alfa-alumina dispersas no gel que resulta na formagao de cristais de
alumina durante o processo de queima. A estrutura dos graos abrasivos € orientada
aleatoriamente e é formada por microcristais de alumina, com isto permite a
microfratura dos gréos abrasivos, promovendo assim auto afiagao e geragao continua
de novas arestas de corte (KLOCKE, 2009).

Os graos abrasivos microcristalinos estdo em plena evolugdo, a cada
desenvolvimento os graos ficam mais friaveis, isto €, com maior capacidade de micro
fraturas e de remogao de material (NORTON SAINT-GOBAIN, 2015).

Em condi¢des de temperatura ambiente, o CBN apresenta-se como um dos
materiais mais duros que se conhece. Comparando com o diamante sintético, o CBN
possui uma maior estabilidade térmica (BERTALAN, 1997). Rebolos de CBN podem
ser usados em velocidades periféricas superiores a 200 m/s, para a qual apresentam
melhores resultados, outra vantagem do CBN é o fato de ser um excelente condutor
de calor. Desta forma, durante o processo de retificagdo uma parcela significativa do
calor gerado no processo ¢é transferida para o grao abrasivo de CBN, ao invés de ser
transferida ao componente usinado (LEME, 1999; MALKIN; GUO, 2008).
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Diversos estudos objetivaram otimizar os processos comparando os rebolos
com graos convencionais de oxido de aluminio com graos microcristalinos seeded-gel
/ sol-gel ou com graos de CBN. Souza e Da Silva, (2019), Selvakumaran et al, (2018),
e Smith, (1998), estudaram os desempenhos comparativos dos rebolos de alumina
sol-gel e do rebolo de alumina branca pelo célculo da forga de corte, desgaste do
rebolo e darelagao de retificagéo (relagédo G). Selvakumaran et al, (2018) concluiram
que o rebolo de sol-gel tem relagdo G superior em 20%, energia especifica de
retificacao (U) inferior em 21%, acabamento das peg¢as melhor em 27% e desempenho
de retificacdo (E) melhor em 31% em relacdo aos grédos convencionais. De acordo
com Webster e Tricard, 2004, abrasivos de éxido de aluminio sinterizado seeded-gel
e sol-gel apresentam significativas vantagens comparados com os eletrofundidos,
particularmente em termos de vida da ferramenta. Quando usados adequadamente,
os abrasivos sinterizados também podem resultar em taxas de remocao volumétrica
significativamente maiores, forgas reduzidas e menor temperatura da superficie de
trabalho durante a retificagdo. Starkov et al, 2014, realizaram investigagdes em
laboratdrio e concluiram que na retificacao plana de pegas de aco endurecido 100Cr6
(HRC 60) com velocidade periférica de 30 m/s, os rebolos de sol-gel de alumina
microcristalina tém a capacidade de corte préxima a das ferramentas de CBN, isto
verificado onde todos os rebolos eram vitrificados e de mesmas dimensdes e similares
tamanhos de gréos, dureza e teor relativo de abrasivos.

Altas velocidades periféricas e baixas taxas de remocao de material podem
resultar em menor impacto ambiental em fung¢éo do desgaste do rebolo (MARINESCU
et al., 2016). Em velocidades periféricas mais baixas o emprego de rebolo de sol-gel,
apresenta vantagens em relagdo ao CBN, particularmente na facilidade da dressagem
e no custo inicial do rebolo (ARAUJO, 2018). Entretanto, ainda n&o foram relatados
estudos envolvendo comparagdes entre de rebolos de seeded-gel e de CBN em faixas
de altas velocidades periféricas. Conforme Marinescu et al, (2016), valores a partir de
60 m/s sdo considerados altas velocidades periféricas e conforme Jackson e Mills,
(2004) rebolos convencionais ndo podem alcangar 100 m/s.

Neste contexto, o presente trabalho analisou o processo de retificacdo
cilindrica externa de mergulho em altas velocidades periféricas comparando os
desempenhos de um rebolo de seeded-gel com graos microcristalinos de 42 geragéo
Norton Quantum (3NQ) e liga Vitrium3 com rebolo de CBN. Os experimentos foram
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realizados em um ambiente industrial e o componente usinado foi o pino do induzido
feito de ago 100Cr6, temperado a 62 HRc. Este faz parte de um conjunto conhecido
como injetor CRIN (Common Rail Injector) para sistemas diesel (figura 1.1). Ele tem a

funcao de injetar o 6leo diesel em motores que utilizam este tipo de combustivel.

Figura 1.1 Injetor CRIN

Pino do induzido

Fonte: Adaptado (Robert Bosch)

Foram empregadas as altas velocidades periféricas (vs) de 60, 70 e 80 m/s,
pois estdo na faixa de aplicacdo de ambos os rebolos. Outra variavel utilizada foi a
taxa de remogao especifica de material (Q'w) sendo utilizados os valores no desbaste
de 100, 150 e 200 mm3/mm.min, limites baseados em estudo de Bianchi et al, (2002).

Os critérios para analise envolveram o desempenho de retificacido e a
qualidade das pecas retificadas. Foram avaliados os desvios geométricos
(circularidade e retitude) e rugosidade do pino do induzido, os quais sdo parametros
importantes para o bom funcionamento do conjunto. Também foi analisada a relagao
de retificagdo (G), que considera volume de material retirado da pega de trabalho e o
desgaste de rebolos, a energia especifica (U) e o desempenho de retificagao (E).

Estes estao relacionados com os custos de ferramental e a eficiéncia do processo.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a comparagéo de
desempenho entre os rebolos seeded-gel e CBN, considerando volume de material
removido da pecga, desgaste de rebolo e energia especifica de retificagdo, bem como
uma analise qualitativa do acabamento superficial e formas geométricas da pega na
retificacéo cilindrica externa de mergulho do ago 100Cr6 numa faixa de altas

velocidades periféricas onde se é possivel usar tanto o rebolo de CBN quanto o de
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seeded-gel. Esta comparacao pode ajudar na decisdo de qual o rebolo de melhor
custo e beneficio, em casos quando ha a necessidade de desenvolver o processo de
retificagcdo de um novo componente.

As condig¢des de retificagdo como velocidade periférica (vs) e taxa de remogéao
especifica de material (Q'w) foram variadas a fim de se avaliar o comportamento da
relacédo G (relagéo entre o volume de material usinado e o volume de desgaste do
rebolo), poténcia de retificagdo, energia especifica de retificacdo, acabamento
superficial e desvios de formas geométricas.

Desta forma pretende-se gerar informagdes relevantes para a efetividade e
custo da producdo no desenvolvimento do processo de retificacdo de pecas de
pequenas dimensdes em equipamentos que possam trabalhar com altas velocidades
periféricas, em que a qualidade das pecas retificadas e custo da manufatura sao
importantes.

Os objetivos especificos estao relacionados a seguir:

a- ldentificar os tipos de desgastes predominantes dos rebolos, para calculo

da relacao de retificacao G;

b- Analisar a influéncia da velocidade periférica, taxa de remocao especifica
de material e tipo de rebolo nos erros geométricos e topografia da
superficie da pega retificada (textura 3D);

c- Determinar a relagao de retificacdo G para os diferentes tipos de rebolos
nas diferentes velocidades periféricas e taxas de remocao especificas de
material, para o calculo do desempenho da retificacao;

d- Analisar a influéncia dos tipos de rebolos, taxa de remocéao especifica de
material e velocidade periférica na poténcia de retificacdo, energia

especifica de retificacao e desempenho de retificacao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RETIFICAGAO

Retificacdo é o processo de usinagem que utiliza particulas duras como meio
de corte. O processo de retificacdo e afiagcdo de material provavelmente é o mais
antigo existente, desde a pré-histéria o homem encontrou uma maneira de afiar suas
ferramentas, a partir do modo de bater uma pedra contra a outra (MALKIN; GUO,
2008).

A retificagdo ocupa posicao de destaque e é uma das mais importantes
operagbes de usinagem empregadas na produgcdo de pegas com boa exatidao
dimensional, formas geométricas e de bom acabamento superficial. Sua utilizagao é
onde ocorre a interacao da ferramenta para remover material em pecas especiais para
formar geometria desejada e propriedades superficiais que geralmente ndo poderiam
ser obtidas por outros processos convencionais com geometria definida ou até mesmo
por processos nao convencionais de usinagem como por exemplo usinagem
eletroquimica e eletroerosdo (LINDSAY, 1987).

A retificagcéo, unica em fabricagéo de alguns componentes, ja foi considerada
como uma operacgao secundaria de acabamento, porém de extrema importancia, tem
sido amplamente empregada em varias etapas de fabricacdo (SHAW, 1996). A
possibilidade de usinagem de materiais duros e frageis € uma das vantagem da
retificacdo, mas esse processo nao é isento de problemas. Sdo comuns os danos
térmicos na peca, as vibragbes excessivas e desgaste prematuro da ferramenta
abrasiva (MARINESCU et al., 2016).

O processo de retificacdo, basicamente, compreende operagdes nas quais a
remogao de material por gume se da na faixa de alguns micrometros, de forma que a
interacdo dos gumes com o material da peca é bastante limitada. Isto ocorre devido
as formas complexas dos gumes, sua orientagéo aleatdria no ligante e a grande
quantidade de gumes que atuam simultaneamente. A remogao de material é dada
pela soma da remocgao de cavacos. Apesar destas dificuldades, baseado em analises
e testes, é possivel entender melhor os processos fisicos, mecanicos, térmicos,
quimicos e termoquimicos que descrevem a retificacdo e possibilitam otimizar o
processo (KLOCKE, 2009).
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O resultado do trabalho é verificado pelas caracteristicas macro e micro

geométricas da pega, a influéncia térmica sobre a mesma e também pelo consumo do

rebolo e do fluido de corte. A figura 2.1 apresenta os paréametros de entrada, de

processo e resultados (KLOCKE, 2009).

Figura 2.1 Relagéo entre os parametros de entrada e o resultado de trabalho

Parametros de entrada | |Processo de retiﬁca950| | Resultado |
Sistema I:> Variaveis Caracteristicas: Tecnologia
- Penetracio de Mecanismo de corte:
Maguina-ferramenta I:> balh < . - Térmico; Peca:
trabalho (ae); - Mecanico - Exatid&o da forma /
- Velocidade da peca dimensao
Peca ) (Vw); - Qualidade superficial;
- geometria; |:> - Avanco (f); - Dano a superficie
- materal - Velocidade
- periférica do rebolo
Rebolo_. i (Vs); Rebolo:
- geometria; |:>
e - Desgaste
- especificacéo Grandezas:
- 4 Condicies d - Forgas de retificagdo;
erramenta _e I:> - Coni |§ues_ e - Vibragges; Eficiencia
dressagem: dressagem, -Emiss6es acustica;
- Temperatura
Fluido I:> - Presséo do fluido; - Quantidades;
Lubrirefrigerante: - Fluxo do fluido - Custos de manufatura

Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2009)

Os parametros de entrada sao divididos entre o sistema e as variaveis. O

sistema é composto pelas caracteristicas da pe¢a, da maquina-ferramenta, do rebolo,

do sistema dressador e do meio lubri-refrigerante. Ja as variaveis sdo compostas

pelos parametros de corte, pelas condigdes de dressagem e de lubri-refrigeragao. As

caracteristicas de processo como temperatura, forca, comportamento da ferramenta

e emissao acustica dao auxilio importante na interpretacdo dos resultados, que sao

adquiridas por meio de medi¢cdes durante a retificagao. Estas caracteristicas impactam

substancialmente no resultado de trabalho (KLOCKE, 2009).

Na retificacdo, a pegca é colocada em contato com a ferramenta, enquanto

gira, sendo que a pega pode apresentar ou ndao movimento préprio de rotagdo ou

translagédo. Deste modo, dispde-se de um numero significativo de possiveis métodos
de retificacdo. A norma DIN 8589 - classifica seis possiveis variagdes do processo de
retificacdo (MARINESCU et al., 2016):

1. Retificacao plana;

2. Retificagao cilindrica;

3. Retificacao de rosca;
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4. Retificagdo de engrenagens;
5. Retificagado de geragao de perfil;

6. Retificacdo de forma.

2.1.1 Retificagdo cilindrica

A retificagdo cilindrica externa € usada principalmente para usinagem de
pecas que giram no sentido concordante ou discordante com o rebolo, é subdividida
pelo tipo de posicionamento da peca e direcdo do avancgo principal conforme mostra
a figura 2.2 (KLOCKE, 2009).

Figura 2.2 Retifica cilindrica externa

Retificagdo cilindrica externa Retificagdo cilindrica externa o

periférica de mergulho periférica longitudinal 2=
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Retificacdo centerless de Retificagdo centerless de g T

2o

mergulho passagem 5 2

Principal dire¢do de avango Principal direcio de avanco

normal para a superficie usinada paralelo para a superficie usinada

Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2009)

Considerando o caso de retificacao cilindrica externa entre centros, a pega é
presa entre pontos de centragem e impulsionada por meio de um dispositivo
arrastador que rotaciona, fazendo-a girar. Na retificagado centerless, a peca de trabalho
€ posicionada sobre uma régua de apoio e conduzida por um rebolo de arraste, se os
avangos sao ortogonais ou tangenciais a superficie produzida € a caracteristica
distintiva entre mergulho periférico cilindrico externo (retificagdo em mergulho) e

retificagcao longitudinal (retificagcdo em passagem) (KLOCKE, 2009).
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2.1.1.1 Retificagao cilindrica externa de mergulho

A figura 2.3 mostra os principais componentes numa retificagéo cilindrica
externa de mergulho, com fixagdo entre pontas, sendo uma das pontas retratil para
proporcionar a retirada da peca. Com a pe¢ca montada, a ferramenta abrasiva rotativa
mergulha radialmente contra a pec¢a. Na industria automobilistica é muito usado na
retificacédo de virabrequim, eixos de comando de motores, elementos de bomba
injetora, bicos injetores e diversas outras pegas com canais (KLOCKE, 2009).

O avanco pode ser subdividido em varias fases do processo, que sao
distinguidas pelo fato de que, a cada fase adicional, ha um material especifico com
menor taxa de remoc&o (normalmente denominados avancos de desbaste, de
acabamento e de acabamento fino). Os erros de forma atribuiveis a deformagdes
causadas por forcas de usinagem, podem ser parcialmente balanceados (SHAW,
1996).

Figura 2.3 Configuragao de uma retifica cilindrica externa de mergulho

Eixo X

Fuso do porta-rebolo

L
e

Rebolo - .
- » EixolZ

Disco dressador
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Ll 9
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—_— J avango

—
—

v
- =} R{Pel=]-
7 |

Peca Cabecote

contra-ponto

Desbaste

Acabamento
Acabamento fing|
Faiscamento

Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2009)

Diminuindo a taxa de usinagem no final do processo pode-se melhorar a
qualidade da superficie. Para garantir a qualidade na produgdo de lotes, um
dispositivo de medicao é freqientemente empregado, que mede a pega de trabalho
nas dire¢des “x” (didmetro) e “z” (ombro) antes ou durante a retificacao, a fim de, por
exemplo, determinar posicao da superficie do cilindro para a face com aproximacao

rapida. Ao fazer isso, a medida de seguranga radial pode ser reduzida , reduzindo a
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distancia de aproximacao entre rebolo e peca, o que economiza tempo e também
diminui o risco de colisdo (KLOCKE, 2009).

Os desvios de formas geométricas que se obtém na retificagdo cilindrica
externa de mergulho sao principalmente em fung¢ao da velocidade de avango com que
a pega ¢é retificada. Para que atinja os valores de tolerancias requeridas em projeto, o
movimento de avango deve ser ajustado no final do percurso com um tempo de espera
antes do retorno, ou também pode ser considerado como velocidade de avancgo final
nula. A redugéo final da velocidade de avango € denominada de fim de faiscamento.
Além de melhorar as formas geométricas com a redugao da taxa de retificagao no final
do processo, também é reduzida a rugosidade e a influéncia térmica na superficie
(KLOCKE, 2009).

Desvios de circularidade devem ser mantidos sob certas tolerancias
especialmente no caso de eixos, virabrequins e rolamentos de rolos, altos valores
podem levar a ruidos excessivos, vibragdes e falhas nos componentes (SINGH;
KUMAR; GOYAL., 2014).

Na retificagao cilindrica de mergulho para que a remog¢ao de material ocorra
de forma simétrica, os movimentos de rotagdo do rebolo e da peca sdo necessarios.
A velocidade periférica do rebolo e da peca sao definidas em funcdo das
caracteristicas do rebolo, da pega e do resultado de trabalho desejado. Os sentidos
das velocidades periféricas do rebolo e da pega podem ser concordantes ou
discordantes, dependendo da aplicagao. O movimento do rebolo é essencial para a
conclusao do processo, influenciada pela taxa de remogao especifica de material (Q'w)
(equacédo 2.1). A velocidade de avango do rebolo define a taxa de retificagdo, que
decorre da rotacdo da pega e da penetragdo de trabalho (KLOCKE, 2009;
MARINESCU et al., 2016).

Q'w=1.dw. Vv [MmM? s] (2.1)

onde:

dw = diametro da peca [mm] vir = velocidade de avanco [mm/s];

Uma variante da retificagdo de mergulho reta é a retificagdo de mergulho
angular, onde o avango do cabegote se dd em um determinado angulo de inclinagéao.
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Podendo retificar ombros planos (faces) e cilindros (didmetros), por meio de uma
retificacdo angular do rebolo, figura 2.4. Com este método de fabricagdo, ha
vantagens claras de tempo em comparagédo com a retificagado direta em mergulho
(KLOCKE, 2009).

A inclinagao do rebolo em retificagdo também reduz o risco de dano estrutural
térmico da peca pois a taxa de remog¢ao € menor. Em motores de combustao interna
as vantagens sao mais evidentes na fabricagdo do eixo de comando com varias
combinagdes de diametros e angulos, usinados com um ou varios rebolos. Diferengas
de velocidades de corte, que aparecem na retificagdo reta da usinagem, podem ser

balanceadas, definindo o rebolo em um angulo (KLOCKE, 2009).
Figura 2.4 Retificagao cilindrica externa de mergulho reta e com angulo

Rebolo

Rebolo ! R

Retifica cilindrica Retifica cilindrica
externa periférica de externa periférica
mergulho angular

Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2009)

O monitoramento da retificagdo cilindrica € vantajoso na otimizagdo das
condicoes de processo, melhorando o controle de processo, produzindo pecas de alta
qualidade. O sensor avanca antes da retificagao de acabamento e de acabamento
fino da pecga e este monitora o didmetro, controlando o material removido e em alguns
casos as velocidades de avango. Manter a precisao dimensional pode ser um desafio
em varias aplicagcdes de precisao onde fusos hidrostaticos e pequenas profundidades
de corte sdo comuns (COUEY et al., 2005).
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2.2 PARAMETROS DE PROCESSO

Os paréametros de processos de retificagdo a principio, sdo geralmente
associados com a vida do rebolo, tempo de ciclo e qualidade final. A espessura do
cavaco nao deformado hc, € dependente da densidade estatica dos gumes do rebolo
— Cstat € das varidveis geométricas e cinematicas do processo, onde o vy, é a
velocidade da pecga, vs € a velocidade (periférica) de corte, a é a profundidade de
corte, e dse € 0 didmetro equivalente do rebolo. Esta dependéncia é descrita pela

fungéo exponencial, expressa na Equacéo 2.2 (KONIG, 1989).

heu = k [1/ Cstat] a.[ Vw/ Vs] B.[a/ dse] ¥ (22)

Na Equacao 2.2, k é um fator de proporcionalidade e os indices a, B, y sdo
expoentes constantes experimentais, que assumem valores entre zero e um. O
comprimento de contato bs ., indicado na figura 2.5, é calculado a partir da Equagao
2.3 (KONIG, 1989).

beer = [a . dso] % (2.3)

Nas Equacdes 2.2 e 2.3, o didmetro equivalente dse € um parametro que esta
relacionado as condi¢des de contato entre rebolo e peca, indicando o didmetro que o
rebolo utilizado na retificacdo cilindrica deveria ter para proporcionar a mesma
geometria de corte quando utilizado na retificagdo plana. O didmetro equivalente é
dado pela Equacéo 2.4 (KONIG, 19809).

dse = [dw . ds] / [dw % ds] (2.4)

Na Equacéao 2.4, o sinal positivo € empregado para calcular o dse na retificagéo
cilindrica externa - dse < ds. O sinal negativo, por sua vez, é utilizado para a retificagéo
cilindrica interna - dse > ds. Na retificacdo plana o didametro equivalente é igual ao
didmetro do rebolo.

Poténcia de corte é o produto da forga tangencial (Ft) e a velocidade de corte
(vs) e € a energia necessaria para a formagao de cavacos (Equagédo 2.5) e o
coeficiente de forgas (M) esta relacionado com a Forga tangencial e a Forga Normal
(Equagao 2.6) (KONIG, 1989).
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P=Fivs (2.5)

b =Fi/Fa (2.6)

Figura 2.5 Relagao da espessura do cavaco ndo deformado he, com as variaveis de entrada
e condigbes de contato
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Retificagio interna Retificagio plana Retificacio c{l indrica
externa

Fonte: Adaptado de (KONIG, 1989).

Arelacéo G é definida como a raz&o entre o volume de material retificado (V)
e o desgaste volumétrico do rebolo (Vs). A equagao 2.7 apresenta esta relagéo que

caracteriza o desgaste de um rebolo em condigdes de trabalho determinadas.

G=Vuw/Vs (2.7)

A fim de determinar os efeitos dos pardmetros do processo na retificacéo
cilindrica de mergulho a seco com os rebolos de CBN, Tawakoli et al, (2012)
concluiram que:

1- As forgas de retificagao e a area especifica diminuem a energia de retificagdo com

a reducdo da camada de contato;
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2- Os danos térmicos sao visiveis na retificacdo a seco onde ha 100% da camada de
contato com taxas de remocédo de material acima de 6 mm3/mm.s;

3- Energia especifica de retificagcdo sdo menores para todas as taxas de remogao de
material quando se tem 25% da camada de contato a seco, comparando com 100%
de camada de contato a seco ou com refrigeragao;

4- Os valores de rugosidade das pecas de trabalho com perfil do rebolo especial onde
retificam varios didmetros e ombros sao mais elevados do que aqueles com rebolo
normal, somente um didametro. A rugosidade da pega, no entanto, pode ser muito
reduzida pelo tempo do faiscamento (TAWAKOLI et al., 2012).

Energia especifica de retificacdo U (J/mm®) é a energia requerida para
remover uma unidade de volume de material por uma unidade de tempo de retificagao.
E um dos mais importantes indices e é dado pela equacdo 2.8 (GHOSH;
CHATTOPADHYAY; PAUL, 2008; KUMAR; SALONITIS, 2015; SELVAKUMARAN et
al., 2018; SMITH, 1998).

U=P/Vu (2.8)
onde:

P = Poténcia de retificagao (J/s) V'w = taxa de remogéo de material (mm?3/s)

Para isto deve se considerar que V'w (mm?/s), volume de material removido pelo tempo
de retificagdo, conforme equacédo 2.9 e que Q (mm*mm.s), taxa de remogéao

especifica de material conforme equagéo 2.10.

V'w=Vu/ tc (29)

Q' =V'w/ bs,eff (2.10)
onde:
tc = tempo de corte (s)
Desempenho de retificagcdo E (mm3/J) é a relagdo G de retificagdo dividida
pela energia especifica de retificagdo U (SELVAKUMARAN et al., 2018; SMITH,
1998). O desempenho da retificagado pode ser otimizado pelo aumento da relagédo G

ou pela redugao da energia especifica, conforme equagao 2.11.
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E=G/U (2.11)

Taxas de remocao de material altas resultam em elevado aumento na
produtividade para usinagem de componentes. Cavacos de espessura entre 0,5 e 10
pum foram alcangados em aplicagdes industriais e estdo mostradas no grafico 2.1 as
caracteristicas da retificacdo de alta velocidade (JACKSON; MILLS, 2004).

Para alcangar um alto desempenho de um rebolo deve acontecer o
dressamento constante do rebolo e ele deve ter a capacidade de absorver um alto
volume de cavacos de metal. Portanto, o rebolo deve ser poroso e deve ser capaz de
suportar altas cargas de retificagdo que sdo colocadas nos graos abrasivos e nas
pontes de ligagdes que seguram os gréos abrasivos na posicao (HECKER;
NACIONAL; PAMPA, 2003; JACKSON; MILLS, 2004).

Grafico 2.1 Campo de aplicagao principal para retificagdo de precisdo de alta eficiéncia
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Fonte: Adaptado de (JACKSON; MILLS, 2004).

2.2.1 Penetragao do gume

Para a formagao de um cavaco, os graos abrasivos devem ser mais duros do
que o material a ser usinado. Materiais abrasivos cristalinos e quebradi¢os sao usados

neste caso. Os graos se fragmentam durante o esmagamento causado pelo processo
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de produgao e os fragmentos por sua vez possuem uma forma irregular com cantos e
arestas afiados. Materiais abrasivos naturais ou sintéticos que ja tenham a forma
desejada em seu estado bruto também sao usados (LEME, 1999).

A protusdo dos gréos abrasivos em relagdo ao ligante é variavel, entao,
apenas partes dos graos (salientes na superficie) penetram na peca durante o
processo de usinagem, causando a remogao de material. Deste modo sdo chamados
de arestas de corte cinematicas. O conceito de arestas de corte estaticas € usado
quando a distribuicido de ponta no componente é descrito sem considerar o processo
de usinagem, figura 2.6 (KLOCKE, 2009).

Figura 2.6 Estéatica e Cinematica das arestas de corte
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Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2009).

No caso de algumas operagdes de retificacao, afiacéo e retificagdo abrasiva
com graos ligados, a penetracdo do grao esta ligado a forga. Neste caso o grao
permanece relativamente fixo e penetra na peca de trabalho em um caminho
predeterminado pelo movimento relativo entre a ferramenta e a pega de trabalho,
conforme a figura 2.7. A penetragao da ponta do gréo é, portanto, condicionalmente
rastreada. Este principio de funcionamento pode ser encontrado na maioria dos

métodos de usinagem com geometria de corte nao definidas, o grédo penetra na peca
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de trabalho sobre um caminho plano e, apdés a fase de deformacao elastica,
desencadeia a deformacédo plastica do material da pega (KLOCKE, 2009).

Devido a forma da aresta de corte, 0s gumes penetram em uma trajetoria
quase plana na superficie da peca, de modo que ndo ha cavacos formado
inicialmente. O material da pec¢a de trabalho é meramente deslocado para o lado,

formando elevagdes ou flui por baixo da aresta de corte (KLOCKE, 2009).

Figura 2.7 Zonas de deformagdes elastica e plastica na remogao de cavaco
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Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2009)

Quando a aresta de corte penetra profundamente na pega de trabalho até
que a espessura do cavaco he, seja correspondente a profundidade de corte do gréo
T,, inicia a formac&o do cavaco, processos de deformagéo e formagéo de cavacos
aparecem simultaneamente. Sera decisivo para a eficacia da remo¢ao de material
apenas o quanto da espessura do cavaco hg, é realmente produzida e, portanto, quao
grande é a espessura efetiva do cavaco hcuesr. A formagéo de cavacos € 0 heyef € 0
T, séo influenciados em grande parte pelas condi¢cdes de atrito na aresta de corte
(KLOCKE, 2009; MARINESCU et al., 2016).

Para a compreensao da influéncia do atrito na penetragdo de ponta do gréo,
sdo apresentadas as diferengas do baixo e alto atrito na figura 2.8. A formagao de

cavacos com lubri-refrigeragdo com 6leo ou emulsdes é resultante da influéncia do
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atrito na profundidade de corte do grdo e da eficiéncia da remogéao do material. Com
o0 aumento da lubrificagéo, a profundidade de corte de graos aumenta e ha deformagéao
plastica de material mais duradoura e, portanto, mais forte (KLOCKE, 2009;
MARINESCU et al., 2016).

Figura 2.8 A influéncia do atrito na profundidade de corte e na eficiéncia de usinagem
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Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2009)

Interagdes na zona de retificagdo durante o processamento do acabamento
abrasivo, o rebolo entra em contato com a superficie da pega. Esse contato é imposto
sob um conjunto de condi¢bes (parametros de operagao) influenciadas pelas
caracteristicas do rebolo, do material de trabalho e da maquina operatriz envolvida.
Tal contato (interagdes) entre o rebolo e a pega pode ser caracterizado como mostrado

na figura 2.9:
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1. Abrasivo / Interface de trabalho
1.1 Corte (remogao de cavacos)
1.2 Arrastamento (deslocamento lateral de material)
1.3 Deslizamento (atrito)
2. Interface Cavaco / Liga (atrito)
3. Cavaco / Pega (atrito)
4. Liga / Peca (atrito)
Esses conjuntos de interagbes microscopicas sao influenciados pelos
parametros de entrada do sistema de acabamento abrasivo e, por sua vez, influenciam

os parametros de saida do sistema de acabamento abrasivo.

Figura 2.9 Interacdes na zona de retificagdo
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Fonte: Adaptado (WEBSTER; TRICARD, 2004)

2.2.2 Distribuicao de energia

Basicamente a energia mecénica introduzida no processo € transformada em
calor em quatro regiées. A energia de maior parcela é transformada em energia

térmica pela deformacao plastica na superficie da peca de trabalho e pelo atrito no
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flanco dos gumes. Parte da energia é transformada em calor em decorréncia do atrito
do ligante sobre a superficie da pega. A figura 2.10 ilustra a distribuicdo da energia
nas regides distintas (KONIG, 1989).

Figura 2.10 Distribuicdo da energia na retificagéo
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Fonte: Adaptado de (KONIG, 1989).

A peca de trabalho e a ferramenta estdo sujeitas a altas temperaturas e
pressdes na zona de contato. O resultado disso é o desgaste microscopico do grao e
da ligagao apresentado na figura 2.11. O desgaste comega nas camadas cristalinas
que se encontram perto da superficie do gréo. Em extremas pressdes e temperaturas
iniciam processos de oxidacao e difusdo, que diminuem a resisténcia a abrasado do
material do grdo. Esta camada é removida por abrasdo e novas camadas cristalinas
sdo constantemente expostas ao desgaste (KLOCKE, 2009).

Por meio de reagdes triboquimicas na superficie do grdo, a resisténcia
mecanica do grao pode mudar, intensificando o desgaste, muitas vezes devido ao
liquido de refrigeracdo. Além disso, o estresse alternado mecanico e térmico pode
levar a fadiga da ligagcéo. Em pontos de ruptura, que existem em muitos corpos sélidos
e flancos dos graos, como impurezas e diferengas de dureza, fazem com que trincas

por fadiga aparegam. Estas trincas podem levar a desintegragdo da superficie, bem
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como a separagao de particulas de graos individuais ou iniciar a formagao de outras
trincas que fazem com que segdes inteiras de graos se quebrem (KLOCKE, 2009;
SHAW, 1996).

Em muitos casos, o desgaste do grao é a causa indireta do desgaste das ligas,
uma vez que ocorre o facetamento da aresta de corte do gréo, devido a uma superficie
de atrito aumentada, ha um aumento na forca de corte no grao individual e, assim, a
sobrecarga mecanica do vinculo entre grao e liga abrasiva. Graos inteiros ou se¢des
de gréos podem sair da ligagédo. O vinculo pode também acontecer por influéncias
quimicas, mecanicas ou térmicas. Tais causas de desgaste devem ser consideradas
no planejamento do processo e particularmente a escolha das especificacbes do
rebolo (KLOCKE, 2009; NORTON SAINT-GOBAIN, 2015; SHAW, 1996).

Figura 2.11 Tipos de desgastes de graos e ligas
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Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2009)
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2.3 REBOLOS

Rebolos e segmentos se enquadram na categoria geral de "ferramentas
abrasivas aglutinadas". Tais ferramentas consistem em gréos abrasivos duros, que
fazem o corte, realizada em uma matriz de ligagdo mais fraca. Dependendo do
particular tipo da liga, o espago entre as particulas abrasivas s6 pode ser parcialmente
preenchido, deixando lacunas (poros), ou completamente preenchido com
aglutinante. Além do material abrasivo e liga, materiais de enchimento e de auxilio a
retificacédo também podem ser adicionados. As caracteristicas e o desempenho de
ferramentas abrasivas ligadas dependem da refrigeracéo, da morfologia, do tipo de
material do grdo abrasivo, do tamanho do grdo, da ligacdo do material, das
propriedades do abrasivo , liga e dos poros (KLOCKE, 2009).

Os rebolos séo feitos de varios tipos de graos em uma ampla gama de
tamanhos, em conjunto com muitos materiais e composi¢cdes de ligas. Rebolos
convencionais contém 6xido de aluminio e se dividem em eletrofundidos (Al203),
microcristalinos (MC- Al203, também chamado do sol-gel ou seeded-gel), ou abrasivo
de carboneto de silicio com ligas vitrificadas ou resindides e superabrasivos que
podem conter diamantes ou abrasivos de nitreto cubico de boro (CBN) que podem ser
produzidos com ligas vitrificadas, de resina ou metalicas (WEGENER et al., 2011).

Nos rebolos de ligas vitrificadas, os poros estdo distribuidos uniformemente
na estrutura do rebolo, devido aos processos de fabricacao. Para se obter uma maior
resisténcia mecanica, os rebolos com ligas metalicas sinterizadas e resindides
(aplicados aos superabrasivos) sao fabricados com pouca porosidade. A protusao dos
graos deve ser obtida durante o processo de fabricagdo do rebolo (WEGENER et al.,
2011).

Os materiais abrasivos ligados podem ser utilizados na fabricagao de rebolos
inteiricos ou ainda aplicados sobre um suporte (corpo base) para baixar o custo de
fabricagéo, dependendo do tipo de abrasivo, conforme apresenta a figura 2.12.

Gréaos abrasivos utilizados nos rebolos devem ser compostos de materiais
cristalinos, com dureza superior a do material a ser usinado. Tais materiais sao frageis
e o processo de retificagdo faz a ruptura dos grdos ocorrer de forma geométrica

aleatoria, com cantos vivos, que irdo atuar como gumes do gréo abrasivo.
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Figura 2.12 - Rebolos: (a)convencional (inteirico abrasivo) e (b) superabrasivo (dividido em suporte e

abrasivo)
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Fonte: Adaptado de (MARINESCU et al., 2016)

As caracteristicas necessarias do material abrasivo sdo (KONIG, 1989):

1. Elevada dureza: faz com que a remog¢ao do material ocorra significativamente
na peca;

2. Estabilidade térmica: faz com que o grdo possa resistir as temperaturas
alternantes que ocorrem durante o processo de fabricacao.

3. Estabilidade quimica: durante pressdes e temperaturas elevadas, o grao nao
sofra alteragdes quimicas ao interagir com o ar, material da pega e meio lubri-
refrigerante.

4. Boa condutividade térmica: necessario para reduzir a quantidade de calor
transferido a pega durante o processo de retificagcdo e assim evitar danos
térmicos na superficie das pecas.

As ligas tém a funcdo primaria de manter os graos abrasivos ligados entre si.
Sao responsaveis pela transmisséo da forga motriz ao local de agéo do grao abrasivo.
Para se conseguir um bom rendimento do rebolo, este deve estar constantemente
afiado e possuir capacidade de absorver um volume elevado de cavacos. O rebolo
deve ser poroso e deve suportar as cargas elevadas da retificagdo que séo aplicadas
nos graos abrasivos e nas pontes de ligante que seguram os gréos abrasivos (KONIG,
1989).

A fungao de juntar os graos abrasivos ligados entre si € atingida quando a liga

satisfaz as seguintes exigéncias (KONIG, 1989):
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2. A liga forma pontes entre grdos com secdo transversal suficientemente

grandes;

3. Entre gréo abrasivo e a liga deve existir uma energia de ligacao suficientemente

elevada para garantir a fixagao do grao.

A divisdo entre rebolos convencionais e superabrasivos é baseada na

diferenga entre dureza dos diferentes gréos, a qual determina os parametros de

usinagem e as caracteristicas de desgaste do rebolo. A divisdo leva em consideragéo

o custo do rebolo, uma vez que rebolos fabricados com graos superabrasivos séao

geralmente mais caros (MARINESCU et al., 2016).

A composi¢cao volumétrica de rebolos, considerando os volumes das trés

fases constituintes apresentam variagdo entre os rebolos convencionais e os

superabrasivos, figura 2.13. No grafico, sao identificadas as regides de composi¢cao

volumétrica de graos, poros e liga das ferramentas, enfatizando as diferengas de

caracteristicas entre os rebolos convencionais (KLOCKE, 2009).

Figura 2.13 Composicao dos rebolos vitrificados
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Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2009).
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No processo de retificagao, carregamentos mecanicos, térmicos e quimicos
atuam sobre o rebolo. Os micro desgastes sdo os resultados destes carregamentos,
que se refere ao desgaste dos graos (fratura ou achatamento), fratura da liga e
remogao do grao para fora da estrutura do rebolo (KLOCKE, 2009).

Nos carregamentos sobre os gréos, esforgos sobre os mesmos atingem um
valor limite de resisténcia, fazendo com que aparecam as fraturas, criando-se novos
gumes. O mesmo fendmeno de fratura ocorre sobre o ligante. A medida que a taxa de
retificacéo € aumentada, os valores limites s&o atingidos mais cedo e a frequéncia dos
micro desgastes aumentam. Este aumento da taxa de retificagdo faz com que o macro
desgaste, que se refere a deterioracdo da macro geometria (perfil, dimensao), torne-
se mais significativo. Ao se usar rebolos convencionais com taxa de retificagéo
elevada, predomina-se os mecanismos de macro desgastes e para taxas menores 0s
mecanismos de micro desgastes (DENKENA et al., 2015; WEGENER et al., 2011).

2.3.1 Rebolos convencionais

O material abrasivo mais utilizado nos processos de geometria ndo-definida é
0 Oxido de aluminio, incluindo a retificagao, devido a abundancia da matéria-prima. A
producao anual é de aproximadamente 2,3 milhdes de toneladas considerando todos
os tipos de gréos de oxido de aluminio. Sao classificados pelas suas coloragdes
decorrente da presenca de outros elementos como éxido de cromo, 6xido de zircénio
entre outros (ARAUJO, 2018; SULLIVAN, 2000).

A estrutura de rebolos convencionais é representada pela composicao
volumétrica em relagdo ao percentual de graos, porosidade e ligante. Estas variaveis
possuem influéncia direta sobre a elasticidade e a dureza do rebolo (BERTALAN,
1997).

A obtencdo de graos abrasivos com caracteristicas controladas tornou-se
necessaria devido as exigéncias da atividade industrial. As pesquisas neste ambito
tiveram os primeiros sucessos com o carboneto de silicio e do éxido de aluminio, que
s&o os materiais abrasivos utilizados em rebolos convencionais (LINKE, 2016).

O carboneto de silicio é obtido indiretamente por meio de reag¢ao quimica de
silica pura com coque em fornos elétricos. Este tipo de abrasivo apresenta maior

dureza que os O6xidos de aluminio, sendo mais quebradico. E empregado na



45

retificacao de materiais de baixa resisténcia a tragao, porém, de elevada dureza, como
vidros, porcelanas, ferros fundidos (tratados ou nao superficialmente), plasticos,
aluminio e carbonetos (metal duro). Estes abrasivos podem ser reconhecidos pela sua
coloracao: pretos e/ou verdes, sendo esse Ultimo empregado nas afiagdes de
ferramentas de metal duro; por serem mais duros que os pretos e nao alteram a
constituicdo do metal duro (KONIG, 1989).

Dependendo do tipo de fabricacdo do oxido de aluminio, ele pode ser
classificado em fundido ou sinterizado. Obtém-se a partir do mineral bauxita por um
processo que apresenta-se em duas qualidades, segundo o critério de pureza atingida
na sua elaboragéo e de sua friabilidade (MALKIN; GUO, 2008):

Os ligantes que compdem um rebolo convencional podem ser ceramicos,
resindides ou de borracha. Os ligantes ceramicos ou vitrificados s&o as mais comuns
na fabricacdo de rebolos. Estas ligas s&o misturas de materiais como caulim, argilas
brancas e vermelhas, quartzo em po, feldspato e fundentes. Os fundentes contém
silicatos de boro e mondxido de magnésio, com o objetivo de baixar a temperatura de
queima dos rebolos, poupando tempo e combustivel no aquecimento dos fornos de
sinterizagdo. As principais caracteristicas destas ligas sdo a agressividade da
ferramenta em fungéo da estrutura porosa, elevado médulo de elasticidade, fragilidade
e suscetibilidade a impactos, resisténcia a temperatura, resisténcia quimica a dleo,
agua, fluido de corte e acidos (KONIG, 1989).

A acéo robusta da liga vitrificada requer menos material na matriz do que o
das ligas com resina ou das metalicas, para reter os cristais superabrasivos. Outra
vantagem resultante da estrutura porosa dos rebolos com liga vitrificada € o maior
fluxo de fluido lubri-refrigerante através dos poros entre os graos (JACKSON; MILLS,
2004; ROWE, 2014; SEVERIANO, 2002).

Na fabricagéo de rebolos abrasivos as ligas resindides sdo muito empregadas
e sdo obtidas através da prensagem a quente de resinas. Devido ao fato de poder se
deteriorar e perder a sua capacidade de retengdo de graos em temperaturas de
trabalho acima de 250 °C, as ligas resindides s&o menos duras e proporcionam ao
processo de retificacdo uma reducao nas forcas de corte. Outra caracteristica das
ligas resindides é que podem resistir as cargas de choque. Em contrapartida, estas

ligas sdo mais suscetiveis ao ataque quimico (KONIG, 1989).
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As ligas resindides s&o orgéanicas, fabricadas por pressdao a quente com
temperaturas relativamente baixas e apresentam caracteristicas ndo agressivas de
corte, baixa resisténcia a temperatura e estrutura uniforme. As ligas leves n&o sao
necessariamente prensadas, mas apenas misturadas na forma liquida com abrasivo
e levada a cura. Concepcgdes sobre classe e estrutura sdao muito diferentes dos
ligantes vitrificados. Ligas resindides s&o divididas em trés classes segundo a sua
resisténcia a temperatura. Esses sado: plasticos, resinas fendlicas e resinas
poliamidicas (MARINESCU et al., 2016).

O 6xido de aluminio microcristalino, necessita de um processo especial de
fabricagao (sol-gel), responsavel pelas suas caracteristicas unicas. Um sol-gel com
processo um pouco diferente usa particulas de "sementes" de alfa-alumina dispersas
no gel que resulta na formacdo de cristais de alumina submicrometricas durante o
processo de queima, seeded-gel (LINKE, 2016; MALKIN; GUO, 2008).

Os abrasivos de alumina microcristalinos SG (sol-gel ou seeded-gel),
representam um desenvolvimento mais recente na tecnologia de sintese abrasiva. O
produto final consiste em graos abrasivos com estrutura orientada aleatoriamente
compreendendo microcristais de alumina que sdo menores de 5 ym e, em alguns
casos, menores de 1 ym de tamanho. Isso € muito bom na estrutura policristalina, pois
permite a microfratura do gréos abrasivos, promovendo assim auto afiacao e geragao
continua de novas arestas de corte (KLOCKE, 2009).

O emprego de graos microcristalinos na fabricagao de rebolos, no inicio do
seu desenvolvimento, eram integralmente fabricados sem misturas de graos. Porém,
devido a sua resisténcia a fratura elevada e ao aumento do numero de gumes ativos,
a forca de corte aumentava significativamente, inviabilizando o processo.
Desenvolvimentos posteriores iniciaram uma tendéncia de empregar misturas com
outros tipos de grdos de oxido de aluminio para equilibrar as caracteristicas de
desgaste dos graos e reduzir custos de processo (KLOCKE; KONIG, 2005).

A principal caracteristica da alumina microcristalina é que tem os gréos na
forma de um conglomerado sinterizado de cristais finos medindo no maximo 1 um,
permitindo que o grdo se frature, surgindo novas arestas afiadas. A estrutura
microcristalina de um grao SG (sol-gel ou seeded-gel) confere-lhe uma forga de até
trés vezes maior em comparagdo com o grao de alumina branca eletrofundido
(STARKOQV et al., 2014).
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Os beneficios permitem que as ferramentas de alumina microcristalina sejam
usadas com vantagem em operagdes de retificagao plana em pecgas perfiladas de agos
de alta dureza. Investigagbes em laboratdrio revelaram que na retificagdo plana de
pecas de ago endurecido 100Cr6 (HRC 60) com velocidade periférica de 30 m/s, os
rebolos de sol-gel de alumina microcristalina tém a capacidade de corte préxima a das
ferramentas de CBN, isto verificado onde todos os rebolos vitrificados do mesmo
tamanho padrdo testado tinham quase o mesmo tamanho de grdo, dureza e teor
relativo de abrasivo (STARKOV et al., 2014).

A figura 2.14 apresenta a inovagao tecnoldgica dos produtos Norton (Saint-
Gobain), dos graos abrasivos seeded-gel e liga. Por volta de 1980 a Saint-Gobain
langou no mercado o grao SG (seeded-gel), em 1985 o gréo XG (Extra Sharp Grain),
em 1995 o grado TG (Targa Grain) e em 2009 o grdo NQ (Norton Quantum), este com
tecnologia de grao ceramico auto afiavel de alto rendimento e em 2015 a liga abrasiva
Vitrium 3, com até 20% maior taxa de remocao e 15% menor poténcia utilizada
(NORTON SAINT-GOBAIN, 2015).

Figura 2.14 Inovagado Tecnologica Saint-Gobain Gréo e Liga

Tecnologia de gréo ceramico auto afiavel de alto
rendimento. Multiplica a eficiéncia de corte
gragas ao seu maximo rendimento e alta
precisao.
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Fonte: adaptada de (NORTON SAINT-GOBAIN, 2015)

Abrasivos de sol-sel ou seeded-sel apresentam vantagens significativas em relagao
ao eletrofundido, particularmente em termos de vida e sdao de menor custo de
aquisicao que os superabrasivos. Quando usados corretamente podem resultar em
maiores taxas de remocao volumétrica, forcas reduzidas e temperatura de superficie

de trabalho mais baixa durante a retificagdo, podendo ser freqlientemente uma
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alternativa viavel ao invés do CBN, particularmente no custo inicial dos rebolos
(WEBSTER; TRICARD, 2004).

Os processos de desgaste (lascamento) de graos de 6xido de alumina poli e
microcristalinos podem ser comparados, abaixo na figura 2.15. No caso dos gréos
eletrofundidos (figura 2.15 a), com o aumento da forga atuante sobre o gréo, ocorrem
lascamentos de partes maiores devido a propagacao das fraturas segundo os planos
de clivagem, enquanto que no grao microcristalino a propagacgao de trincas se da nas
suas interfaces de sinterizagdo entre os micro gréos, fazendo com que os graos
mantenham suas formas por mais tempo (figura 2.15b) (JACKSON; MILLS, 2004;
NADOLNY, 2014).

Figura 2.15 Graos eletrofundidos (a) Microcristalino (b) mecanismo de desgaste dos gréos e (c)
imagens dos desgastes dos graos microcristalinos
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Verifica-se nos graos microcristalinos que se tém a predominancia de micro
desgastes com carregamentos térmicos ou mecanicos e uma frequéncia maior de
renovagao dos gumes dentro do grao. Estas caracteristicas permitem que o processo
de retificagdo consiga menores desgastes radiais de rebolos e maiores taxas de
retificacado. O processo de graos sinterizados microcristalinos sendo desgastados sao
possiveis de serem observados nas imagens microscopicas (figura 2.15c) apds
retificac&o cilindrica interna em ago 100Cr6 (NADOLNY, 2014).

A estrutura do grdo microcristalino resulta em um comportamento mais
favoravel de fratura para o processo de retificagdo comparado com gréo convencional
eletrofundido. Graos eletrofundidos possuem planos de fraturas, nos quais particulas
relativamente grandes se desprendem, sob tensao, figura 2.16. Devido a sua estrutura
microcristalina o seeded-gel ndo possui esses planos de deslizamentos. Como
resultado, apenas particulas relativamente pequenas se soltam e o grdo mantém a
aresta de corte (KLOCKE, 2009).

Figura 2.16 Comparagéo de microestrutura e propriedades de fratura do eletrofundido e
microcristalino sol-gel sinterizado

Oxide de aluminio Oxido de aluminio
eletrofundido sinterizado

Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2009)

As propriedades térmicas mais cruciais de um material de grdo sdo a sua
condutividade térmica, ponto de amolecimento da pressdo e ponto de fusdo. A

condutividade térmica é uma medida da capacidade de um material de equilibrar as
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diferengas de temperatura, ou seja, para transferir a temperatura. Se for assumido que
um gréo individual é esticado com um fonte de calor puntiforme devido a formagao de
cavacos na sua aresta de corte, se a condutividade da temperatura for boa, o calor
adicionado é distribuido rapidamente através do grao. Portanto, o aumento aplicado
na temperatura atinge o equilibrio rapidamente (KLOCKE, 2009).

Para comparar os desempenhos de rebolos, calcula-se indices como forca de
retificacao, energia especifica de retificagao, rugosidade superficial e relagdo G com
base em trabalho experimental e os resultados obtidos indicam que o rebolo de graos
microcristalinos tem uma performance melhor que os rebolos de gréaos eletrofundidos
(ERANKI; XIAO; MALKIN, 1992; SELVAKUMARAN et al., 2018).

Foi estabelecido por Lindsay, (1989), que a relagao G (relagéo entre o volume
de material removido da pega pelo volume de desgaste do rebolo) para rebolos com
composi¢des de graos microcristalinos para a retificagdo de agos endurecidos em
ensaios entre desgaste radial tem um aumento consideravel de 5 a 17,5 vezes
dependendo da taxa de retificacdo comparados com graos eletrofundidos. Com base
em experimentos num processo de retificagcao plana com rebolo de didmetro 175 mm
e velocidade periférica de 55 m/s. O grafico 2.2 mostra a taxa de remogao de material
Qw (mmi/mm.s, mm) para os rebolos de 6xido de aluminio branco eletrofundido e
microcristalino na retificacdo a seco do ago 100Cr6 com dureza 65 HRc. A relacao G
se apresentou melhor para os rebolos de dureza J e demonstra que o rebolo de graos
microcristalinos sol-gel teve melhor resultado que o eletrofundido no caso | de 467-
1011% e no J de 363-1614%.

Altas velocidades de corte e baixas taxas de remog¢ao de material levam a um
baixo impacto ambiental global, devido ao menor desgaste da ferramenta. As
velocidades periféricas de retificacdo com rebolos vitrificados aumentaram
significativamente, na década de 1980 a velocidade de 60 m/s foi considerada como
de alta velocidade. Nos anos de 1990 tornou se comum na produgao retificadoras com
velocidades periféricas de 80 m/s, nos anos 2000 a retificagdo com velocidades
periféricas de 120 m/s esteve em evidéncia e também pbde-se observar maquinas
trabalhando até com velocidades periféricas superiores a 200 m/s na industria para
retificar ferro fundido (WINTER et al., 2015) (MARINESCU et al., 2016).



51

Gréfico 2.2 Avaliagao da relagdo G com o aumento da taxa de retificagdo Q'w para rebolos compostos

apenas graos de eletrofundidos e de microcristalino sol-gel
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Fonte: Adaptado de, (LINDSAY, 1989).

No que diz respeito a selecao de rebolo vitrificado em aplicacbées em altas
taxas de remocado de material, aconselha-se usar abrasivos microcristalinos sol-gel.
Ao contrario, em baixas taxas de remocao de material deve se continuar a usar o 6xido
de aluminio. Para determinadas aplicacdes intermediarias, os abrasivos
monocristalinos podem ser vantajosos (JACKSON; MILLS, 2000).

As forgas de corte inferiores do grdo microcristalino em comparagéo com as
do eletrofundido podem ser atribuidas a formacao de oOxido liquido na fase de
deformacgéo plastica na interface de grao, pois os graos eletrofundidos exibem fraturas
transcristalinas ao longo de planos de clivagem quando submetidos a forgas. As
arestas de clivagem afiadas fornecem pouco espaco para a formagao de planos de
carregamento de forgas e é caracterizado por um linear aumento de desgaste com o
aumento da forca de retificacdo (MAYER et al., 2006).

Os efeitos das forgas tangenciais e normais para os rebolos de gréos
eletrofundidos e microcristalinos devem ser considerados, pois, quando a velocidade
de corte aumenta, ocorre uma redugao nas forgas tangencial e normal. Isto pode ser
atribuido ao fato de que o cavaco nao deformado reduz nas maiores velocidades de
corte. E observado que as forcas de retificagdo aumentam com o aumento da
profundidade de corte radial (SELVAKUMARAN et al., 2018).

No caso dos rebolos de graos microcristalinos as forgas se apresentam mais

baixas que nos de graos eletrofundidos devido ao tamanho muito pequeno do cristal
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de sol-gel que tem alta capacidade de micro fraturar-se (alta friabilidade) e dureza
mais elevada, que contribuem para a redugéo de forgas atuantes (SELVAKUMARAN
et al., 2018). O desgaste dos graos microcristalinos estéo relacionados com o sistema
de refrigeragdo durante o processo de retificagdo (MANIMARAN; KUMAR, 2013;
SELVAKUMARAN et al., 2018).

A morfologia dos cavacos bem como a condi¢ao da superficie do rebolo antes
e apos a retificacao permite formular conclusées plausiveis sobre o efeito dos
fendmenos de desgaste em rebolos com graos abrasivos sol-gel na retificagdo do ago
100Cr6 (NADOLNY; KAP, 2016).

2.3.2 Rebolos superabrasivos

Os materiais utilizados para a fabricacao deste tipo de rebolo sdo o nitreto
cubico de boro (CBN) ou diamante, de material abrasivo sintético o CBN satisfaz as
caracteristicas de um abrasivo de maneira quase ideal. O CBN é obtido através da
transformagédo alotrépica do nitreto de boro hexagonal, mediante elevadas
temperaturas e pressdes. A alta dureza do grao de CBN, juntamente com sua extrema
resisténcia ao desgaste, capacidade térmica e estabilidade quimica, permitiu que a
tecnologia de retificagdo de pegas metdlicas fosse levada a um passo a frente em
relagédo a sua situagéo convencional (LEME, 1999; MALKIN; GUO, 2008).

Em condi¢des de temperatura ambiente, o CBN apresenta-se como um dos
materiais mais duros que se conhece. Comparando com o diamante sintético o CBN
possui uma maior estabilidade térmica, uma vez que a queda da dureza do diamante
com a temperatura é tao brusca a partir dos 500 °C, que em 800 °C ela é inferior a do
CBN sob a mesma temperatura (BERTALAN, 1997).

Rebolos de CBN permitem o uso de velocidades periféricas em aplicagdes
industriais superiores a 200 m/s, para a qual apresentam melhores resultados. Outra
vantagem do CBN é o fato de ser um excelente condutor de calor. Em processo de
retificacédo uma parcela significativa do calor gerado no processo é transferida para o
abrasivo e para a ferramenta, ao invés de ser transferida ao componente usinado.
Assim, é interessante salientar que somente em torno de 20% da energia total gerada
¢ transferida como calor para a pega de trabalho (LEME, 1999; MALKIN; GUO, 2008).
A retificaggo com CBN € empregada atualmente para a usinagem de agos-
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ferramentas e aplicada mais extensivamente a outros materiais ferrosos e ligas
aeronauticas (MALKIN; GUO, 2008).

Diamante é a forma alotrépica cristalina do carbono, com estrutura cubica
compacta na forma tetraédrica, a qual apresenta fortes ligagdes entre os seus cristais.
Tal forma cristalina é instavel e passa espontaneamente para a forma hexagonal
grafita quando submetido a temperaturas elevadas (KONIG, 1989).

Diamante natural se forma em condicoes de pressao extremas e em
temperaturas elevadas, durante um longo periodo de tempo. Aproximadamente 80%
dos diamantes naturais sdo empregados na industria. J& o diamante sintético pode
ser obtido pela transformagao alotrépica do elemento carbono, através da agéo de um
catalisador sob alta presséo e temperatura (LEME, 1999).

Entre as propriedades mais relevantes do diamante sintético como material
abrasivo, deve-se citar a sua dureza extrema que nao é atingida por nenhum outro
material. O gréfico 2.3 apresenta caracteristicas de alguns materiais, a dureza Knoop
do diamante atinge valores de K100 = 7000, duas vezes maior que o éxido de aluminio
e o carboneto de silicio. A grafitizagdo do diamante inicia-se a partir de 900 °C e sua

oxidacao apds 1400°C, o que limita a aplicagcao do diamante em materiais ferrosos.

Grafico 2.3 Caracteristicas fisicas de alguns materiais
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As ligas empregadas nos rebolos superabrasivos podem ser resinoides,
vitrificadas ou metélicas (KONIG, 1989).

Ligas metalicas subdividem-se em ligas sinterizadas e as eletro-depositadas.
Ligas sinterizadas sdo predominantemente feitos de niquel. As ligas metalicas
utilizadas com superabrasivos s&o as mais resistentes ao calor, quando comparadas
as ligas de resina, e mais resistentes ao impacto, quando comparadas as ligas
vitrificadas (KONIG, 1989).

As ligas sinterizadas tem um processo de fabricagdo a partir do p6 metalico
que é misturado com os graos abrasivos. A sinterizagdo ocorre em fornos elétricos
com atmosfera levemente redutora em temperaturas que atingem até 800 °C. Apds
este processo, ocorre a fase de compactagdo em prensas hidraulicas (LEME, 1999).

Retificacdo utilizando rebolos de CBN a altas velocidades pode reduzir
sensivelmente os custos de produgcdo quando comparados com rebolos
convencionais (JACKSON et al., 2001).

Na tabela 2.1 é possivel observar as propriedades dos gréos microcristalinos
sol-gel e CBN (MALKIN; GUO, 2008).

Tabela 2.1 Propriedades do grdo Oxido de Aluminio microcristalino sol-gel e CBN

Dxido de Aluminia

Microcristalino sinterizado Mitreto Cubico de Baro
Mome (Seeded-gel) (CBMY
Composicao Quimica Al203 95-99% B ~436%

MgnFe203 0 - 5% M ~56 4%
Tamanho do Grao =1pm de ~10pum (Monaocristalinag)

até =1pm (Microcristaling)

Forma Protuso, bastante afiado Irregular, bastante afiado
Densidade 3,87g/cma 3,48g/cma

Dureza Knoop 21,5 Gpa 47 - 54 Gpa
Ductibilidade 3,7 MPa m1/2 -

Tenacidade a fratura 35-43MPam1/2 3,7 MPam1/2
Coeficiente de atrito 0,19 0,19

Coeficiente de conducio térmica 27 - 35 W/imK 240 - 1300 Wimk

Fonte: Adaptado de (MALKIN; GUO, 2008).
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Considerando a liga metalica eletro-depositada, normalmente de niquel, serve
para a fixacdo de apenas uma camada de graos abrasivos. A ancoragem dos graos
fica tao firme que estes podem até ficar 70% expostos, o que possibilita espagos
maiores para alocagdo de cavacos e agressividade da ferramenta. O processo
possibilita a fabricagado de ferramentas com perfis complicados através da confeccao
do corpo com o perfil desejado e posterior cobertura com graos de CBN (LEME, 1999;
MARINESCU et al., 2016).

Ha dois beneficios térmicos efetivos dos abrasivos de CBN comparados aos
abrasivos convencionais, primeiramente eles retificam com uma mais baixa energia
especifica e isto permite maiores taxas de remocao e também a condutividade térmica
do CBN fornece para os graos transferéncia de calor durante a retificagéo
(UPADHYAYA; MALKIN, 2004).

Conforme estudo de Bianchi et al., (2001), concluiram que mesmo sendo a
capacidade de corte dos rebolos superabrasivos de CBN superior, quando comparada
aos rebolos convencionais, eles nao podem ser aplicados a todas as operacdes de
retificacdo, como exemplo em maquinas que retificam lotes pequenos de pecas com
diferentes tipos de perfis, o tempo de troca do rebolo ou dressagem de um novo perfil

se torna inviavel.

2.4 DISCOS DRESSADORES ROTATIVOS

Rebolos de CBN vitrificados sao muito mais faceis de serem perfilados que
os rebolos resindides colados de CBN. Este tem sido um fator importante que leva a
sua utilizagao generalizada no lugar de rebolos de 6xido de aluminio convencionais
em producdo. O método preferido para a dressagem de rebolos de CBN vitrificados é
usando um disco de diamante rotativo fino, conforme ilustrado na figura 2.17. O disco
dressador rotativo tem normalmente de 100 a 150 mm de didmetro e de 2 a 3 mm de
espessura com um composto de uma camada de diamante na sua periferia, que é
produzido por eletro-deposi¢éo, deposi¢cédo quimica de vapor (CVD), galvanoplastia ou
brasagem (MALKIN; GUO, 2008). O disco dressador é rotativo com uma velocidade
vr na mesma direg&o (+) ou direcdo oposta (-) da velocidade do rebolo. E dada uma
velocidade axial transversal vq4, correspondente ao avango sq por rotacdo do rebolo,
dada pela equacao 2.12. A fim de dressar uma profundidade a; (f,4) da superficie do
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rebolo. Condigdes tipicas de dressagem utilizam relagdes de velocidades v,/ vs de
valores entre 0,4 e 0,6 na mesma diregdo (MALKIN; GUO, 2008).

S¢= T.ds.va/lVs (2.12)

Uma variavel importante na dressagem com ferramentas de dressagem
rotativas é a relagao de velocidade qq, definida como a relacédo entre a velocidade
periférica do disco dressador e a velocidade periférica do rebolo, como mostra a
equacao 2.13, para concordante o valor é positivo e para discordante o valor é
negativo (MALKIN; GUO, 2008).

qa = VilVs (2.13)

Figura 2.17 Disco dressador rotativo

Disco Dressador

Fonte: Adaptado de (MALKIN; GUO, 2008).

A partir da superposigao do rolo de dressagem e do rebolo, os diamantes de
dressagem descrevem, grosseiramente, o perfil do rebolo. A relagdo do movimento
pode ser concordante ou discordante. Com o aumento ou a reducao da velocidade
perférica do dressador se tem o incremento ou a reducao respectivamente da relacao
de velocidade de dressagem, figura 2.20. Dressagem com baixa relagédo de

velocidades e alta sobreposicdo da dressagem causa microfraturas dos gréos. A



57

relagdo de velocidade qq exerce influéncia consideravel na superficie efetiva
rugosidade do rebolo (AZIZI; REZAEI; RAHIMI, 2010).

A relagao de velocidade de dressagem superior produz menos asperezas do
rebolo enquanto para baixa relagao de velocidade crescente (para qq = +1) leva para
uma topografia de rebolos cada vez mais grossa. Esta relagado é representada no
grafico 2.4 para profundidades de dressagem f,y de 0,5 um e 0,7 um (KLOCKE, 2009).

Gréfico 2.4 Relagéo da velocidade de dressagem
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Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2009)

2.5 FLUIDOS DE LUBRI-REFRIGERAGAO

Os processos de corte e atrito envolvidos na retificacdo geram grandes fluxos
de calor, que s6 podem ser removidos em pequenas quantidades de cavacos e,
assim, podem levar a um estresse térmico consideravel na peca de trabalho e na
ferramenta. Na retificagdo, o lubri-refrigerante deve cumprir as tarefas primarias e

secundarias, as duas fung¢des principais sao (KLOCKE, 2009):
1. Reducao do atrito entre o grao abrasivo e a pega de trabalho e entre o ligante

e a peca formando um filme de lubrificacédo estavel,

2. Resfriamento da zona de contato e da superficie da peg¢a de trabalho

absorvendo e transportando calor.
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Funcdes secundarias especificas incluem:
1. Limpeza do rebolo e da peca de trabalho;
2. Transporte de cavacos do local de usinagem;
3. Aumento da resisténcia a corrosao tanto para a maquina quanto para o material
da peca de trabalho.

No processo de retificacdo, todos os componentes envolvidos, material do
grao, como o corpo, o material da peca de trabalho como o contra corpo, lubri-
refrigerante como a substancia intermediaria e ar como 0 meio ambiente, formam um
sistema triboldgico, figura 2.18. Assim, a fim de otimizar a lubri-refrigeragdo do
sistema, todos os componentes envolvidos, bem como a carga e a pressao devem ser
considerados (KLOCKE, 2009).

Figura 2.18 Sistema tribolégico de retificagéo

Sistema tribologico

Meio ambiente / / \
.i:f' /inH

Corpo do . //?T':f'

Material

Contra-corpo

Fonte: Adaptado (KLOCKE, 2009)

Além de resfriar o processo, o lubri-refrigerante também tem a funcéo de
alterar as condig¢des de atrito entre o material do grédo e o material da pega, trazendo
vantagens, e assim, diminuindo o desgaste do rebolo em geral. As propriedades
fisicas e quimicas dos lubri-refrigerantes determinam sua eficacia em contato
tribolégico (KLOCKE, 2009). Estudo de Souza et al., 2004, concluiram que o uso de
oleo integral em processos com rebolo de CBN reduz os valores de desvios de
circularidade e da taxa de desgaste do rebolo devido a sua alta capacidade de
lubrificacdo, da reducao do atrito e do aquecimento na zona de retificacao.

Ao reagir com o lubri-refrigerante no contato podem surgir camadas

intermediarias que podem ajudar a separar as superficies e reduzir o atrito. O lubri-
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refrigerante tem assim uma influéncia essencial na condi¢ao de atrito entre o corpo e
seu contra corpo e, portanto, também afeta o processo de formacédo de cavaco e
desgaste do rebolo (KLOCKE, 2009).

Oleos usados como lubri-refrigerantes podem levar a formag&o consideravel
de névoa de 6leo, especialmente em altas velocidades de corte (KLOCKE, 2009).

Considerando apenas os fatores ajustaveis (rebolos e fluidos para metais) a
relacdo G foi melhorada significativamente usando rebolos com maior concentragcéo
de graos microcristalinos sol-gel alumina ou usando emulsdo sintética contendo
extrema pressao de lubrificagdo. A energia especifica foi reduzida significativamente
pela interagcdo de rebolos microcristalinos sol-gel e emulsdo sintética contendo
lubrificantes de extrema pressédo. Usando ambos em uma retifica com rigidez, uma
condicao de retificacio foi alcangado que anteriormente era pensado possivel apenas
com rebolo superabrasivo muito duro e 6leo de corte ndo diluido (YOON; KRUEGER,
1999).

Na retificacdo a seco ocorreu elevada temperatura causada pela abrasao dos
graos do rebolo na superficie da pecga. A temperatura na zona de contato foi diminuida
como resultado da aplicagao de refrigerante (NADOLNY, 2012).

O tipo de refrigeracao e velocidades periféricas diferentes utilizadas durante a
retificacdo tem efeitos no acabamento da superficie, nas forcas de retificacdo, na
micro dureza da superficie e na tensdo residual da pegca (BEN FATHALLAH et al.,
2009)

2.6 RUGOSIDADE Sa

Geralmente a qualidade de uma superficie usinada é classificada apenas em
termos do parametro de rugosidade. Os valores podem ser expressos por Sa. O
parametro Sa consiste na média aritmética de todas as coordenadas de um perfil,
dentro de um periodo de amostragens e depois de filtrados os desvios de forma,
dentro de uma regidao (medigdo 3D). O Ra é o parédmetro semelhante porém em
medi¢ao 2D (BHARAT BHUSHAN, 2013). Conforme a figura 2.19.
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Figura 2.19 Rugosidade Sa e Ra
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Fonte: Adaptado (BHARAT BHUSHAN, 2013)

2.7 ASSIMETRIA Ssk

Assimetria € um parametro util na definicdo de variaveis com uma propagagao
assimeétrica e representa o grau de simetria da fungdo densidade, isto é, representa a
assimetria da superficie em comparagdo com uma distribuicdo ideal (BHARAT
BHUSHAN, 2013). Utilizada para monitorar os tipos de desgaste, para Ssk > 0
predominancia de picos e para Ssk < 0 predominancia de vales, indicagdo conforme
figura 2.20. Os tipicos resultados de desenvolvimento dos varios tipos de processos

de fabricagdo sdo mostrados na figura 2.21 para assimetria e curtose.

Figura 2.20 Assimetria Ssk
piz)

Zero assimetria

Assimetria positiva ] ) )
Assimetria negativa

Fonte: adaptado (BHARAT BHUSHAN, 2013)



Figura 2.21 Assimetria e Curtose por processos
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Fonte: adaptado (BHARAT BHUSHAN, 2013)
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Representa o desvio padrao da superficie em comparacdo com uma

distribuigao ideal. Permite avaliagdo ainda mais rapida do desgaste (por ser sensivel

a picos e vales que fogem da média — expoente 4), Sku > 3 presencga de picos e vales

excessivamente altos e Sku < 3 falta de picos e vales (BHARAT BHUSHAN, 2013).
Conforme mostra a figura 2.22.

Curva Gaussiana

Figura 2.22 Curtose Sku

plz}
Curtose >3

Curtose =3

_— Curtose <3

Fonte: adaptado (BHARAT BHUSHAN, 2013)
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3 MATERIAIS E METODOS

Serdo apresentados os principais aparatos e métodos experimentais
responsaveis para a aquisicdo de dados durante processo e pds-processo, que
permite avaliar o desempenho dos rebolos e os desvios de formas geométricas. Na
figura 3.1 esta o fluxograma dos assuntos abordados neste trabalho.

Os experimentos foram realizados no ambiente fabril da empresa Robert Bosch

planta de Curitiba.

Figura 3.1 Fluxograma dos assuntos abordados neste trabalho

Desempenho de rebolos de seeded-gel e CBN na retificagéo cilindrica externa
de mergulho em altas velocidades periféricas no aco 100Cr6

platd Sk
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circularidade e retitude rebolos - MEV dos rebolos retificacéo
Textura de superficie -
3D - Rugosidade Sa, . Calculo_ da
) . Poténcia de energia
Assimetria Ssk, B -
Curtose Sku e Area d retificacéo especifica de
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Fonte: autor

3.1 MATERIA-PRIMA

O aco 100Cr6 é muito usado para pequenos e médios componentes de
rolamentos, regularmente usado para outros componentes de maquinas e de sistemas
de injecdo que requerem alta resisténcia a tragdo e alta dureza. Os elementos do
material estdo apresentados na Tabela 2. Os experimentos foram conduzidos com
este material, com amostras tendo dois diferentes didmetros retificados @4,82 x 8,9
mm e @2,92 x 6,1 mm, somando 15 mm de comprimento retificado num total de 23,5

mm. Na figura 3.2 estdo indicados com linha vermelha o local a ser retificado.
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Tabela 3.1 Composi¢ao quimica do ago 100Cr6 (60 a 62HRc) - DIN 100Cr6 (1.3505), AlSI 52100
Elemento C Mn P g Si Ni Cr Mo A% Qutros
Wt (%) 098-1,10 025-045 0025 0,025  0,15-035 - 1,30-1,60 1.30-1,60 -

Figura 3.2 Peca de trabalho

Fonte: Adaptado (autor)

3.2 REBOLOS

Os testes ocorreram com dois tipos de rebolos, seeded-gel alumina e CBN. As
especificagdes estdo na tabela 3.2. A figura 3.3a mostra o rebolo de CBN que foi
produzido pela empresa Wendt GmbH em dois diferentes componentes, corpo de aco
e camada abrasiva de 8 mm de largura e a figura 3.23b mostra o rebolo de seeded-
gel com grao quantum e liga vitrium3 do fornecedor Saint-Gobain Abrasivos. A escolha
do rebolo de CBN foi devido a este ser o utilizado na linha de produgcdo desde o
desenvolvimento do processo pelo fabricante da maquina e o rebolo de seeded-gel foi

definido com base em aplicagcdes na mesma empresa.

Tabela 3.2 Caracteristicas gerais dos rebolos

Nome Rebolo "Seeded-gel” Rebolo "CBN"

Fornecedor Saint-gobain Wendt
ANQP150MBVS3 J13X.000.012-\M64-

Especificacdo técnica VR150M20/T-127

Tamanho de grios 70291 pm 65 a 85 pm

Composicdo 50% graos 25A 100% grdos J13X
50% graos SG (SMNQP)

Tipo de rebolo Rebolo reto

Dimensdes Didmetro externo 400mm

Didmetro interno 127mm
Espessura 17mm

Fonte: Adaptado (autor)
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Figura 3.3 Imagens dos rebolos - CBN “a” e seeded-gel “b”
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Fonte: Adaptado (autor)

3.3 DISCO DRESSADOR ROTATIVO

O sistema de dressagem com fuso e disco dressador conforme figura 3.4 s&o
do fornecedor Dr. Kaiser, com possibilidade de rotac&o de até 15000 rpm.

Figura 3.4 Imagem do dispositivo dressador

Fonte: Adaptado (Dr.KAISER, 2019 )

3.4 DISPOSITIVO DE FIXAGAO DA PEGA

O sistema de fixagdo da pega € composto de uma membrana de fixagdo no

lado do cabegote porta-pega e um contraponto mével, conforme mostra a figura 3.5.
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Figura 3.5 Imagem do sistema de fixagdo da pega

Membrana

Peca

Contra-ponto

Fonte: Adaptado (autor)
3.5 MEDI(;AO EM PROCESSO

O sistema processador e indicador da medicdo em processo € o ES400 da
Movomatic e utiliza como apalpador na peca de trabalho o TMP91, conforme mostra

a figura 3.6.

Figura 3.6 Imagens do dispositivo eletrénico e eletromecanico da medi¢do em processo

Fonte: Adaptado (autor)

3.6 BALANCEADOR DE REBOLO

O dispositivo M5000 do fornecedor Dittel que controla o balanceamento
automatico do rebolo e também controla o nivel de ruido durante a retifica e

dressagem, conforme mostra a figura 3.7.
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Figura 3.7 Imagem do controlador do balanceamento do rebolo

Fonte: Adaptado (autor)

3.7 REFRIGERAGAO DA PEGA

A refrigeragdo da peca foi feita com o dleo integral ECOCUT HFN 5B do
fornecedor Fuchs e o tipo do bico de refrigeragéo é o “bico de pato” conforme mostra
a figura 3.8, fixado no cabecgote porta pegca para os experimentos com rebolo de
seeded-gel e CBN. A pressao da rede é de 8 bar e a vazao de 6leo de 20 litros /

minuto.

Figura 3.8 Imagem do tipo bico de refrigeragédo da pega
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Fonte: Adaptado (GRINDAIX GMBH, 2019)

3.8 RETIFICA CILINDRICA EXTERNA

Os experimentos foram executados utilizando uma Retifica Cilindrica Externa
marca Bahmueller modelo XPRO-HGS com comando CNC 840D da Siemens,

sistema de alimentagao automatico e velocidade periférica do porta rebolo de até 120
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m/s (figura 3.9). Este equipamento é utilizado para a fabricagdo do pino do induzido,

componente do injetor “CRIN”.

Figura 3.9. Imagem da Retifica Cilindrica Externa

/. _ <> BAHMOLLER

" o5 BiMUEr =

Fonte: Adaptado (autor)

3.9 DISPOSITIVO PARA OBTENGAO DA POTENCIA DE RETIFICAGAO

Para gravagao dos valores de poténcia (Kw) no processo de retificagao foi
utilizado o equipamento FIS (Field Instrumentation System), conectado ao motor de
acionamento do rebolo. Este equipamento também controlou o movimento do
cabecote porta-rebolo durante a retificagdo e esta apresentado na figura 3.10 e onde
€ possivel observar cada um dos ciclos de retificagdo monitorados, conforme figura
3.11.

Figura 3.10 Equipamento FIS (fornecedor Saint-Gobain)

Fonte: Adaptado (NORTON SAINT-GOBAIN, 2015)



Figura 3.11 Poténcia de retificagdo (KW)
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3.10 MEDIGAO DE ERROS DE FORMAS GEOMETRICAS

Figura 3.12 Posicdo de medigao de formas geométricas

Fonte: Adaptado (autor)
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Para as medi¢des dos erros de formas geométricas, desvios de circularidade e
retitude, foi utilizado o equipamento de medigdo MFU100 da Mahr. Foram examinadas
as circularidades no meio e nas extremidades no didmetro 4,7mm (figura 3.12a) e a
retitude em 4 posigdes distanciadas a cada 90°, conforme apresentado na figura
3.12b. Para ajuste do equipamento foram utilizadas as seguintes condigdes: -
apalpador de esfera didmetro 0,5mm; - filtro polar 50 UPR e Gauss 50%; - filtro linear

0,8mm e Gauss 50%; - Intervalo polar 0,1°; - intervalo linear 0,005mm; - método de



69

3.11 MEDIGAO OTICA 3D

Para as medi¢gdes dos parametros de rugosidade foi utilizado um sistema de
medicdo otica 3D Alicona Infinite Focus SL (figura 3.13). Foram realizadas as
medi¢gdes de topografia 3D e anisotropia da textura dos componentes retificados.
Foram avaliados os parametros de altura Sa, de amplitude e forma Ssk e Sku e
funcional Sk que esta relacionado a quantidade de rugosidades que forma o “platd”,
numa area de 1000 um por 500 ym, conforme mostra a figura 3.14.

Por meio de variagdo de foco do instrumento, € possivel realizar o
escaneamento de toda superficie do componente. Assim cria-se um modelo 3D por
meio da sobreposi¢cdo dos planos de dados coletados durante a medigdo. Com base
no modelo gerado, extrai-se informagdes como forma, rugosidade, anisotropia de
textura e entre outros. A amplitude de superficies que podem ser medidas é quase
ilimitada, garantidas pelo foco do feixe de luz. Para assegurar medicbes com
resolugdes adequadas, o instrumento possui 4 opg¢des de amplificagdes (5 x, 10 x, 20
x e 50 x). Para uma magnificagéo de 50x, é factivel adquirir rugosidade menores que
Ra 0,03 um. Foi usada a ampliagdo de 20x e a area definida por 1000 ym x 500 pm
com resolugéo vertical 40nm (BRUKER ALICONA, 2019).

Figura 3.13 Imagem do equipamento Alicona Infinite Focus SL
=

Fonte: Adaptado (autor)
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Figura 3.14 Posigado de medigdo de textura da superficie

Fonte: Adaptado (autor)

O Lc 800 pm foi o filtro utilizado com o objetivo de eliminar a parte da ondulagao
para que o valor do perfil de rugosidade obtido seja o mais correto. A figura 3.15
mostra o comprimento do perfil utilizado, o Ra minimo e o Ra maximo. Entretanto foi
utilizado o parametro Sa, por ser mais confiavel pois € um parametro tridimensional.
A figura 3.16 mostra a resolugao vertical quando se utiliza a objetiva com aumento de
20 vezes, definicdes conforme a norma ASME B46.1-2002 e demais informagdes
conforme 1ISO 11562.

Figura 3.15 Imagem do filtro utilizado

Ra min Ra max Lc Profile length
" 0.02pm . B0um 0. 4mm
0.02pm - 0.1um | 250pm 1.25mm
@ 2pm i 200um a4mm
2pm 10pum | 2500um 12.5mm
10pm | 20Lm 8000uUm T 40mm

Fonte: Adaptado (autor)

Figura 3.16 Imagem da resolugéo vertical

Ra ~Rz Vertical Resolution Objective

Spm 30pm <2um Sx*, 10x, 20x, 50x, 100x
i 1pm ‘ BLm < 400nm 10x, 20x, 50x, 100x .
0.5pum 3um < 200nm 10x*, 20x, 50%, 100x
l 0.1pm l 0.6um < 40nm 20x*, 50x, 100x

< 20nm S0x*, 100%

Fonte: Adaptado (autor)
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3.12 MEDIGAO DIMENSIONAL

Para o acompanhamento da medi¢cao de didmetros foi utilizado o equipamento
Z-Mike 1200 com sistema de leitura a laser (figura 3.17). Este equipamento possui alto
desempenho para utilizagdo em laboratério ou na fabricagdo, de alta precisdo e
repetibilidade.

Figura 3.17 Imagem do Z Mike

Fonte: Adaptado (autor)

3.13 MICROSCOPIO OTICO

Para obtengao de imagens dos rebolos foi utilizada a maquina de medig¢éo 6tica
de ferramentas TECSART. E um sistema 6ptico composto por cadmara de video e
lentes para capturar e ampliar detalhes e especificagdes do material. Capaz de gravar
e integrar fotos e detalhes técnicos, conforme mostra a figura 3.18.
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Figura 3.18 Medigéo otica TECSART

Fonte: Adaptado (autor)

3.14 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

Para a avaliagdo das condi¢cdes dos rebolos de CBN e seeded-gel apds os
experimentos a Q'w 200 mm3®/mm.min e Vs de 80 m/s, houve o exame destrutivo dos
rebolos e foi utilizado o MEV FEI Quanta 200 para a obtengdo das imagens para a
analise. As imagens obtidas para ambos os rebolos permitem com aumento de 100x,
200x, 1000x e 2000x, porém para efeito de comparacéao entre os rebolos foi utilizado
0 mesmo aumento. A ideia foi utilizar a caracterizagdo das imagens da superficie dos

rebolos para ajudar no entendimento do tipo de desgaste abrasivo ocorrido.
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3.15 PARAMETROS DE RETIFICAGAO

Para a retificacdo das pecgas foi planejada uma sequéncia de mergulhos de
retificac&o, iniciando com desbaste (removendo 75% do sobremetal), onde foram
utilizadas variagdes na taxa de remogao especifica de material (Q'w) de 100, 150 e
200 mm3*/mm.min, baseados nos parametros utilizados por Bianchi et al., (2001). Na
sequéncia vieram avangos de acabamento e acabamento fino etapas que foram
controladas pelo Movomatic para garantia dimensional. Demais informagdes sao
mostradas na tabela 3.3. As 100 pecgas foram colocadas em sequéncia num suporte

identificado com o numero do experimento.

Tabela 3.3 Parametros de retifica

Sequéncia Descrigdo Remot;ﬁo de Valores Unidade
material (%)
Sobre material 100% 0,12 mm
Inicio posicdo desbaste 0,30 mim
Avanco de desbaste 66 | 100 | 13,2 |mm/min
Mergulho 1 v ' ! '
=redhe Q'w taxa remogéo esp mat 15.0% 100 (150,0 200 |mm*mm.min
Inicio posicéo de acabamento 1 0,03 mim
M lho 2 9 !
eretihe Avanco de acabamento 1 1.7% 08 mm/min
Inicio posicdo de acabamento 2 0,016 mim
Mergulho 3 0 ’
srewhe Avanco de acabamento 2 1,5% 03 mm/min
Inicio posicéo de acabamento 3 0,007 mim
Mergulho 4 0 '
eretine Avanco de acabamento 3 2,5% 0,12 mm/min
Inicio posicéo acabamento fino 0,004 mm
Mergulho 5 0 !
sretine Avanco de acabamento fino 3,3% 0,06 mm/min
Rotacéo da peca (concordante) 980 1/min
Didmetro final 4 700+0,001 mim
Comprimento da peca a retificar 15 mim

Fonte: autor

3.16 PARAMETROS DE DRESSAGEM

Os parametros de dressagem nao foram alterados para quaisquer dos testes

e foram utilizados os dados conforme a tabela 3.4.



74

Tabela 3.4 Pardmetros de dressagem

Descrigédo Dados Unidade
Fornecedor do fuso Dr. Kaiser

Fornecedor do disco dressador Dr. Kaiser

Tipo do disco dressador Disco galvanico
Tamanhao e tipo do gréo D91

Didmetro do disco dressador 120 mm
Largura do disco dressador 0.8 mm
Taxa de avanco 65 mm/min
Rotacéo do rebolo na

dressagem 3800 1/min
Rotacéo do dressador

(concordante) 4600 1/min
Incremento de dressagem 1 0,002 mm
Incremento de dressagem 2 0,001 mm
Frequencia de dressagem 50 pecas

Fonte: autor

3.17 ESTRATEGIA DOS TESTES

Visando a realizacdo deste trabalho, foram variados os tipos dos rebolos,
seeded-gel e CBN, as taxas de remocgéo especificas de material (Q'w) de 100, 150 e
200 mm3*/mm.min, baseadas nos limites utilizados por Bianchi et al., (2001) e as altas
velocidades periféricas de 60, 70 e 80 m/s, pois sao as possiveis para ambos os tipos
de rebolos. Esta combinagdo mostra a quantidade de 18 experimentos que foram
planejados, conforme mostra a tabela 3.5. Cada experimento foi executado da

seguinte maneira (fluxograma no apéndice A):

1 Dressagem;

2 Retificacdo de 50 pecas;

3 Dressagem;

4 Retificacdo de 50 pecas;

5 Mudanca dos parametros para o proximo experimento.

Em cada experimento, como a maquina tem medicao em processo, foi anotado
o valor da posicdo do eixo x na primeira e na ultima peca de cada intervalo de
dressagem, para se conhecer o valor do desgaste do rebolo para o lote de 50 pecas.
Estes valores estéo registrados nas tabelas do Apéndice B, cota maquina inicio e cota
magquina final. Esta estratégia foi repetida para os dois intervalos de dressagem para
cada teste, também foi registrado separadamente para cada teste com o equipamento
FIS o valor de poténcia de retificagcao para cada peca. Foi definido a frequéncia de
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dressagem de 50 pecas devido ao total de pecgas disponiveis para os experimentos,
custos de manufatura e tempo para a realizacdo dos experimentos.

Nos apéndices C e D estao apresentados os valores de média da relacéo G,
poténcia, energia especifica de retificagdo e desempenho de retificagdo para cada um

dos experimentos.

Tabela 3.5 Sequéncia dos experimentos

Namero do Sequencia Velocidade Q'w Rebolo Quantidade Frequencia de Quantidade de
experimento Periférica (m/s) (mm3/mm.min de pecas dressagem dressagens
1 1 60 100 CBN 100 50 2
2 4 60 150 CBN 100 50 2
3 7 60 200 CBN 100 50 2
4 2 70 100 CBN 100 50 2
5 5 70 150 CBN 100 50 2
6 8 70 200 CBN 100 50 2
7 3 a0 100 CBN 100 50 2
8 6 80 150 CBN 100 50 2
9 9 a0 200 CBN 100 50 2
10 10 60 100 "Seeded-Gel" 100 50 2
11 13 60 180 "Seeded-Gel" 100 50 2
12 16 60 200 "Seeded-Gel" 100 50 2
13 11 70 100 "Seeded-Gel" 100 50 2
14 14 70 180 "Seeded-Gel" 100 50 2
15 17 70 200 "Seeded-Gel" 100 50 2
16 12 80 100 "Seeded-Gel" 100 50 2
17 15 80 150 "Seeded-Gel" 100 50 2
18 18 80 200 "Seeded-Gel" 100 50 2

Fonte: autor

3.18 ESTRATEGIA DE EXAMES DAS AMOSTRAS

Foram separadas para exame em laboratério 540 amostras de pecas. Em cada
um dos 18 experimentos foram segregadas 15 pegas de cada intervalo de dressagem,
totalizando 30 pecas de cada, o numero de sequéncia de cada peca do experimento
retirado para exame consta na tabela 3.6. Das caracteristicas examinadas foram
obtidos graficos onde cada ponto esta representado pela média das 30 pecas e

também pela disperséo com o intervalo de confianga de 95%.

Tabela 3.6 Amostras para exame de erros de formas e textura

Intervalo de Pegas para exame Quantidade
dressagem (pecas)
1 1 5 8 12151822 26 29 33 36 40 43 47 50 15
2 1 5 8 121519 22 26 29 33 36 40 43 47 50 15
Fonte: autor
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3.18.1 Estratégia de exame no MEV

O ultimo teste realizado com cada rebolo foram os experimentos numero “9”
para o rebolo de CBN e o numero “18” para o de seeded-gel, ambos na velocidade
periférica de 80 m/s e taxa de remocao especifica de material de 200 mm3/mm.min,
isto é, na maior velocidade periférica e maior taxa de remocé&o especifica de material
definidos nos parametros de processo. Apds os experimentos citados os rebolos néo
foram dressados e para a analise no MEV foi necessario exame destrutivo dos
mesmos. Conforme a figura 3.19, a regido da area 1, na extremidade do rebolo onde
nao ocorreu o contato com a pega foi considerada como “apds dressagem”, pois é
uma regido que ndo estava sujeita aos mecanismos de desgastes abrasivos e na
regiao da area 2 de cada rebolo onde houve o contato com a pega, foi considerada
como “apos retificar 50 pegas” onde foram estudados os mecanismos de desgastes.

Isto porque foram utilizados somente um rebolo de cada material para o estudo.

Fonte: autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ERROS GEOMETRICOS DA PEGA

Segundo Shaw (1994), uma unica pega de trabalho nunca é perfeitamente
cilindrica, uma vez que pode apresentar erros de circularidade e retitude, que séo as
principais causas dessa situagdo cilindrica ndo perfeita. Desvios devem ser mantidos
sob certas tolerancias, especialmente no caso de fabricacdo de eixos. Altos valores
podem levar a ruidos excessivos, vibragdes e falhas nos componentes (Singh et al,
2014).

4 1.1 Circularidade

E de extrema importancia para o processo de retificagdo que os valores de
circularidade estejam conforme as especificagbes do projeto. Os valores obtidos no
processo de retificacdo estdo relacionados com as condicbes adotadas, as
perturbagdes da maquina e da fixagdo da peca (WANG, 2008). Estudos de Singh,
Kumar e Goyal, (2014) concluiram que em componentes mecéanicos, 0 excesso de
ruido, as vibracdes e as danificacbes podem ser causadas pelo valor excessivo da
circularidade.

Os valores de circularidade para o rebolo de CBN e seeded-gel estdo
apresentados no grafico 4.1 em fungao da velocidade periférica em diferentes taxas
de remocao especificas de material. Para o rebolo de CBN em todas as taxas de
remocao especificas de material, com o aumento da velocidade periférica ha uma
tendéncia de se reduzir o desvio de circularidade e dispersao com isto aumenta o
indice de confianca das amostras. A velocidade periférica apresenta maior influéncia
que a taxa de remocéao especifica de material no desvio de circularidade, como pode
ser observado nos gréaficos 4.1a, 4.1b e 4.1c. O menor desvio de circularidade foi
verificado no gréafico 4.1a na velocidade periférica de 80 m/s, isto €, na menor remogéao
de material por rotagao do rebolo, obtendo com isto uma menor espessura de cavacos
que se alojam nos poros do rebolo, néo riscando a superficie da pega e mantendo o
seu perfil circular.



78

Para o rebolo de seeded-gel, valores de médias e intervalos de confianga
apresentaram valores similares independentemente da taxa de remocao especifica de
material e velocidades periféricas, como mostram os graficos 4.1d, 4.1e e 4.1f.

Numa analise comparativa a 60 m/s o rebolo com abrasivos de seeded-gel se
comportou melhor que o de CBN, devido as caracteristicas dos gréos abrasivos,
considerando média e intervalo de confianca em todas as taxas de remocao
especificas de material. Aumentando-se a taxa de remogao especifica de material se
reduz a diferenca do desvio de circularidade entre os rebolos,

Na velocidade periférica para 70 m/s ocorre uma tendéncia favoravel para o
rebolo de CBN e o erro de circularidade se apresenta menor, porém ainda superior ao
apresentado pelo rebolo de seeded-gel. Na velocidade periférica de 80 m/s e taxa de
remogao especifica de material de 100 mm3®/mm.min, nota-se o melhor resultado para
o rebolo de CBN. Nas velocidades periféricas mais elevadas o rebolo de CBN retifica

com menor esforgo de corte, menor vibragao e valores de circularidade mais baixos.

Grafico 4.1 Desvios de Circularidade (X+1C95%) (um)
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Fonte: Autor



4.1.2 Retitude

Os valores de retitude para o rebolo de CBN e seeded-gel estdo apresentados

no grafico 4.2 em fungéo da velocidade periférica em diferentes taxas de remogao

especificas de material. Foi verificado o valor de maior média 0,225 ym para o rebolo

de CBN a 150 mm®/mm.min a 80 m/s, conforme mostra o grafico 4.2b. Este valor de

retitude é ainda relativamente baixo devido a quantidade de pecas retificadas em cada

intervalo de dressagem. O intervalo foi de 50 pegas retificadas e com isto ndo ocorreu
a degradacéao do perfil do rebolo.

Grafico 4.2 Desvios de retitude (X£IC95%) (um)
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Retitude em especificagbes de projetos dificilmente tem valores inferiores a 1
um. Esta caracteristica foi medida para todas as combinagdes de parametros
empregadas e os resultados atenderam esta condigdo. Portanto, ambos os tipos de

rebolos podem ser empregados nas condi¢gdes testadas para atender as exigéncias
de tolerancias de retitude.

4.2 CARACTERIZAGAO DA TOPOGRAFIA 3D DA PEGA

4.2.1 Rugosidade Sa

Os valores de rugosidade Sa estdo apresentados nos graficos 4.3 em fungao
da velocidade periférica em diferentes taxas de remocao especificas de material. Esta
relacionado com o controle do processo / qualidade, como é média, € considerado

estavel pois nao é influenciado por picos ou riscos.

Grafico 4.3 Comparagéao da rugosidade Sa (X+IC95%)
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Fonte: Adaptado (autor)



81

Em todas as condicdes testadas os resultados com o rebolo de CBN apresentaram
valores mais baixos que os obtidos com o rebolo de seeded-gel. Conforme Konig,
(1989), o CBN possui a elevada dureza do grao, estabilidade térmica e quimica e boa
condutividade térmica. Estes fatores contribuem para um melhor acabamento da
superficie retificada.

Para ambos os rebolos ha uma tendéncia de com aumento da velocidade
periférica, a redugéo dos valores de Sa. De acordo com King e Hahn, (1986), isto se
deve a menor espessura dos cavacos arrancados que tendem a ser removidos de
forma mais suave, sendo mais facilmente alojados nos poros da ferramenta, néo
danificando a superficie usinada.

A sequéncia de processo para os experimentos foi: desbaste, acabamento 1, 2
e 3 e acabamento fino. As variagoes de taxas de remocgao especificas de material
ocorreram somente no desbaste, por este motivo os resultados de Sa sao similares

para todos os experimentos.

4.2 .2 Assimetria Ssk

Os valores de assimetria Ssk obtidos estdo apresentados no grafico 4.4 em
funcdo da velocidade periférica em diferentes taxas de remocao especificas de
material.

Para o rebolo de CBN em todas as taxas de remog¢éao especificas de material
ocorreram predominancia de vales na caracterizagao da topografia da superficie, isto
€, assimetria negativa. Para o rebolo de seeded-gel na velocidade periférica de 60 m/s
nas taxas de remocao especificas de material de 100 e 150 mm3/mm.min ocorreram
também a predominéncia de vales, entretanto nas demais condigdes avaliadas
ocorreu a predominancia de picos na caracterizacdo da superficie. Superficies com
picos elevados tendem a se desgastar mais rapidamente podendo causar aumento
de folga entre os componentes mecanicos.

Com os experimentos foi constatado que para ambos os rebolos, com o
aumento da velocidade periférica, aumenta a quantidade de picos na caracterizagao
da superficie. Para o rebolo de seeded-gel esta constatagdo € mais evidente. Esta
tendéncia nos resultados também foi verificada nos estudos sobre retificacido com aco
100Cr6 realizados por Waikar e Guo, (2007). Além disso, concluiram que tamanho,
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forma e espagamento dos grdos abrasivos sdo decisivos para os resultados das

topografias das superficies.

Grafico 4.4 Comparagao da assimetria Ssk (Xt 1C95%))
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Fonte: Adaptado (autor)

4.2.3 Curtose Sku

Os valores obtidos para curtose Sku estdo apresentados no grafico 4.5 em
funcdo da velocidade periférica em diferentes taxas de remogao especificas de

material.



83

Para todos os experimentos ocorreu a predomindncia de picos e vales
excessivamente altos na textura topografica da peca. O grafico 4.6 mostra um
exemplo de curva de Abbott-Firestone obtida com o equipamento Alicona Infinite
Focus SL. Para o rebolo de CBN observa-se que Svk > Spk, enquanto que para o
rebolo de seeded-gel Spk > Svk. Isto se deve ao perfil de corte (protusdo dos graos)

e das caracteristicas dos graos abrasivos de cada um dos rebolos empregados.

Grafico 4.5 Comparagéo de curtose Sku (X+IC95%)
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Fonte: Adaptado (autor)



Grafico 4.6 Curva de Abbott-Firestone para rebolos de CBN e seeded-gel
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Fonte: Adaptado (autor)

4.2 .4 Parametro funcional Sk

Como é possivel observar na figura 4.1, tem-se imagens de textura 3D dos
rebolos de CBN e seeded-gel sob as mesmas velocidades periféricas e taxas de
remogao especificas de material. Foram retificados dois lotes de 50 pegas e estas
imagens correspondem a ultima pecga da segunda sequéncia apds dressagem para
cada um dos rebolos avaliados.

O platé (Sk) é formado pelas alturas de rugosidades que n&o sao consideradas
vales nem picos, as quais sao a base que suporta o desgaste mecéanico das pegas
em contato. Conforme o grafico 4.6, sdo aproximadamente 80% de todas as
rugosidades e estdo entre os pontos Smr1 e Smr2.

Nadolny, (2015), relatou que quando a porcentagem das alturas das
rugosidades que formam o platé sdo maiores que 40% os componentes mecanicos
apresentam resisténcia ao desgaste devido as alturas das rugosidades serem

similares, ha maior area de contato entre os componentes.
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Figura 4.1 Comparacgao de texturas das pegas
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Fonte: Adaptado (autor)

4.3 Analise MEV dos rebolos CBN e seeded-gel

A figura 4.2 contém imagens obtidas do rebolo de CBN. A figura 4.2a contém
indicagbes de area 1 e area 2. A regiado indicada como éarea 1, esta localizada na
extremidade do rebolo e ndo tem contato com a pega durante o processo de
retificacéo. A regido indicada como area 2 é a que esta sujeita ao contato da pega
com o rebolo e consequentemente neste local ocorre o desgaste do rebolo durante a
retificacao. Esta apresentado na figura 4.2b o detalhe de gréos abrasivos, liga e poros

da regido da area 1.

Fonte: autor
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A figura 4.3 contém imagens do rebolo de seeded-gel. Estdo apresentadas na
figura 4.3a, as indicacbes de detalhes das areas 1 e 2. A area 1, localizada na
extremidade do rebolo, local que nao ocorre o contato da pega com o rebolo. A area
2 € a regido que esta sujeita ao contato com a peca e onde ocorre o desgaste. Na
figura 4.3b, que é o detalhe da area 1, € possivel observar os gréos abrasivos, liga e

poros do rebolo.

Figura 4.3 Imagens rebolo de seeded-gel, a) aumento 100x e b) aumento 1000x.

Ha By > Area 1

-

Fonte: autor

Com as imagens das Fig. 4.2b e Fig. 4.3b dos rebolos de CBN e seeded-gel
respectivamente, € possivel se ter um entendimento das condigdes dos rebolos antes
do inicio da retificacdo das pecgas.

As imagens da figura 4.4 correspondem a area 2 do rebolo de CBN apds
retificar as 50 pegas na taxa de remogé&o especifica de material de 200 mm?®/ mm.min
e velocidade periférica de 80 m/s. Nas imagens das figuras 4.4b e 4.4c pode se
observar que os graos abrasivos sofreram o desgaste pelo corte, isto €, ocorreu
desgaste esperado em um processo de retificagao estavel. Entretanto, na figura 4.4d
€ possivel observar que ha uma pequena quantidade de material da peg¢a impregnado
no rebolo, este tipo de arrastamento de material da peca ndo foi comum para este tipo
de rebolo.



87

Figura 4.4 Imagens rebolo de CBN, a) aumento 200x, b) e ¢) aumento 1000x, d) aumento 2000x.

Fonte: autor

A figura 4.5 apresenta as imagens da area 2 (onde ocorreu desgaste abrasivo)
apos retificar as 50 pegas na taxa de remocgado especifica de material de 200
mm?3/mm.min e velocidade periférica de 80 m/s para o rebolo de seeded-gel.

Conforme Nadolny, (2015), estudos com o ago 100Cr6, no grao microcristalino
a propagacgao de trincas se da nas suas interfaces de sinterizagdo entre os micro
graos, fazendo com que os grdos mantenham suas formas por mais tempo. O
enfraquecimento dos vértices de grdos abrasivos de seeded-gel é causado pelo
desgaste e ocorre como resultado de varios fendmenos como o atrito entre a peca e

0 grao abrasivo, o escoamento plastico do grao abrasivo, a alta temperatura e
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pressdo, a desintegragdo do grao abrasivo devido a difusdo térmica e ao impacto
mecanico, da reagdo quimica entre o material abrasivo e o material da peca a

temperaturas elevadas e na presenca de fluidos de retificagao.

Figura 4.5 Imagens rebolo de seeded-gel, a) aumento 100x, b), c) e d) aumento 1000x.

W - .:'-- A ...\i g __..I’_. .--.' » b ' p ‘ﬂ 73

Fonte: autor

Na imagem 4.5b, pode se observar que os graos abrasivos sofreram o desgaste
pelo corte, isto é, ocorreu o desgaste por microlascamentos de graos que é o tipo de
desgaste esperado para o rebolo. Pois mostra a friabilidade, que é a capacidade do
grao abrasivo se romper e da renovagao das arestas de corte. No entanto residuos

de material da pega ficaram impregnados no rebolo.

w3
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A ilustragao da figura 4.5c apresenta o desgaste por fadiga e termo-fadiga,
deixando o grao abrasivo plano devido ao deslizamento entre rebolo e a peca.

Também é possivel observar na figura 4.5d que ocorre o desgaste por fadiga e
termo-fadiga, gerando graos planos com residuos de cavacos impregnados no rebolo
pelo arrastamento de material. Conforme estudos de Madopothula, Nimmagadda e
Lakshmanan, (2018) utilizando o material 100Cr6, enquanto o desgaste durante o
processo for por microlascamentos de grdos no rebolo de sol-gel ndo ocorrera a
formacao de camada branca na superficie. Na mesma direcio estudos de Webster e
Tricard, (2004) e Nadolny e Kaplonek, (2013), concluiram que a geracao de desgastes
planos em gréos abrasivos de sol-gel leva a transformagao do mecanismo dominante
desde o arrastamento até o deslizamento de material, 0 que ocasiona um aumento
repentino na poténcia de retificagdo. O desgaste plano ocorre devido ao excesso de
taxa de remocado especifica de material, causando a fadiga térmica. Com esta
solicitagao que o rebolo apresenta aumenta o desgaste radial da ferramenta (BIANCHI
et al., 2001).

4.4 RELAGAO G DE RETIFICAGAO

O valor da relagao G é definida como a razdo do volume de material removido
da peca pelo volume de desgaste do rebolo, isto €, aumenta com a diminuigdo do
desgaste do rebolo. O grafico 4.7 mostra a comparagao da relagao G entre os rebolos
de seeded-gel e CBN em fungdo da velocidade periférica em diferentes taxas de
remogao especificas de material, cada ponto do grafico € a média de duas relagdes
G de cada sequéncia de 50 pecas retificadas para cada experimento.

Pode se observar que para os rebolos de seeded-gel e CBN, ao incrementar a
velocidade periférica também ha uma tendéncia de ocorrer o incremento da relagéo
G de retificagao.

Nas taxas de remocéo especificas de material de 100 e 150 mm®/mm.min, em
todas as velocidades periféricas o rebolo de seeded-gel obteve melhor relagdo G que
o rebolo de CBN (graficos 4.7a e 4.7b). Na taxa de remogéo especifica de material de
150 mm3*mm.min a 80 m/s, em termos de relacdo G ocorreu a melhor condi¢ao de

trabalho com o rebolo de seeded-gel, aproximadamente 4 vezes maior do que com o
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rebolo de CBN. Isto aconteceu devido a elevada capacidade de suportar cargas
mecanicas e térmicas da liga abrasiva “Vitrium3” e também das micro-fraturas que
ocorrem com os graos abrasivos seeded-gel Norton Quantum.

Na taxa de remocao especifica de material de 200 mm3*/mm.min a 80 m/s
(grafico 4.7c), pode se observar que o rebolo de CBN tem um valor da relagéo G de
150% maior que o rebolo de seeded-gel. No rebolo de seeded-gel ocorreram desgaste
por deformagado plastica e desgaste por fadiga e termo-fadiga. Nesta condi¢cdo o
rebolo de CBN tem capacidade prolongada de corte e a sua alta condutividade térmica

colabora no sentido de reduzir a elevagéo excessiva da temperatura.

Grafico 4.7 Comparagéo de relagéo G

(2] [0]
Relagdo G Relacao G Relagao G
85 85 85
-8=CBN 100 mm?/mm.min =8=CBN 150 mm?3/mm.min ~#=CBN 200 mm?/mm.min
75 75 75
~8=5G 100 mm?/mm.min ==5G 150 mm3/mm.min ~=5G 200 mm?/mm.min
65 65 65
0 0 0
2 55 255 2 55
A AW )
& 3 &
45 2 45 45
o o o
35 35 35
25 25 25
15 15 -—__/ 15
5 5 5
60 70 80 60 70 80 60 70 80
Velocidade Periférica (m/s) Velocidade Periférica (m/s) Velocidade Periférica (m/s)

Fonte: Autor
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4.5 POTENCIA DE RETIFICAGAO

As poténcias de retificagdo estdo apresentadas nos graficos 4.8a a 4.8i em
funcdo da velocidade periférica em diferentes taxas de remocao especificas de
material. S&o apresentados valores médios obtidos para as 100 pecas de cada
experimento. Estes se mantiveram estaveis com pequena variacdo para as pecas
retificadas.

E possivel observar que com o aumento da velocidade periférica, utilizando a
mesma taxa de remocao especifica de material, aumenta-se também as poténcias de
retificacdo (graficos 4.8a, 4.8b e 4.8c). Durante os avangos de desbaste foram
removidos 75% do sobremetal das pecas, nesta etapa da retificacdo ocorreram picos
de poténcia em todos os experimentos. Estes picos foram maiores para o rebolo de
seeded-gel nas mesmas condigdes de velocidade periférica e taxa de remogéao
especifica de material. A estrutura, o tamanho, o tipo de gréo abrasivo e os parametros
de retificagdo tem grande influéncia na poténcia de retificacdo. Nas mesmas
condigbes o rebolo de CBN exige menor poténcia de retificagdo que o rebolo de
seeded-gel devido as condig¢des triboldgicas entre o rebolo e a pega. Apresentando
também menor possibilidade de arrastamento de material, deslizamento e aderéncia
de material no rebolo, conforme explorado no estudo de Webster e Tricard, (2004).

Para as avaliagdes nas mesmas velocidades periféricas foi possivel observar
que durante a etapa de desbaste, quanto maior a taxa de remocao especifica de
material maior também a poténcia de retificagdo. Durante o acabamento e
acabamento fino, onde nao foram alteradas as taxas de remocao especificas de
material, o valor da poténcia de retificagdo nao se alterou (graficos 4.8a, 4.8d e 4.8h).

A opcgao pela utilizagdo de um rebolo mole de seeded-gel, como usado neste
trabalho, permite a manutencdo das poténcias de retificacdo e dos valores de
rugosidade estaveis durante a usinagem pela liberagdo e renovagéo constante de
arestas de corte de graos abrasivos. Segundo Bianchi et al, (2001), o aumento de
poténcia de retificagédo resulta do desgaste dos graos abrasivos e da capacidade de
retencdo do ligante. Todavia, isto leva a uma queda da relagdo G, devido ao maior

desgaste do rebolo.



Grafico 4.8 Poténcias de retificagdo (valor médio)
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4.6 ENERGIA ESPECIFICA DE RETIFICAGAO

Energia especifica de retificagao (U) é dada pela razdo entre a poténcia de
retificacédo (P) e a taxa de remogé&o de material (V'w).

E possivel observar no gréfico 4.9 valores de energia especifica de refiticagéo
em fungado da velocidade periférica em diferentes taxas de remocgéo especificas de
material.

Na taxa de remocdo especifica de material de 100 mm®*mm.min, com o
aumento da velocidade periférica (vs) também ocorre o0 aumento da energia especifica
de retificagéo (U), de 60 m/s para 70 m/s em aproximadamente 22% e de 70 m/s para
80 m/s em aproximadamente 11%, em todas as velocidades periféricas o rebolo de
seeded-gel tem energia especifica de retificagdo maior que o do rebolo de CBN em
aproximadamente 25%, devido a maior poténcia de retificacao (grafico 4.9a).

A energia especifica de retificacdo na taxa de remocgéo especifica de material
de 150 mm3®/ mm.min esta apresentada no grafico 4.9b. Pode-se observar que com o
incremento da velocidade periférica (vs) também ocorre o incremento da energia
especifica de retificagao (U), de 60 m/s para 70 m/s em aproximadamente 15% e de
70 m/s para 80 m/s em aproximadamente 23% e que em todas as velocidades
periféricas o rebolo de seeded-gel tem U maior que o do rebolo de CBN em
aproximadamente 25%.

No grafico 4.9¢ na taxa de remogao especifica de material de 200 mm?®*/ mm.min
pode-se observar que com o incremento da velocidade periférica (vs) também ocorre
o incremento da energia especifica de retificagdo (U), de 60 m/s para 70 m/s em
aproximadamente 15%, o mesmo incremento ocorre de 70 m/s para 80 m/s e que em
todas as velocidades periféricas o rebolo de seeded-gel tem U maior que o do rebolo
de CBN em aproximadamente 25%.

Para ambos os rebolos, com o aumento da taxa de remocao especifica de
material de 100 para 150 mm®/mm.min, os valores de U sdo inferiores em
aproximadamente 40% e com o aumento de 150 para 200 mm*/mm.min, os valores
de U se apresentam menores em aproximadamente 25%. Estas reducdes
apresentadas sao devido a maior velocidade de avango e consequentemente o menor
tempo de retificagdo. Quando se aumenta a taxa de remocao especifica de material
se reduz a energia especifica de refificagdo para a mesma velocidade periférica (vs).
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O melhor resultado obtido para a energia especifica de retificagédo U foi com o
rebolo de CBN a velocidade periférica de 60 m/s e a 200 mm3/mm.min, sendo este
27% menor que para o rebolo de seeded-gel nas mesmas condi¢gées. Upadhyaya e
Malkin, (2004 ), concluiram que o rebolo de CBN retifica com uma mais baixa energia
especifica, isto permite maiores taxas de remocdo e além disso a elevada
condutividade térmica do CBN contribui para maior dissipacao do calor durante a
retificacao.

Grafico 4.9 Comparagéo da energia especifica de retificagdo
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4.7 DESEMPENHO DE RETIFICAGAO

Desempenho de retificagdo E (mm?/J) é a razéo entre relagado G de retificagéo
e a energia especifica de retificagdo U (J/mm®) (SELVAKUMARAN et al., 2018;
SMITH, 1998). Desta forma se avalia a relagado do desgaste da ferramenta e a energia
consumida para a retificagdo das pegas.

Pode-se observar no grafico 4.10 o desempenho de retificagdo E em fungao da
velocidade periférica em diferentes taxas de remocéao especificas de material. Como
apresentado no grafico 4.10a, para a velocidade periférica de 60 m/s os valores
obtidos para o desempenho de retificagdo para os rebolos de seeded-gel e CBN séao

similares. Para 70 m/s o desempenho da retificagcdo aumentou em aproximadamente
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80% para rebolo de seeded-gel e em 40% para o de CBN e a 80 m/s reduz em
aproximadamente 11 % para o rebolo de seeded-gel e aumenta em 125% para o
rebolo de CBN.

Na taxa de remog&o especifica de material de 150 mm?/mm.min (grafico 4.10b),
pode-se observar que a 60 m/s o rebolo de seeded-gel tem desempenho melhor que
o de CBN em 64%, a 70 m/s o rebolo de seeded-gel tem incremento de desempenho
de retificacdo de aproximadamente 140% enquanto que o de CBN se mantem no
mesmo patamar que a 60 m/s. Ja a 80 m/s o rebolo de seeded-gel tem um aumento
de 55% enquanto o de CBN aumenta 95%, isto é, nestas condi¢cbes o rebolo de
seeded-gel tem desempenho de retificagao aproximadamente 220% maior comparado
ao do rebolo de CBN.

No grafico 4.10c, na taxa de remogao especifica de material de 200
mm?3/mm.min, pode-se observar que se inverteram os resultados. O rebolo de CBN
obteve desempenho superior ao de seeded-gel. A 60 m/s o rebolo de CBN tem
desempenho superior em 61%, com o aumento da velocidade periférica para 70 m/s
o rebolo de CBN tem um aumento de desempenho de 33% enquanto que o de seeded-
gel tem aumento de 100%, nesta condicdo com valores similares para ambos o0s
rebolos. Ja a 80 m/s o rebolo de CBN tem aumento de mais 150% enquanto que o de
seeded-gel tem reducao desempenho de 24%.

O melhor resultado obtido para E (mm?/J) foi com o rebolo de seeded-gel a
velocidade periférica (vs) de 80 m/s numa taxa de remogao especifica de material (Q'w)
de 150 mm3/mm.min. Isto foi devido ao elevado valor obtido da relagédo G e energia
especifica de retificagao relativamente baixa. Nota-se que o rebolo de CBN mostra a
tendéncia positiva em altas velocidades periféricas e em maior taxa de remogéao
especifica de material.

Para o rebolo de CBN o desgaste abrasivo foi o0 mesmo em todos os
experimentos e constatado desgaste normal pelo processo de corte. Para o rebolo de
seeded-gel ocorreram desgastes abrasivos por microlascamentos de graos,
deformacéo plastica e fadiga e termo-fadiga, baseados em estudos de Nadolny,
(2014). Isto fez com que houvesse redugdo da relacdo G e consequentemente
reducao do desempenho do rebolo de seeded-gel na condigdo de maior taxa de

remocao especifica de material.



96

Grafico 4.10 Comparagao do desempenho de retificagdo
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 Qualidade — Desvios de formas geométricas

Os resultados dos experimentos mostraram que a circularidade das pecas
retificadas e sua dispersao diminuem com o aumento da velocidade periférica para o
rebolo de CBN. A velocidade periférica apresenta maior influéncia que a taxa de
remogao especifica de material no erro de circularidade. O menor erro de circularidade
foi verificado na velocidade periférica de 80 m/s, isto €, na menor remog¢ao de material
por rotagcédo do rebolo, para ambos os rebolos. Para o rebolo de seeded-gel, valores
de médias e intervalos de confianca apresentaram valores similares
independentemente da taxa de remocdo especifica de material e velocidades
periféricas. Nas velocidades periféricas menores o rebolo com abrasivos de seeded-
gel se comportou melhor que o de CBN, considerando média e intervalo de confianga
em todas as taxas de remocao especificas de material. Nas velocidades periféricas
mais elevadas o rebolo de CBN retifica com menor esfor¢o de corte, menor vibragao
e valores de desvios circularidade mais baixos.

Os desvios de retitude foram inferiores a 1 ym para todas as combinag¢des de
parametros empregadas. Considerando que especificagdes de projetos dificilmente
tem valores inferiores a este, ambos os rebolos podem ser empregados nas faixas de

parametros testadas para atender esta condicao.

5.1.2 Qualidade — Topografia da superficie

Os valores de rugosidade Sa das pecas retificadas com o rebolo de CBN foram
mais baixos que os obtidos com o rebolo de seeded-gel, pois 0 CBN possui elevada
dureza do gréo, estabilidade térmica e quimica e boa condutividade térmica. Estes
fatores contribuem para um melhor acabamento da superficie retificada. Para ambos
os rebolos ha uma tendéncia com aumento da velocidade periférica ocorrer a redugcao

dos valores de Sa. Isto se deve a menor espessura dos cavacos arrancados que
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tendem a ser removidos de forma mais suave, sendo mais facilmente alojados nos
poros da ferramenta, ndo danificando a superficie usinada.

A assimetria Ssk das pecas retificadas com o rebolo de CBN ocorre com
predominancia de vales, enquanto que para o rebolo de seeded-gel ocorre com
predominancia de picos na topografia da superficie devido a protusdo, forma e
tamanho do gréo abrasivo. Para ambos os rebolos, com o aumento da velocidade
periférica, aumenta a quantidade de picos na caracterizacdo da superficie A curtose
Sku demonstrou que ocorreu a predominancia de picos e vales excessivamente altos
na textura topografica das pecgas. As pegas retificadas com rebolo de CBN
apresentaram vales maiores que picos, enquanto que as retificadas com o rebolo de
seeded-gel tiveram picos maiores que vales. O parametro funcional Sk indicou que os
componentes mecanicos retificados com ambos os rebolos tem elevada resisténcia
ao desgaste devido a grande quantidade de alturas de rugosidades que formam o

plato.

5.1.3 Desgastes abrasivos

O desgaste abrasivo que ocorre para o rebolo de seeded-gel até uma taxa de
remogdo especifica de material de 150 mm3/mm.min em todas as velocidades
periféricas avaliadas é o microlascamento de grdos. Este é o tipo de desgaste
esperado para o rebolo, pois mostra o rendimento e a capacidade de auto afiar do
grao abrasivo. Acima desta taxa o seeded-gel estd numa fase de transi¢céo, pois
ocorrem desgaste por microlascamentos de graos, desgaste por deformacgéo plastica
(gréaos planos) e o desgaste por fadiga e termo-fadiga (arrastamento de material da
peca). Os desgastes por deformagao plastica e por fadiga e termo-fadiga sao
causados pelo excesso de taxa de remocgao especificas de material por influéncia
recorrente da carga de choque mecanico e pelo desgaste por fadiga térmica. Para o
rebolo de CBN em todas as taxas de remocao especificas de material e velocidades
periféricas o desgaste € gradual devido a elevada dureza do grdo, estabilidade
térmica, quimica e boa condutividade térmica.

Nas taxas de remocéo especificas de material de 100 e 150 mm®/mm.min, em
todas as velocidades periféricas o rebolo de seeded-gel obteve melhor relagdo G que
o rebolo de CBN. Na taxa de remocéao especifica de material de 150 mm3/mm.min a
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80 m/s, ocorreu a melhor condi¢gédo de trabalho com o rebolo de seeded-gel, devido a
relagao G, aproximadamente 4 vezes maior do que com o rebolo de CBN. No entanto,
para a condicdo de 200 mm?*/mm.min a 80 m/s o rebolo de CBN apresentou um valor
da relagao G de 150% maior que o rebolo de seeded-gel.

5.1.4 Poténcia e energia especifica de retificacéo

A poténcia de retificagdo (P) aumenta com o aumento da velocidade periférica
(vs) na mesma taxa de remogao especifica de material (Q'w). Na mesma velocidade
periférica (vs) quanto maior a taxa de remocéao especifica de material Q'w maior é a
poténcia de retificacdo (P). O rebolo de CBN retifica com poténcia menor que a do
seeded-gel. Quanto maior é a velocidade periférica maior € a energia especifica de
retificacéo (U) na mesma taxa de remogéao especifica de material (Q'w). Nas mesmas
condigdes o rebolo de CBN obteve menor energia especifica de retificagdo (U) que o

rebolo de seeded-gel.

5.1.5 Desempenho de retificagédo

O rebolo de seeded-gel apresentou o melhor desempenho de retificagéo E,
onde a maior influéncia foi a relacao G de retificacdo. Porém, com este rebolo nao se
pode exceder a capacidade de remogdo que é de 150 mm3®mm.min a 80 m/s, pois
nestas condigdes desgastes abrasivos como arrastamento de material e deslizamento
entre rebolo e peca sao verificados.

Os resultados mostram que o rebolo de seeded-gel alumina mantém o perfil
dos graos afiados e pode ser uma boa alternativa na produgéo de pegas fabricadas
com o aco 100Cr6, desde que nao exceda sua capacidade de remocao. Além disto,
deve ser considerado o custo de aquisi¢éo e prazo de entrega que s&o muito menores

que os do rebolo de CBN.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Processo de retificacdo com rebolo de grdos microcristalinos seeded-gel

demonstrou ter possibilidade de outras aplicacdes industriais, porém sera necessaria

uma avaliagdo dos possiveis fendmenos referentes a desgastes abrasivos e da

integridade da peca retificada. Como topicos de trabalhos futuros de pesquisa na area

sugere-se:

a)

b)

c)

d)

Comparagédo de rebolos com graos de seeded-gel, eletrofundidos
convencionais e CBN em retificagéo cilindrica externa de mergulho em
pecas com diversos perfis, avaliando queima e retempera na superficie;
Comparacéo de rebolos com graos de seeded-gel de nova geragao (NQ2)
com gréos eletrofundidos convencionais em retificagao cilindrica externa de
mergulho angular, avaliando a qualidade de formas geométricas e
superficial;

Aplicagdes de rebolos com graos de seeded-gel em retificagdo centerless
de passagem com alta taxa de remogédo de material em pegas de fina
espessura de parede, avaliando a qualidade de formas geométricas e
superficial;

Comparacéo de rebolos com graos de seeded-gel com CBN em retifica
cilindrica externa em agos de dificil retificagdo (exemplo: Inconel), avaliando
qualidade da superficie e tipos de desgastes abrasivos com avaliagao da

topografia 3D dos rebolos;
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APENDICES

Apéndice A — Fluxograma do processo
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Apéndice B — Valores obtidos de desgaste de rebolo e remogéo da peca
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Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
= Diametro maior inicial di 4,82 mm |[|Diametro maior inicial di 4,82 mm
@ Diametro final df 47 mm ||Diametro final df 47 mm
. |Diametro menor inicial di 2,92 mm [|Diametro menor inicial di 2,92 mm
E Diametro menor final df 2,8 mm ||Diametro menor final df 2.8 mm
£ |Largura | 8.9 mm |[|Largura | 8.9 mm
E |Largura | 6,1 mm ||Largura | 6,1 mm
2 |numera de pegas np 50 numero de pecas np 50
S Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido dapeca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
o
; Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
C? Cota maguina final Cf 2787394 mm ||Cota maquina final Cf 278,74517  mm
A |Cota maquina inicio Ci 2787351 mm ||Cota maquina inicio Ci 278,7422  mm
5 Diametro do rebolo inicial 400 mm ||Diametro do rebolo inicial 3999858 mm
f Diametro do rebolo final 3999914  mm ||Diametro do rebolo final 399,98 mm
% Largura efetiva do rebolo | 15 mm |[|Largura efetiva do rebolo | 15 mm
a
= Volume de rebolo gasto Vs 81,05222 mm3 ||Volume de rebolo gasto Vs 5466138 mm3 Vs 67,8568
Relacdo G G1 4.999496 Relacdo G G2 7413282 G 5,971697]
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
= |Diametro maior inicial di 4,82 mm [|Diametro maior inicial di 4,82 mm
B |Diametro final df 4.7 mm ||Diametro final df 47 mm
° Diametro menor inicial di 2,92 mm [|Diametro menor inicial di 2,92 mm
£ |Diametra menor final df 2.8 mm ||Diametro menor final df 28 mm
£ |Largura | 8,9 mm ||Largura | 8.9 mm
F’:E‘ Largura | 6,1 mm ||Largura | 6,1 mm
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
g Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido da peca  Vm 405,2202 mm3 Vm 4052202
o
E Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
c,’ Cota maquina final Cf 278.7481 mm ||Cota maquina final Cf 278,7522 mm
o |Cota maguina inicio Ci 278.7459 mm ||Cota maquina inicio Ci  278,7504 mm
g Diametro do rebolo inicial 399,9784 mm ||Diametro do rebolo inicial 3999694 mm
z Diametro do rebolo final 399.974  mm ||Diametro do rebolo final 3999658 mm
o |Largura efetiva do rebaolo | 15 mm ||Largura efetiva do rebolo | 15 mm
w
a
= |volume de rebola gasto Vs 4146656 mm3 ||Volume de rebolo gasto Vs 33,92645 mm3 Vs 37.6965
Relacdo G Relacdo G G 10,74954
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
=z |Diametro maior inicial di 4,82 mm [|Diametro maior inicial di 482 mm
8 Diametro final df 47 mm ||Diametro final df 47  mm
+ |Diametro menor inicial di 2,92 mm [|Diametro menor inicial di 2,92 mm
g Diametro menor final df 2,8 mm ||Diametro menor final df 2,8 mm
£ |Largura | 8.9 mm ||Largura | 8.9 mm
£ |Largura | 6,1 mm ||Largura | 6,1 mm
2 |numero de pecas np 50 numero de pegas np 50
g Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido da peca  Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
(=]
= Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
c? Cota maquina final Cf 2787534 mm ||Cota maquina final Cf 2787565 mm
= |Cota maquina inicio Ci 2787529 mm ||Cota maquina inicio Ci 2787554  mm
g Diametro do rebolo inicial 3999644 mm ||Diametro do rebolo inicial 3999594  mm
E Diametro do rebolo final 399,9634 mm ||Diametro do rebolo final 3999572 mm
o |Largura efetiva do rebolo | 15 mm |[|Largura efetiva do rebolo | 15 mm
w
a
~ |Volume de rebolo gasto Vs 9423927 mm3 ||Volume de rebolo gasto Vs 20,73235 mm3 | |Vs 15,0784
Relacdo G Relacdo G G 26,87468
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Corrida 1 Caorrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
% Diametro maior inicial di 4,82 mm |[|Diametro maior inicial di 4,82 mm
© |Diametro final df 4.7 mm ||Diametro final df 47 mm
~ |Diametro menor inicial di 2,92 mm ||Diametro menor inicial di 292 mm
'E |Diametro menor final df 2.8 mm [|Diametro menor final df 28 mm
£ |Largura | 8,9 mm ||Largura | 8.9 mm
;% Largura | 6,1 mm ||Largura | 6,1 mm
E numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
o |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 | |Vm 4052202
uw
-g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
+ |Cota maquina final Cf 278.7642 mm ||Cota maquina final Cf 2787685 mm
<& |Cota maguina inicio Ci 278.7607 mm ||{Cota maquina inicio Ci  278,7655 mm
é Diametro do rebolo inicial 3999488 mm ||Diametro do rebolo inicial 399,9392 mm
2 Diametro do rebolo final 3999418 mm ||Diametro do rebolo final 399,9332 mm
o |Largura efetiva do rebolo | 15 mm ||Largura efetiva do rebolo | 15 mm
]
e Volume de rebolo gasto Vs 6596442 mm3 |[Volume de rebolo gasto Vs 56,53965 mma3 Vs 61,25204
Relacdo G Relacdo G G 6,61562
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
% Diametro maior inicial di 482 mm [|Diametro maior inicial di 482 mm
O |Diametro final df 4.7 mm ||Diametro final df 47 mm
~ |Diametra menor inicial di 292 mm ||Diametra menor inicial di 292 mm
E |Diametro menor final df 2.8 mm ||Diametro menor final df 28 mm
£ |Largura | 8.9 mm ||Largura | 8.9 mm
ET-:E‘ Largura | 6,1 mm ||Largura | 6,1 mm
E numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
o |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 | [Vm 4052202
'y
g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
+ |Cota maquina final Cf 278.7696 mm ||Cota maquina final Cf 278775 mm
48 |Cota maquina inicio Ci 2787664 mm ||Cota maquina inicio Ci 2787725 mm
5 Diametro do rebolo inicial 3999374 mm ||Diametro do rebolo inicial 3999262  mm
; Diametro do rebolo final 399,931  mm ||Diametro do rebolo final 3999202 mm
o |Largura efetiva do rebolo | 15 mm ||Largura efetiva do rebolo | 15 mm
w
= Volume de rebolo gasto Vs 60,30866 mm3 ||Volume de rebolo gasto Vs 4711478 mm3 Vs 83,71172
Relacdo G 6.719105 Relagdo G 8.600702 G 7.644354
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
% Diametro maior inicial di 4,82 mm |[|Diametro maior inicial di 4,82 mm
© |Diametro final df 47 mm ||Diametro final df 47 mm
o |Diametra menor inicial di 292 mm ||Diametra menor inicial di 2,92 mm
‘E |Diametro menor final df 2,8 mm ||Diametro menor final df 28 mm
£ |Largura | 4.9 mm ||Largura | 8.9 mm
% Largura | 6,1 mm ||Largura | 6,1 mm
E numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
o |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido dapeca  Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
uw
-g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
+ |Cota maguina final Cf 278,7769 mm ||Cota maguina final Cf 2787797 mm
< |Cota maquina inicio Ci 2787753 mm |[|Cota maquina inicio Ci  278,7789 mm
§ Diametro do rebolo inicial 3999196 mm ||Diametro do rebolo inicial 3999124  mm
£ Diametro do rebolo final 3999164 mm ||Diametro do rebolo final 399.9108 mm
o |Largura efetiva do rebolo | 15 mm ||Largura efetiva do rebolo | 15 mm
w
e Volume de rebolo gasto Vs 30,15311 mm3 ||{Volume de rebolo gasto Vs 15,07631 mm3 Vs 2261471
Relacio G Relacdo G G 17.91844
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Corrida 1 Caorrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
% Diametro maior inicial di 4,82 mm |[|Diametro maior inicial di 482 mm
© |Diametro final df 4.7 mm ||Diametro final df 47 mm
~ |Diametro menor inicial di 2,92 mm ||Diametro menor inicial di 292 mm
'E |Diametro menor final df 2.8 mm [|Diametro menor final df 28 mm
£ Largura | 89 mm ||Largura | 8.9 mm
;% Largura | 6,1 mm |[|Largura | 6.1 mm
E numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
o |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 | |Vm 4052202
[l
o™
-3 Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
+ |Cota maquina final Cf 278,787 mm ||Cota maquina final Cf 2787912 mm
& |Cota maquina inicio Ci 278.7836 mm ||{Cota maquina inicio Ci 2787892 mm
é Diametro do rebolo inicial 399,903 mm ||Diametro do rebolo inicial 3998918  mm
3 Diametro do rebolo final 399,8962 mm ||Diametro do rebolo final 399.8878 mm
o |Largura efetiva do rebolo | 15 mm ||Largura efetiva do rebolo | 15 mm
@
e Volume de rebolo gasto Vs 64,0724 mm3 ||Volume de rebolo gasto Vs 3768873 mm3 Vs  560,88056
Relacdio G Relacdo G G 7,964145
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
% Diametro maior inicial di 4,82 mm |[|Diametro maior inicial di 482 mm
O |Diametro final df 4.7 mm ||Diametro final df 4,7  mm
- |Diametro menor inicial di 2,92 mm [|Diametro menor inicial di 2,92 mm
‘E [Diametro menor final df 2,8 mm ||Diametro menor final df 28 mm
£ |Largura | 8.9 mm |[|Largura | 8.9 mm
% Largura | 6,1 mm |[|Largura | 6,1 mm
E numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
o |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido da peca Vm 405,2202 mm3 Vm 4052202
o
o
g \olume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
+ |Cota magquina final Cf 2787932 mm ||Cota maguina final Cf 2787966 mm
& |Cota maquina inicio Ci 2787917 mm ||Cota maquina inicio Ci 2787947 mm
g Diametro do rebolo inicial 3998868 mm ||Diametro do rebolo inicial 3998808 mm
g Diametro do rebolo final 3998838 mm |[|Diametro do rebolo final 399,877 mm
« |Largura efetiva do rebolo | 15 mm ||Largura efetiva do rebolo | 15 mm
w
e Volume de rebolo gasto Vs 28,26623 mm3 ||Volume de rebolo gasto Vs 35,80331 mm3 Vs 3203477
Relacdo G Relacdo G G 12,64939
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
% Diametro maior inicial di 482 mm |[|Diametro maior inicial di 4,82 mm
© |Diametro final df 4,7 mm ||Diametro final df 4,7  mm
- |Diametro menor inicial di 2,92 mm [|Diametro menor inicial di 2,92 mm
‘E |Diametro menor final df 2,8 mm ||Diametro menor final df 28 mm
£ |Largura | 8.9 mm |[|Largura | 8.9 mm
% Largura | 6,1 mm |[|Largura | 6,1 mm
E numero de pecas np 50 numero de pecas n 50
o |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 ||Volume de material removido da peca  Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
o
o
g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
+ |Cota magquina final Cf 278,7973 mm ||Cota maguina final Cf 2787998 mm
& |Cota maquina inicio Ci 278,7968 mm |[|Cota maquina inicio Ci 2787991 mm
g Diametro do rebolo inicial 399.8766 mm ||Diametro do rebolo inicial 399,872  mm
% | Diametro do rebolo final 399.8756  mm ||Diametro do rebolo final 3998706 mm
% |Largura efetiva do rebalo | 15 mm ||Largura efetiva do rebolo | 15 mm
w
e Volume de rebolo gasto Vs 9421859 mm3 ||Volume de rebolo gasto Vs 13,19044 mm3 Vs 11,30615
Relacdo G Relacdo G G 35.84069




109

Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
¢y |Diametro maior inicial di 482 mm Diametro maior inicial di 4,82 mm
“? Diametro final df 47 mm Diametro final df 47 mm
£ |Diametro menor inicial di 292 mm Diametro menor inicial di 292 mm
E |Diametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 28 mm
E
£ |Largura | 89 mm Largura | 89 mm
@ |Largura | 61 mm Largura | 61 mm
E
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
g |Volume de material remavido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
g Volume de material remaovido do rebolo Volume de material removido do rebolo
wn |Cota maquina final Cf 2791492 mm Cota magquina final Cf 2791528 mm
E Cota maquina inicio Ci 2791453  mm Cota maquina inicio Ci 2791515 mm
© |Diametro do rebolo inicial 397 mm Diametro do rebolo inicial 396,9876  mm
o |Diametro do rebolo final 396,9922  mm Diametro do rebolo final 396,985 mm
E Largura efetiva do rebolo | 15 mm Largura efetiva do rebolo | 15 mm
17
@
= |Volume de rebalo gasto Vs 72,9612 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 24,3198 mm3 Vs 48,6405
Relacdo G G1 5553914 Relagdo G G2 16.66215 G 8.330922
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
¢ |Diametro maior inicial di 4,82 mm Diametro maior inicial di 4,82 mm
@ | Diametro final df 4,7 mm Diametro final df 47 mm
.= |Diametro menor inicial di 292 mm Diametra menor inicial di 2,92 mm
E |piametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 28 mm
£
¢ |Largura | 89 mm Largura | 89 mm
& |Largura | 6,1 mm Largura | 61 mm
£
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
2 |Volume de material remaovido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
» |Cota maguina final Cf 2791535 mm Cota magquina final Cf 2791562 mm
E Cota maquina inicio Ci 2791528 mm Cota maquina inicio Ci 2791554 mm
r~ |Diametro do rebolo inicial 396,985 mm Diametro do rebolo inicial 3969798 mm
o |Diametro do rebolo final 396,9836 mm Diametro do rebolo final 396.9782 mm
E Largura | 15 mm Largura | 15 mm
"
LH}
= |Volume de rebalo gasto Vs 13.09521 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 14,96576 mm3 Vs 14,03048
Relacdo G G1  3.81819 Relacdo G G2 3340961 G 28.88141
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
¢ |Diametro maior inicial di 4,82 mm Diametro maior inicial di 482 mm
“? Diametro final df 47 mm Diametro final df 47 mm
.E |Diametro menor inicial di 2,92 mm Diametro menor inicial di 292 mm
E |biametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 28 mm
E
£ |Largura | 8.9 mm Largura | 8.9 mm
& |Largura | 6,1 mm Largura | 61 mm
E
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
2 |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
g Volume de material removido do rebaolo Volume de material removido do rebolo
» |Cota maguina final Cf 2791564 mm Cota magquina final Cf 2791579  mm
E Cota magquina inicio Ci 2791557 mm Cota maquina inicio Ci 2791571 mm
@ |Diametro do rebolo inicial 396,9792 mm Diametro do rebolo inicial 396,9764  mm
« |Diametro do rebolo final 396,9778  mm Diametro do rebolo final 396,9748  mm
E Largura | 15 mm Largura | 15 mm
w
@
= |volume de rebolo gasto Vs 13.09502 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 14,96563 mm3 Vs 14.03032
Relagdo G G1 30,9446 Relacdo G G2 2707673 G 28,86174
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Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de matenal da peca
¢ |Diametro maior inicial di 4,82 mm Diametro maior inicial di 482 mm
U? Diametro final df 47 mm Diametro final df 47 mm
.£ |Diametro menor inicial di 2,92 mm Diametro menor inicial di 292 mm
E |piametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 28 mm
£
£ |Largura | 89 mm Largura | 8.9 mm
& |Largura | 6,1 mm Largura | 61 mm
£
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
2 |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
«» |Cota maguina final Cf 2791646 mm Cota maquina final Cf 2791682 mm
E Cota maguina inicio Ci 2791629 mm Cota magquina inicio Ci  279,1668 mm
© |Diametro do rebolo inicial 3969648 mm Diametro do rebolo inicial 396,957  mm
— |Diametro do rebolo final 3969614  mm Diametro do rebolo final 396,9542  mm
E Largura | 15 mm Largura | 15 mm
w
LH
= |volume de rebolo gasto Vs 31,80096 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 2618853 mm3 Vs 2899474
Relacdo G G1 1274239 Relacdo G G2 15,4732 G 13,97564
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
¢ |Diametro maior inicial di 4,82 mm Diametro maior inicial di 482 mm
0? Diametro final df 47  mm Diametro final df 47 mm
E Diametra menor inicial di 292 mm Diametro menor inicial di 292 mm
= Diametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 28 mm
E |targura | 89 mm Largura | 8.9 mm
Z |Largura | 6.1 mm Largura | 6.1 mm
E |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
2 |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
=
fe] Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
é Cota magquina final Cf 2791684 mm Cota magquina final Cf 2791709 mm
DE Cota maquina inicio Ci 2791681 mm Cota maquina inicio Ci 2791701 mm
™~ |Diametro do rebolo inicial 396,9544 mm Diametro do rebolo inicial 396,9504  mm
« |Diametro do rebolo final 396,9538  mm Diametro do rebolo final 306,9488 mm
E Largura | 15 mm Largura | 15 mm
17
@
= |Volume de rebolo gasto Vs 5611806 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 14,96465 mm3 Vs 10.28823
Relacdo G G1 7220852 Relacdo G G2 27.0785 G 39,38679
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
¢ |Diametro maior inicial di 4,82 mm Diametro maior inicial di 482 mm
“? Diametro final df 47 mm Diametro final df 47 mm
.E |Diametro menor inicial di 2,92 mm Diametro menor inicial di 292 mm
E |biametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 28 mm
E
£ |Largura | 8.9 mm Largura | 8.9 mm
& |Largura | 6,1 mm Largura | 61 mm
E
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
2 |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
g Volume de material removido do rebaolo Volume de material removido do rebolo
» |Cota maguina final Cf 2791714  mm Cota magquina final Cf 2791722 mm
E Cota magquina inicio Ci 2791712  mm Cota maquina inicio Ci 2791718 mm
@ |Diametro do rebolo inicial 396,9482  mm Diametro do rebolo inicial 396,947 mm
v |Diametro do rebolo final 3969478  mm Diametro do rebolo final 396,9462 mm
E Largura | 15 mm Largura | 15 mm
w
@
= |volume de rebolo gasto Vs 3741147 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 7482267 mm3 Vs 5611707
Relagdo G G1 1083144 Relacdo G G2 5415741 G 72,2098
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Corrida 1 Corrida 2
Volume de matenal da peca Volume de matenial da peca
¢ |Diametro maior inicial di 482 mm Diametro maior inicial di 4,82 mm
U? Diametro final df 47 mm Diametro final df 47 mm
.£ |Diametro menor inicial di 292 mm Diametra menor inicial di 292 mm
E |Diametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 28 mm
£
£ |Largura | 89 mm Largura | 89 mm
@ |Largura | 6.1 mm Largura | 6,1 mm
£
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
g |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
o
g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
» |Cota maguina final Cf 2791759  mm Cota magquina final Cf 2791799 mm
;,E Cota maguina inicio Ci 2791713  mm Cota maquina inicio Ci 2791773 mm
@ |Diametro do rebolo inicial 396,948 mm Diametro do rebolo inicial 396,936 mm
< | Diametro do rebalo final 396,9388  mm Diametro do rebolo final 396,9308  mm
E Largura | 15 mm Largura | 15 mm
w
LH
= |volume de rebolo gasto Vs 86.04538 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 4863312 mm3 Vs 67,33925
Relacdo G G1 4709378 Relacdo G G2 8332186 G 6,017593
Corrida 1 Corrida 2
Volume de matenal da peca Volume de matenial da peca
¢ |Diametro maior inicial di 482 mm Diametro maior inicial di 4,82 mm
U? Diametro final df 47 mm Diametro final df 47 mm
.E |Diametro menor inicial di 292 mm Diametra menor inicial di 2,92 mm
E |piametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 28 mm
£
¢ |Largura | 89 mm Largura | 89 mm
& |Largura | 61 mm Largura | 61 mm
£
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
2 |Volume de material remaovido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
o
g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
» |Cota maguina final Cf 2791812 Cota magquina final Cf 2791644
E Cota maquina inicio Ci 2791804 Cota maquina inicio Ci 2791822
r~ |Diametro do rebolo inicial 396,9298 Diametro do rebolo inicial 396.9262
v |Diametro do rebolo final 396,9282 Diametro do rebolo final 3969218
E Largura | 15 Largura | 15
"
LH}
= |Volume de rebalo gasto Vs 1496387 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 4115013 mm3 Vs 28.057]
Relacdo G G1_27.07991 Relacdo G G2 9847363 G 1444275
Corrida 1 Corrida 2
Volume de material da peca Volume de material da peca
(o |Diametro maior inicial di 4,82 mm Diametro maior inicial di 482 mm
@ | Diametro final df 47 mm Diametro final df 47 mm
.= |Diametro menor inicial di 292 mm Diametro menor inicial di 292 mm
E |piametro menor final df 28 mm Diametro menor final df 2.8 mm
£
£ |Largura | 89 mm Largura | .9 mm
& |Largura | 61 mm Largura | 61 mm
£
£ |numero de pecas np 50 numero de pecas np 50
g |Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Volume de material removido da peca Vm 4052202 mm3 Vm 4052202
o
g Volume de material removido do rebolo Volume de material removido do rebolo
» |Cota maquina final Cf 2791849 mm Cota magquina final Cf 2791878 mm
E Cota maguina inicio Ci 2791831 mm Cota magquina inicio Ci 279,1863 mm
@ |Diametro do rebolo inicial 396,9244  mm Diametro do rebolo inicial 396,918 mm
o |Diametro do rebola final 396.9208 mm Diametro do rebolo final 396915  mm
E Largura | 15  mm Largura | 15  mm
w
@
= |volume de rebolo gasto Vs 3366817 mm3 Volume de rebolo gasto Vs 28058637 mm3 Vs 30,86227
Relacdo G G1 12,03571 Relagdo G G2 1444307 G 13.12935




Apéndice C — Valores para calculo de U e E para rebolos de CBN
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Teste 1 60m/s Q1 CBN Teste 2 60m/s 2 CBN Teste 3 60m/s Q3 CBN
G 5,97169672 G 6,61562 G 7,964145
P 3693 W P 3923 W P 4114 W
P 3693 Jis P 3923 Jis P 4114 s
ts 081s ts 054 s tz 041 s
Vi 6,076303201 mm3 Ve 6,078303 mm3 Ve 6,078303 mm3
Vi 7,504078026 mm?/s Vi 11,25612 mm¥s Vi 1482513 mm¥s
bs = 15 mm b. 15 mm b. o 15 mm
a 0500271868 mm*mm.s Q' 0,750408 mm¥mm.s Q' 0,988342 mm¥mm.s
u 492,1324095 J/mm3 u 348,5216 J/imm3 u 277,5018 Jimm3
E 12,13432931 mm3/J E 18,98195 mm3/J E 28,69944 mm3/J
Teste 4 70m/s Q1 CBN Teste 5 70m/s Q2 CBN Teste b 70m/s Q3 CBN
G 10,7495436 G 7.544354 G 12,64939
P 4538 W P 4512 W P 4675 W
P 45638 Jis P 4512 Jis P 4675 Jis
ts 081s ts 054 5 tz 041 s
Ve 6,076303201 mm3 Ve 6,078303 mm3 Ve 6,078303 mm3
Vi 7,504078026 mm?/s Vi 11,25612 mm®/s Vi 14,82513 mm®/s
b: = 15 mm bs = 15 mm bs = 15 mm
") 0,500271868 mm*mm.s Q' 0,750408 mm*mm._s Q' 0,988342 mm*mm._s
u 604,7378485 J/imm3 u 400,8487 J/imm3 u 315,3429 J/imm3
E 17,77554295 mm3/J E 18,82095 mm3/J E 40,11311 mm3/J
Teste 7 80m/s Q1 CBN Teste 8 80m/s Q2 CBN Teste 9 60m/s Q3 CBN
G 26,87468411 G 17.91844 G 35,84069
P 5041 W P RROT W P h366 W
P 5041 Jis P BR01 Jis P K366 Jis
fie 081s fie 054 5 t 041 s
Ve 6,078303201 mma3 Ve 6,078303 mm3 Va 6,078303 mm3
Vi 7,604078026 mm?/s Vi 1125612 mm@'s Vi 14 82513 mm@/s
be ¢ 15 mm b of 15 mm be 55 15 mm
Q' 0,500271868 mm®*mm.s Q 0,750408 mm¥mm.s Q 0,988342 mm¥mm.s
u 671,7680684 J/mm3 u 488,712 J/mm3 u 361,953 Jimm3
E 40,00589694 mm3/J E 36,66461 mm3/J E 99,02028 mm3/J
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Apéndice D — Valores para calculo de U e E para rebolos de seeded-gel

Teste 10 60m/s Q1 NQ Teste 11 60m/s Q2 NQ Teste 12 60m/s 23 NQ
G 8,33092186 G 13,97564 G 6017593
P 4656 W P 032 W P 5025 W
= 4656 J/s = 5032 Jis P 5025 Jis
t: 0.81s t: 054 s te 041 s
Ve 6,078303201 mm?® Ve 6.078303 mm?® L 6.078303 mm?®
Vi 7.604078026 mm®/s Vi 11,25612 mm?/s Vo 14,82513 mm?/s
b eff 15 mm b off 15 mim b off 15 mm
Q' 0,500271868 mm®mm_s P 0,750408 mm¥mm_s P 0,988342 mm¥mm_s
u 620,4626317 J/mm3 u 4470458 J/mm3 u 338,9515 Jimm3
E 13,42695182 mm3/J E 31,26222 mm3/J E 17,75355 mm3/J
Teste 13 70m/s Q1 NQ Teste 14 70m/s Q2 NQ Teste 156 70m/s Q3 NQ
G 28,86141497 G 39,38679 G 14, 44275
P 5707 W P 5650 W P 5644 W
P 5707 Jis P 56450 J/s P 5644 Jis
te 0.81s te 054 s te 041 s
WV 6,076303201 mm3 WV 6.078303 mm3 WV 6.078303 mm3
Vi 7.504078026 mm?/s Vi 11,25612 mm?/s Vi 14,82513 mm?/s
be 2 15 mm be 2 15 mm be 2 15 mm
Q 0,500271868 mm* mm.s r 0.750408 mm* mm.s o 0.988342 mm* mm.s
u 760,5198108 J/mm3 u 501,9493 Jimm3 u 380,7049 Jimm3
E 3797588775 mm3a/l E 78,46766 mm3/J E 37,93686 mm3/J
Teste 16 80m/s Q1 NQ Teste 17 80m/s Q2 NQ Teste 18 80m/s Q3 NQ
G 28,88174382 G 72,2098 G 13,12995
P 6405 W P 6695 W P 6724 W
P 6405 Jis P 6695 Jis P 6724 Jis
te 0,81s te 0,54 5 te 041 s
w 6.078303201 mm3 . 6.078303 mm3 . 6.078303 mm3
Vi 7.504078026 mm®'s Vi 11,25612 mm®/s Va 14,82513 mm?®/s
be =1 15 mm be =1 15 mm be =1 15 mm
o 0,500271868 mm* mm.s Qr 0,750408 mm*mm.s Q 0,988342 mm*mm.s
U 853,5359012 J/mm3 u 594,7877 J/imm3 u 453,5542 J/imm3
E 33,83776098 mm3/l E 121,4043 mm3/J E 28,94903 mm3/J




