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RESUMO

A evolucdo tecnolégica de maquinas-ferramentas teatégias
inovadoras de usinagem, como altas velocidadeode e elevadas taxas
de remocdo de material, estdo continuamente exigidoaprimoramento
das ferramentas de retificacdo. Os rebolos sadodreagmente utilizados no
limite de suas propriedades fisicas. Isto acagetapequenas variagcdes nas
propriedades dos rebolos tém consequéncias saintis sobre o resultado
de trabalho no processo de retificacdo. A repetdile das caracteristicas
dos componentes produzidos depende das caractsidas ferramentas de
retificagdo. O comportamento do rebolo em procéssoinfluéncia direta
na rugosidade da superficie usinada, no desviedi @ danos térmicos do
componente usinado. A previsdo do resultado noegsac depende do
conhecimento de dados corretos das caracteristidas rebolo,
principalmente em estruturas fabris onde a prefardo ciclo produtivo é
efetuada pela engenharia de processos e nédo safseuma correcdo por
parte do operador (condutor) de maquina-ferramemianericamente
controlada. No entanto, nem o fabricante de reboles o usuario ttm um
procedimento adequado para determinar as cardicsise um rebolo. As
informacdes contidas no roétulo do rebolo especificamaterial abrasivo, a
granulometria, a dureza, a porosidade e o ligamgregado, mas ndo da
informagdes sobre a distribuicdo dos gréos natasirdo rebolo. Desta
forma, os valores caracteristicos de parametrosigesidade, desvios de
perfil, danos térmicos e forcas de retificacdo rforanalisadas em
componentes retificados com rebolos convencionaigiando-se a
composicao, fabricantes, graos de diferentes fedwes para investigacao
do comportamento de rebolos de 6xido de alumillesenvolveu-se
também uma metodologia de avaliacdo de gumes ciivemada
ferramenta, com uma concep¢do de ensaio rapidofauece um
panorama sobre comportamento do desgaste da fatemm®e tempo
real para o sistema de gerenciamento do processmitindo a
adequacédo das variaveis de entrada do processstifittacdo sempre
que forem detectadas alteragbes das caracterist@wasbolo. Estas
informacdes podem ser empregadas em um modelo diitenpara a
determinacéo das variaveis de entrada e possiveez6es no processo de
retificacdo. Isto permite que as modificacbes noc@sso, anteriormente
executadas em base do conhecimento do operadomawcale forma
otimizada pela Engenharia de Processo.

Palavras chaves: rebolos convencionais, forcasediéicacdo, desvios de
perfil, danos térmicos, gumes cinematicos.






ABSTRACT

Due to the technological developments regardingovative
machine tools and machining strategies, higheingupeeds and higher
material removal rates are continuously demandembo¥entional grinding
tools. Thus, the grinding tools are often utilizgdhe limit of their physical
properties and capabilities. This leads to theceffieat small variations in
the properties of the grinding wheels often hagaificant consequences on
the grinding process. Hence, the repeatabilityhefgroduction of grinding
tools in terms of their properties, and the predictof their in-process
behavior are of increasing importance for processtrol. The process
behavior of the grinding wheels has direct inflenon the surface
roughness, profile deviation and thermal damagehef workpiece. The
results of in-process predictions depend on theiggeacquisition of data
concerning the grinding wheel’s properties. Thisv&n more critical on
industrial environments, where the production cyislgguided mainly by
and engineered process and is no longer corregtéioebmachine operator.
However, neither the grinding tool producers, reitthe users have an
adequate procedure to evaluate the grinding whbatacteristics. The
grinding wheel’'s label contains information abobe tabrasive material,
grain size, hardness, porosity and bond used. Hemyewo information
about the grains distribution in the grinding whesdtucture is given.
Therefore, the values of roughness, profile acgyrtitiermal damage and
grinding forces were analyzed in workpieces madahindéth conventional
grinding wheels, varying the composition, manufeatsi and grains from
different suppliers, in order to investigate thédaor of aluminum oxide
wheels.In addition, a methodology to evaluate the kineeatiges of a
grinding wheel was developed. Based on a quick-tesicept, this
methodology provides an overview of the grinding eeh wear
behavior, allowing the correct adjustment of thecpss settings as
changes on the tool wear condition are detected.ififormation can be
used on a mathematical model to determine the imptiables and
possible corrections on the grinding process. Hflaivs that changes
on the process, which were previously performedttus operator’s
knowledge basis, occur optimally by the Processriggging.

Keywords: conventional grinding wheels, grindingcks, profile
accuracy, thermal damage, kinematic edges.
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1. INTRODUCAO

O cenério atual da economia mundial exige sistemas
manufatura mais flexiveis. No caso do processoetificacdo, esta
tendéncia é percebida na aplicacdo das ferramdetesrte. Embora os
rebolos superabrasivos sejam mais duraveis deval@ms propriedades
mecénicas, e possuem a capacidade de serem pesfildh utilizacdo
nao é tdo adequada para a producdo em pequensgsutiigada em
empresas com mentalidagest in time ao contrario dos rebolos
convencionais, que podem com muita facilidade sefil@ados. Desta
forma, os rebolos superabrasivos sdo geralmenteregagns na
producdo de grandes lotes de um mesmo produto eelosos
convencionais sdo apropriados para pequenos letesoducéo flexivel.

Ha uma variedade de rebolos de diferentes fabdsamo
mercado. E importante salientar que o controle docgsso de
retificacdo é afetado a um grau consideravel pplapriedades do
rebolo. Ao mesmo tempo, estas sdo afetadas poramadeynimero de
variaveis durante a producéo:

- proporcéo de fase dos graos abrasivos, ligamesos,

- tipo de gréo, geometria do gréo, tipo do ligante,

- tipos e quantidades de materiais de preenchimendalitivos,

- misturas,

- temperatura de sinterizacdo, presséo de singdnza tempo de
sinterizacao.

Além disto, os rebolos sao frequentemente utiligatmlimite de
suas propriedades fisicas. Isto acarreta que paguesriacdes nas
propriedades dos rebolos tém consequéncias sifiiis sobre o
resultado de trabalho no processo de retificacao.

O comportamento do rebolo em processo tem inflaédiceta na
rugosidade da superficie usinada, no desvio dé pedanos térmicos
do componente usinado, entre outras caracteristEaprevisdo do
resultado no processo depende do conhecimentodies darretos das
caracteristicas do rebolo, principalmente em estat fabris onde a
preparacéao do ciclo produtivo é efetuada pela dragende processos e
nao sofre mais uma correcdo por parte do operastord(tor) da
maquina-ferramenta numericamente controlada.

No entanto, nem o fabricante de rebolos, nem origst&m um
procedimento adequado para determinar as cardici&side um rebolo.
As informacgBes contidas no rétulo do rebolo espmaii 0 material
abrasivo, a granulometria, a dureza, a porosidadigante empregado,
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mas ndo da informacfes sobre a distribuicdo dassgra estrutura do
rebolo.

A busca por um método de avaliagdo de rebolos teim s
perseguida desde a década de 1980, mas até hofei médinida uma
forma prética de avaliacdo. O estabelecimento de metodologia de
ensaio que leve a parametros numeéricos que possamgpregados em
um modelo matemético para a determinagéo de vigidleeentrada para
0 processo de retificacdo € o um dos objetivosdesbalho.

1.1 OBJETIVOS

Devido a complexa estrutura das ferramentas dicegfio, uma
associacdo geral entre as especificagbes conhecide® entregues
pelos fabricantes das ferramentas, e do comportan@n processo
desta ndo é possivel. Isto impede a elaboracdasts lnle dados para a
selecdo de ferramentas para materiais a usinaefgaeespecificas de
usinagem.

Além disto, a fim de satisfazer as exigéncias doccatd, muitos
materiais naturais e sintéticos, assim como difeszoombinacdes, sdo
utilizados em processos de retificacdo. Entretamtmfluéncia destas
combinacdes e misturas de graos abrasivos ainda bam conhecida
no processo de retificagao cilindrica externa.

O grande numero de ensaios que S80 necessariosiediracom
precisdo os desvios de perfil e os danos térmiapscamponente
usinado torna estas influéncias dificeis de avafiarda, a fim de obter
resultados precisos, a determinagdo dos danosctsnexige um
método de ensaio rapido pos-processo, sendo qaésaardos métodos
atuais sdo demorados e destrutivos.

Desta forma, as influéncias acima mencionadas fenzelisadas
em rebolos convencionais, variando-se a composighdcantes, gréos
de diferentes fornecedores para investigacdo dopadamento de
rebolos de 6xido de aluminio. Foi analisada a é@mfia dos gréos
abrasivos, proporcdo e ligante nos valores cafatiteis de forcga,
rugosidade, desvio de perfil e danos térmicos @sragor estas
ferramentas de corte.

Os danos térmicos neste trabalho foram determinatilzando-
se as técnicas do ruido de Barkhausen e ataquignéfeo nital. Uma
vez que o ruido de Barkhausen é um método rapid@oedestrutivo,
uma avaliacédo do seu potencial para aplicacdo eoegso foi efetuada.
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O ataque metalogréfico nital foi aplicado com oetilip de comparar
gualitativamente ambos os métodos.

Deve-se considerar também que antes da introdug@ordando
numeérico em retificadoras, o operador efetuavanirote das variaveis
do processo de retificacdo, ou sejaset-upda maquina era feito de
acordo com a experiéncia do operador, influenciadidetamente o
resultado de trabalho. Atualmente, a preparacéun&tpuina-ferramenta
¢é efetuada pela Engenharia de Processo. Os pragsfodransmitidos
on-line para a maquina-ferramenta. O operador ndo ingerfeais no
processo de retificacdo e ndo exerce influénciesgtado de trabalho.

A detecc¢éo de ndo-conformidades no componente seroearre
apos a verificacdo das caracteristicas pelo lafmiwatle metrologia,
posteriormente a fabricacdo de uma série de pecassando
desperdicios e prejuizos. A maquina-ferramenta geece parada até
que a Engenharia de Processos tenha reenviadoworprmgrama com
correcBes dos parametros de entrada do processtfibacao.

Para garantir um resultado de trabalho uniformedepgarantir
gue as modificagbes de processo anteriormente xiasuem base do
conhecimento do operador sejam otimizadas, foi medada uma
metodologia de ensaio rapido, que fornece um parosmbre 0s gumes
cineméticos da ferramenta em tempo real para oensistde
gerenciamento do processo, permitindo a adequagdiovatiaveis de
entrada do processo de retificacdo sempre que fatetactadas
alteracOes das caracteristicas do rebolo.

Isto permite que a Engenharia de Processos corapsiteacao
atual com a desejada e, baseada nas especificayydesidas pelo
fabricante, efetue possiveis correcbes dos parésnde retificacdo no
programa de retificacdo, possibilitando ganhos peilaimizacdo de
refugos e maior estabilidade do processo de mfic. Pretende-se
assim contribuir para o desenvolvimento de um nmdeltematico que
permita a correcdo das variaveis de entrada degsocde retificacdo
para a obtencdo de caracteristicas pré-estabedeocidlacomponente
retificado.

Este trabalho estd inserido no Programa de Codperac
Internacional BRAGECRIM: Brazilian - German Collaborative
Research Initiative on Manufacturing Technolpdst CAPES e da DFG
no projeto de pesquisaA“ Quick-Test Method for the On-line
Characterization of Grinding Wheéls As atividades efetuadas neste
trabalho foram desenvolvidas no IWHnstitut fir Werkzeugmaschinen
und Fabrikbetrieb dirigido pelo Prof. Dr. h. c. Dr. -Ing. Eckart
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Uhlmann nalrechnische Universitat BerlinTU Berlin, contemplando o
requisito de desenvolvimento corporativo de pesquis

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente trabalho foi estruturado da seguintador

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns tépicosioakmos ao
processo de retificacdo, necessarios para um mefttendimento dos
assuntos abordados neste trabalho. A revis&oedatlita visa esclarecer
0s métodos existentes para determinacdo dos paodnud interesse
deste trabalho, relacionados ao processo de agiic

No Capitulo 3 sdo descritos 0s materiais e a midgido
utilizados nos experimentos. Sao apresentados opaegentos, as
caracteristicas das ferramentas de corte, as doas fabricadas
especialmente para execucdo das atividades redaiderao projeto do
gual este trabalho esta inserido, configuracdcatedra, consideracdes
e parametros adotados na conducdo dos ensaios.

No Capitulo 4 sé@o exibidos os resultados alcancade®nsaios.
Sdo apresentados os resultados de medicdo de fagmsidade da
superficie, desvio de perfil e danos térmicos. émsinente sao
mostrados os resultados referentes a metodologiaalacdo de gumes
cinematicos e a descricdo do método desenvolvido.

O Capitulo 5 descreve as conclusdes deste trab&ho.
indicados os pontos mais relevantes alcancadogsguisa, bem como
sugestdes para trabalhos futuros.



2. 0 PROCESSO DE RETIFICACAO

Os processos de usinagem com ferramentas de geomat-
definida, dentre os quais a retificacdo € o quesgmta maior emprego
na inddstria, caracterizam-se pela remocgéo de imatier peca através
da acdo conjunta de gréos abrasivos ativos. Estdsnp estar ligados
entre si através de um ligante, como na retificagz@a rebolos e no
brunimento, ou estarem soltos, suspensos em um, raemo Nos
processos de lapidagdo e de jateamento abrasivagr@s podem
deslocar-se numa trajetéria pré-estabelecida i¢a¢dio), serem
pressionados por uma forca constante contra a(prgasimento), serem
limitados por uma superficie de referéncia (lapiggg ou ainda,
penetrarem na pe¢a munidos de certa energia @néateamento
abrasivo). A impossibilidade de definir geometrieate os gumes das
ferramentas abrasivas levou ao nome “usinagem comeg de
geometria ndo definida” [1].

Na retificacdo, a peca é colocada em contato cdenramenta,
enquanto esta gira, sendo que a peca pode apresemao movimento
préprio de rotacao ou translacdo. Deste modo, dispdde um nlimero
significativo de possiveis métodos de retificagdmorma alema DIN
8589 - Parte 11 classifica seis possiveis variagiiegprocesso de
retificacéo [2]:

- Retificacdo plana;

- Retificacao cilindrica;

- Retificacdo de rosca;

- Retificacdo de geracéo de perfil;

- Cépia de perfil por retificacéo.

A retificacdo é empregada, via de regra, quandtlasancias
dimensionais e geométricas da peca sao reduzidagjuwalidade de
superficie exigida é elevada, e o material usiftademasiado duro para
a usinagem convencional. A retificacdo é aplicadacjpalmente no
acabamento de pecas metalicas, podendo ser wilizadisinagem de
ceramicas, vidros, plasticos e pedra [3]. As fematas de corte
utilizadas neste tipo de operacdo sdo denominabtiatos.

O processo de retificacdo, basicamente, compreepdecdes
nas quais a remocao de material por gume se daixea de alguns
micrometros, de forma que a observacdo da interdgsigumes com o
material da peca é bastante limitada. Isto ocomedd as formas
complexas dos gumes, sua orientacdo aleatériagaatd e a grande
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quantidade de gumes que atuam simultaneamente.nmcé® de
material é dada pela soma da remocéo isolada deasv

Apesar destas dificuldades, empregando-se um faoc
sequencial e logico, baseado em andlises e modslage possivel
entender os processos fisicos, mecanicos, térmigosnicos e
termoquimicos que descrevem a retificacdo e pditsibj a partir deste
entendimento, otimizar o processo [4].

A retificacdo como um processo de fabricacdo, devanalisada
em funcdo das grandezas de entrada, caracteristecgsrocesso e
resultados de trabalho. Como grandeza do sistemasé a maquina-
ferramenta, a peca, o rebolo, a ferramenta de alresgo e o sistema
lubri-refrigerante. A caracterizacdo do processfeita pela forca de
retificacdo, pela poténcia consumida, o0 desgaste relwlo, a
temperatura, a emissdo acustica e a duracdo dessmcdevendo ser
sempre consideradas as influéncias externas sqiyaeesso [5].

O resultado de trabalho é verificado pelas carstigas macro e
micro-geomeétricas do componente, a influéncia tarsbbre o mesmo,
bem como pelo consumo do rebolo e do fluido deecdkt Figura 1
apresenta os parametros de entrada e a dependisciariaveis do
processo.

[ PARAMETROS DE ENTRADA | | RETIFICAGAO | [ resuLtapos DE TRABALHO |
| Sistema | | Variavel | | Caracteristicas do processl( | Tecnologia |
Méaq. Avanco Peca
Ferramenta Forcas de usinagem -
I:> Velocidade de avang Precisédo de forma
Tipo Poténcia Precisdo de medida
Qualidade de superficie
Propriedades Desgaste |:> Influencia sobre a camada
Velocidade da peca limite
Peca Temperatura
Rebolo
Geometria |:> Duragé&o do processo
Velocidade de corte Desgaste
Composigéo E> Emiss&o acustica Empastamento
Rebolo Meio lubri-refrigerante
Condicoes de I
Geometria Contaminagéo
I:> Dressamento Mudanga de propriedades
Composicéo
Fluido ~ B Influéncias externas | Economia |
Presséo e vazéo
Tipo (=Y do fluido Vibragdes =1
lubri-refrigerante
Alimentacéo Temperatura | Produtividade |

Figura 1 - Relagéo entre os parametros de entradasultado de
trabalho - adaptado de [1].
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O resultado de trabalho alcangcado é consequénciatatacao
dos pardmetros de entrada em cada processo deag@td. Forca de
corte, poténcia, desgaste do rebolo, temperatai@agdo do processo
sdo as grandezas que caracterizam 0 processo ifileaggb em si,
salientando-se que as influéncias externas (viesagd temperaturas
alternantes) atuam sobre o resultado de trabalho [1

2.1 PARAMETROS DO PROCESSO

O numero de parametros do processo de retificagd@ qisuario
final precisa para entender é atualmente limita&qriori, os fatores
chaves sédo geralmente associados com a vida @antsta, tempo de
ciclo e qualidade final. A seguir sédo definidosualg dos parametros
relacionados com a vida da ferramenta, tempo de eigualidade final.

2.1.1 Espessura do cavaco néo deformagp (h

A espessura do cavaco ndo deformado é dependedémsidade
estatica dos gumes no rebolo zCe das varidveis geométricas e
cineméticas do processo, onde p & a velocidade da peca; & a
velocidade de corte, a é a profundidade de corid, € o didmetro
equivalente do rebolo [1]. Esta dependéncia é iaspela fungéo

exponencial, expressa na Equacéo 1.

hew = k[22] [ 2] &

Cest Vs

Na Equacéo 1, k é um fator de proporcionalidade &ndicesu,
B, vy s@o expoentes constantes experimentais, que assuali@es entre
zero e um [1].

O comprimento de contatg indicado na Figura 2, é calculado a
partir da Equacéo 2.

1k=\/a-dse (2

Nas Equacgdes 1 e 2, o didmetro equivalept® dim parametro
que esta relacionado as condi¢cbes de contato esi@o e peca,
indicando o diametro que o rebolo utilizado naficet¢do cilindrica
deveria ter para proporcionar a mesma geometriacat quando
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utilizado na retificacdo plana. O didmetro equintdeé dado pela
Equacéo 3.

dge = du ds (3)

dyw+dg

Retificagdo interna Retificacéo plana Retificagéo cilindrica
externa
Figura 2 - Relacdo da,fcom as variaveis de entrada e as condi¢cbes de
contato - adaptado de [1].

Na Equacao 3, o sinal positivo é empregado pacalealo d. na
retificacdo cilindrica externa sgk d.. O sinal negativo, por sua vez, é

utilizado para a retificacao cilindrica internag g di. Na retificacao
plana o didmetro equivalente é igual ao diametrcetiolo.

2.1.2 Poténcia de corte

E o produto da forca tangencial)(E a velocidade de corte)\e
€ a energia necessaria para a formacao de caEmomcgo 4).

P =F.v, 4)
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2.1.3 Forca tangencial
Obtida pela Equacéo 5:

Fe=r (5)

2.1.4 Forga normal

Relacionada com a forga tangencial pelo coeficidatforcas.

2.1.5 Relacéo de forcas de usinagem

Obtido a partir da Equacéo 6:

w=_ ) (6

n

2.1.6 Rugosidade R

A qualidade de uma superficie usinada é, em geeadsificada
apenas em termos do pardmetro de rugosidade, eajoses séo
expressos por fou pela profundidade maxima de rugosidaglg, 8]

O parametro R consiste na média aritmética de todas as
coordenadas de um perfil de linha média (Z(x)) iedé um periodo de
amostragens (I) depois de filtrados os desviosodad [8], conforme
expressa a Equacéo 7.

R = 1 J,|Z(0)ldx ™

2.1.7 Rugosidade R

E a média de cinco valores de pico-valg) (Extraidos de
amostras individuais adjacentes de comprimeytiguacao 8).

_ Zy+Zy+73+74+ 75

R, e E— (8)



36

Este pardmetro de rugosidade é recomendado pdiacavade
qualidade de superficies de apoio e deslizameifustea prensados,
entre outros [9].

2.1.8 Relacdo G

O parametro G é definido como a relacdo entre amelde
material retificado () e o desgaste volumétrico do rebolq)(i1]. A
Equacéo 9 apresenta esta relacéo:

G=

SIE

)9

Esta relacdo caracteriza o desgaste de um rebotmedicdes de
trabalho determinadas. Quando o desgaste for grandgacédo G é
baixa, ou seja, h4 auto-afiacdo e o rebolo perneaagecessivo pela
renovacdo dos graos abrasivos. Quando o desgadiaifo, a relacéo
G é alta e ndo hé liberacdo dos gréos desgastadagl®lo perde a
agressividade [9].

2.2 MECANISMO DE PENETRACAO DO GUME

Os gumes penetram na superficie da peca em uragtiajquase
plana durante o processo de retificacdo. Na Fidré ilustrado
esquematicamente o0 mecanismo de penetracdo dorgumaterial e a
formacao de cavaco.

l Fn
Ft

n >‘Vs Reb\arba

T ~

Figura 3 - Representacdo esquematica do iniciode ra retificacéo -
adaptado de [1].
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O gréo penetra no material com velocidage xom angulo de
ataquen, sob a acdo das forcas tangenciajs eF normais Fk
Caracterizam-se trés regides: regidao de deformalgtica pura (A);
deformacado eléstica e plastica com escoamento deriahagpara as
laterais e por baixo do grdo abrasivo, sem formalgiicavaco efetiva
(B); e por fim a regido de deformacéo elasticadstigla com formagéo
de cavaco, que inicia quando a espessura de usindge atinge a
profundidade de inicio de cortg. TC). A espessura efetiva de usinagem
h.ef € ligeiramente inferior a espessura de usinaggmdevido as
deformacdes elasticas [1].

Este mecanismo de deformacdo vem sendo bastarjeigsto.
Contudo, em virtude da complexidade deste procdsstmrmacéo de
cavacos e da dificuldade da identificagdo desssesfaa divisdo entre
estas etapas nado € exatamente conhecida [10].

2.3 DISTRIBUICAO DE ENERGIA

A energia mecanica introduzida no processo deicatdio €
basicamente transformada em calor em quatro regidesior parcela
de energia é transformada em energia térmica pétandacdo plastica
na superficie da peca de trabalho e pelo atrittenco dos gumes.

Meio ambiente
(fluido de corte, al Atrito da face

Energia de

deformacai cisalhamento

Figura 4 - Distribuicdo da energia durante o coa@rocesso de
retificacdo - adaptado de [1].
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E importante mencionar que uma parte da energanéformada
em calor em decorréncia do atrito do ligante sabseperficie da peca
[1]. A Figura 4 ilustra a distribuicdo da energésmegides distintas.

2.4 FERRAMENTAS DE CORTE

Os rebolos sé@o ferramentas rotativas fabricadasdeersos
formatos. Basicamente, sdo constituidas por tré&gaos gréos, o
ligante e os poros, sendo que cada parte apresdioni@ncia sobre as
caracteristicas mecénicas e de corte da ferranightd composicdo
volumétrica destas partes define a estrutura deanfienta, assim
também propriedades como a dureza e porosidadet@uais fechada
a estrutura, menor a porosidade e maior a durdza [1

Os materiais abrasivos ligados podem ser utilizado®bricacédo
de rebolos inteiricos ou ainda aplicados sobre wporse (corpo base),
dependendo do tipo de abrasivo, conforme apresdfigura 5.

- "
Rebolo — 3

superabrasivo

Suporte

Material
abrasivo Iigad0|

Rebolo

convencional

Macico de
material
abrasivo ligado

Figura 5 - Rebolos: superabrasivo e convencional.
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Os graos abrasivos utilizados no rebolo devem @®apostos de
materiais cristalinos, com dureza superior a dceri@ta ser usinado.
Estes materiais sdo frageis e o préprio processonaegem faz a
ruptura dos gréos ocorrer de forma geométrica @ieatcom cantos
vivos. Sdo estes cantos vivos que irdo atuar coomeg do grao
abrasivo.

As caracteristicas necessarias do material abragivfl, 13]:

- Elevada dureza: para que a remocdo do matermtaoenais
significativamente ao lado da peca,;

- Estabilidade térmica: para que o0 grdo possa tiress
temperaturas alternantes que ocorrem durante egsoc

- Estabilidade quimica: para que nas pressfes petatoras
elevadas, o grdo nao sofra alteragdes quimicastamgir com o ar,
meio lubri-refrigerante e material da peca.

- Boa condutividade térmica: para reduzir a quantédde calor
transferido a peca durante o processo de retificagdssim evitar danos
térmicos na superficie das pecas.

Os ligantes tém a func¢éo primaria de manter ossgaioasivos
ligados entre si. S&o responsaveis pela transmasdorca motriz ao
local de agéo do gréo abrasivo. Para se conseguliaim rendimento
do rebolo, este deve estar constantemente afipdeseiir capacidade de
absorver um volume elevado de cavacos. O rebole dev poroso e
deve suportar as cargas elevadas da retificacasa@uaplicadas nos
graos abrasivos e nas pontes de ligante que segsrgraos [1, 13].

A funcéo de manter os gréos abrasivos ligados en&etingida
guando o ligante satisfaz as seguintes exigéncias:

- O material do ligante deve ser o suficientemesdestente;

- O ligante deve formar pontes entre os grédos cegacs
transversal suficientemente grande;

- Entre o0 gréo abrasivo e o ligante deve existiagnergia de
ligacao suficientemente elevada para garantirag&ig do grao.

Ferramentas abrasivas modernas podem ser divigioaslois
grupos [13]:

- Rebolos abrasivos convencionais: fabricados efmooato de
silicio (SiC) ou 6xido de aluminio (4Ds);

- Rebolos superabrasivos: fabricados em diamanteitceto de
boro cubico (CBN).

Esta divisdo é baseada na diferenca entre durezaifdwentes
graos, a qual determina os parametros de usinagesncaracteristicas
de desgaste do rebolo. A divisdo leva em consiéerax; custo do
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rebolo, uma vez que rebolos fabricados com grapsrabrasivos sao
geralmente entre 10 a 100 vezes mais caros [12].

2.4.1 Rebolos convencionais

Os rebolos convencionais possuem seu corpo totedmen
constituido do material abrasivo misturado a um#imaeramica ou
resindide, adicionada ao material de enchimentte Eso de rebolo
pode ser compactado de acordo com o material dmatra, seguindo
entdo por estagios intermediarios de queima, pdlEgio ou
compactacao a quente, e por fim a usinagem, agquahte sua forma e
dimensoes finais (Konig, 19&pud[10]).

A estrutura de rebolos convencionais € representaela
composicao volumétrica em relacdo ao percentugrdles, porosidade
e ligante. Estas variaveis possuem influéncia alisebre elasticidade e
dureza [10].

A obtencdo de grdos abrasivos com caracteristicagotadas
tornou-se necessaria devido as exigéncias na adiidndustrial. As
pesquisas neste ambito tiveram os primeiros susgsda descoberta do
carboneto de silicio e do 6xido de aluminio [14e &0 0s materiais
abrasivos utilizados em rebolos convencionais.

O carboneto de silicio é obtido indiretamente peiontle reagéo
guimica de silica pura com coque em fornos el&ridgste tipo de
abrasivo apresenta maior dureza que os Oxidosudgrab, sendo mais
quebradico. E empregado na retificacio de matef@aizixa resisténcia
a tracdo, porém, de elevada dureza, como vidragelmas, ferros
fundidos (tratados ou ndo superficialmente), ptésti aluminio e
carbonetos (metal duro). Estes abrasivos podemesenhecidos pela
sua coloracdo: pretos e verdes, sendo esse Ultimregado nas
afiacdes de ferramentas de metal duro; por sereim dogios que 0s
pretos e ndo alteram a constituicdo do metal difp [

Os rebolos convencionais ainda podem ser fabricenimsoxido
de aluminio. Segundo o tipo de fabricacdo do déxidcaluminio, ele
pode ser classificado em fundido ou sinterizadotidOba partir do
mineral bauxita por um processo de reducdo, apeesenem duas
gualidades segundo o critério de pureza atingidauaalaboracéo [15]:

- Oxido de aluminio comum (A): de cor acinzentamsm pureza
guimica em torno de 96% a 97%, e tendo como prhciracteristica a
alta tenacidade, que se presta nos casos deagdificde materiais que
tenham elevada resisténcia a tracao.
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- Oxido de aluminio branco (AA): com 99% de purefistingue-
se pela sua cor, geralmente branca, e com progasedsemelhantes ao
Oxido de aluminio comum, porém devido a sua puezZarma de
obtencéo (cristalizado) torna-se quebradico. Ror & empregado em
processos de retificacdo que requerem nivel baéxcatbr, gerado entre
0 rebolo e a pega, e a0 mesmo tempo qualidade atmarmento de
superficie com menor tempo de execucao.

O ligante que compBe um rebolo convencional pode se
ceramico, resindide ou de borracha. Os ligantesindeos ou
vitrificados sdo os mais comuns na fabricacéo belos. Estes ligantes
sdo misturas de materiais como caulim, argilasdasre vermelhas,
quartzo em pdé, feldspato e fundentes. Os fundexme®m silicatos de
boro e mondxido de magnésio, com o objetivo dedraaxtemperatura
de queima dos rebolos, poupando tempo e combustivatjuecimento
dos fornos de sinterizacao [1].

As principais caracteristicas destes ligantes sigessividade da
ferramenta em funcdo da estrutura porosa, elevaddulm de
elasticidade, fragilidade e suscetibilidade a ingscresisténcia a
temperatura, resisténcia quimica a 6leo, aguajdidie corte e acidos
(Konig, 1989%pud[10]).

A acdo robusta da liga vitrificada requer menosenet na
matriz do que das ligas com resina ou das metalgas reter os
cristais superabrasivos [16, 17]. Outra vantagesultante da estrutura
porosa dos rebolos com ligante vitrificado € o mdlioxo de fluido
lubri-refrigerante através dos poros entre os gfféloskli, 2000 e Beck,
2002 apud [18]). Por este motivo, esse tipo de ligante tees@do
rapidamente no mercado de CBN.

Na fabricacdo de rebolos abrasivos as ligas reBoisdo
amplamente empregadas. Estas ligas sao obtidaéstta prensagem a
quente de resinas. Devido ao fato de poder seialetee perder a sua
capacidade de retencéo de grdos em temperatutesbdého acima de
250 °C, as ligas resinodides sédo menos duras engiopam ao processo
de retificacdo uma reducgédo nas forcas de cortea@atacteristica dos
ligantes resindides € que podem resistir as catgashoque, contudo
estes ligantes sdo mais suscetiveis a ataque guiiiaig, 1989%pud
[10)).

Os ligantes resindides sao organicos, fabricadosppssao a
quente com temperaturas relativamente baixas e seqien
caracteristicas ndo agressivas de corte, baistéesia a temperatura e
conformidade estrutural. Os ligantes leves néo rs@cessariamente
prensados, mas apenas misturados na forma liquida abrasivo e
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levado a cura. Concepcgdes sobre classe e estsdtomauito diferentes
dos ligantes vitrificados. Ligantes resinoides shwvididos em trés
classes segundo a sua resisténcia a temperatses ESo: plasticos,
resinas fendlicas e resinas poliamidicas (Marinegcal, 2004 apud
[10]).

2.4.1 Rebolos superabrasivos

Os rebolos superabrasivos possuem um corpo demfemta
sobre 0 qual é aplicado o conjunto ligante/graonfageriais utilizados
para a fabricacdo deste tipo de rebolo podem siredo de boro cubico
(CBN) ou diamante.

O CBN é o material abrasivo sintético que satiséazas
caracteristicas de um abrasivo de maneira quasé [t&]. O CBN é
obtido através da transformacéo alotropica dotnitle boro hexagonal,
mediante elevadas temperaturas e pressoes. Awakaaddo grao de
CBN, juntamente com sua extrema resisténcia aocadisgcapacidade
térmica e estabilidade quimica, permitiu que adlagia de retificacédo
de pecas metélicas fosse levada a um passo a &entelacdo a sua
situacdo convencional [19].

Na temperatura ambiente, o CBN apresenta-se comalasn
materiais mais duros que se conhece. Em compacagd® diamante
sintético o CBN possui uma maior estabilidade téamuma vez que a
gueda da dureza do diamante com a temperaturabéusca a partir dos
500 °C, que em 800 °C ela é inferior & do CBN solmesma
temperatura [13].

Ferramentas de CBN permitem o uso de velocidadéfenmas
em aplicagOes industriais superiores a 200 m/s, pajual apresentam
melhores resultados [19]. Outra vantagem do CBNfd@tmde ser um
excelente condutor de calor. No processo de rat#ic uma parcela
significativa do calor gerado no processo ¢ traitifepara o abrasivo e
para a ferramenta, ao invés de ser transferideoapanente usinado
[18, 20, 21]. Neste contexto, € interessante dalieque somente em
torno de 20% da energia total gerada € transfexitiao calor para a
peca de trabalho (Morales, 2080ud[18]).

A retificacdo com CBN é empregada atualmente paisireagem
de acos-ferramentas e aplicada mais extensivaracotgros materiais
ferrosos e ligas aeronduticas [18].

O diamante é a forma alotrépica cristalina do caob@om uma
estrutura cubica compacta na forma tetraédricajah apresenta fortes
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ligacBes entre os seus cristais. Tal forma cnsdaé instavel e passa
espontaneamente para a forma hexagonal - grafitanrdo submetido a
temperaturas elevadas (Konig, 12g2d[5]).

O diamante natural se formou em condi¢des de resdéemas
e em temperaturas elevadas, durante um longo perdedtempo.
Aproximadamente 80% dos diamantes naturais S&o eglapos na
industria. JA o diamante sintético pode ser obpidla transformacao
alotrépica do elemento carbono, através da acaordeatalisador sob
alta presséo e temperatura [19].

Entre as propriedades mais relevantes do diamentéico como
material abrasivo, deve-se citar a sua durezaraeatmgie ndo é atingida
por nenhum outro material. A Figura 6 apresentaataristicas de
alguns materiais. Como pode ser observada nestigafigqa dureza
Knoop do diamante atinge valores dggd< 7000, duas vezes maior que
0 oxido de aluminio e o carboneto de silicio.
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Figura 6 - Caracteristicas fisicas de alguns naaseriadaptado de [22].

E importante salientar que a grafitizacdo do digemaricia-se a
partir de 900 °C e sua oxidagdo apds 1400 °C [1fue limita a
aplicagdo do diamante em materiais ferrosos.
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Os ligantes empregados nos rebolos superabrasidesmpser:

- Resindides;

- Vitrificados;

- Metdlicos.

Os ligantes metalicos subdividem-se em ligantdersrados e 0s
depositados eletronicamente. Os ligantes sinterizaddo pré-
dominantemente feitos de niquel. Os ligantes neeklutilizados com
superabrasivos sdo mais resistentes ao calor, guantdparados aos
ligantes de resina, e mais resistentes ao impgondo comparados
aos ligantes vitrificados (Ko6nig, 198%ud[18]).

Na fabricacdo de ligantes sinterizados, parte-s@pd&onetélico
que € misturado com os grdos abrasivos. A sintgizacorre em
fornos elétricos com atmosfera levemente redutoraeenperaturas que
atingem até 800 °C. Apods este processo, ocorreeada compactacao
em prensas hidraulicas [19].

O ligante metdlico depositado eletronicamente, abmente de
niquel, serve para a fixacdo de apenas uma caneagefids abrasivos.
A ancoragem dos gréos € tdo firme que estes podam dté 70%
expostos, o que possibilita espacos maiores pacagio de cavacos e
agressividade a ferramenta [19]. O processo pdssibifabricagdo de
ferramentas com perfis complicados através da coifedo corpo com
o perfil desejado e posterior cobertura com gr&oGSEIN [18].

2.5 MEIOS LUBRI-REFRIGERANTES

Durante o processo de retificacdo é gerada umadgran
quantidade de calor em funcéo da deformacdo @adiem como pelo
atrito entre peca e o rebolo. Em decorréncia distaneio lubri-
refrigerante assume as seguintes funcoes [1, 13222

- Propiciar lubrificacdo na interface entre pegarebolo;

- Refrigeracdo da superficie da peca por absorc@oseerior
transporte do calor gerado;

- Manter uma uniformidade de temperatura de thahal

- Remocéo do cavaco produzido na area de traballitando
assim que o mesmo danifique a peca e feche os gonmebolo;

- Formacdo de um filme protetor contra a corrosaoa pa
maquina-ferramenta e para a peca.

E importante destacar que as propriedades fisqssjicas e
bioldgicas do meio lubri-refrigerante influencianpcesso retificacao.
Conforme o tipo de material da peca de trabalhcepoder usados
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diversos tipos de fluidos. A Norma DIN 51385 [24]ssifica 0s meios
lubri-refrigerantes em nao-misciveis (6leos de e)oe misciveis em
agua. A seguir sdo descritas algumas caractesistioa meios lubri-
refrigerantes mais utilizados.

Os meios lubri-refrigerantes ndo misciveis em gmssuem 80 a
95% de um 6leo base em sua composicao, podendmpeegados com
ou sem aditivagdo. Sua viscosidade, a uma temparai 40°C, é
aproximadamente 50 vezes maior que os fluidos de bguosa. Por
este motivo, sdo indicados para retificacdo de na&eformadores de
cavaco longos, como por exemplo o ago [25]. Consvalgagem, este
tipo de fluido apresenta a menor capacidade depcate de calor [1].

Como principais fluidos lubri-refrigerantes néo-omgis em
agua, citam-se (Brinksmeiet al, 2000apud[18]):

- Oleo mineral;

- Oleo hidrocraqueado;

- Oleo a base de alfa-olefinas polimerizadas;

- Esteres.

Os 6leos minerais possuem boas propriedades anso@s e
praticamente nao apresentam contaminacdo devidefam. N&o é
necessaria a adicao de inibidores de corrosao dain@aferramenta e
da peca e adicdo de antibidticos para evitar afgmnatdo de fungos.
Mas para prolongar a vida do fluido é necesséariad&gdo de
antioxidantes e anti-espumantes para diminuir egosf danosos da
formacdo de espuma, ou seja, menor eficiéncia debbamento e de
lubrificacdo [22, 26].

E importante frisar que o 6leo mineral cria névogapores na
atmosfera, apresentando um perigo de detonacauanuoacio da area
de trabalho. Portanto, sdo necessarios maioresadnsd para a
retificacdo com 6leos [13].

Os meios lubri-refrigerantes misciveis em aguaes@ipregados
quando se requer alta eficiéncia na refrigerac@moc emulses e
solugdes [1, 18]. A emulsdo consiste em uma didperde O6leo
(geralmente mineral) em agua, na qual a quantidad#eo determina a
capacidade de lubrificacdo e a quantidade de &gyumpacidade de
refrigeracdo. O emprego de emulsdo no processo etficacdo
apresenta como vantagens, quando comparadas amidleal, maior
capacidade de refrigeracdo, maior facilidade d&adiem, maior
capacidade de transporte dos cavacos e menor[t8s2P, 25].

Como desvantagens tém-se o menor poder lubrificaate
necessidade de constante ajuste da concentracgiéio deperda de 6leo
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junto aos cavacos, sendo necessério controlar eioadi 6leo
periodicamente para manter a efetividade da em{3go

Tem-se ainda a possibilidade de contaminacdo por
microorganismos [18, 25], que devem ser combatmwsfungicidas e
bactericidas, elevando assim o custo de manutg@8§o

No processo de retificacdo sdo empregadas concgesrae 2 a
15% de Oleo em agua [1]. As concentracdes maiszadds na
retificacdo sdo entre 1 a 2% de 6leo em agua,tantee em operacdes
mais dificeis onde sdo necesséarias melhores caxlid lubrificacéo,
utilizam-se concentragbes entre 5 a 20% e comvadide extrema
presséo [22, 29].

Os fluidos sintéticos (ou solucbes aquosas) possuem
concentracdes entre 1 a 2% de um concentrado detpsoorganicos e
inorganicos em agua, sendo que sua acao esta hagmaths em efeitos
de refrigeracao e limpeza. As principais vantagkrssas solucfes sédo a
boa estabilidade e transparéncia [28].

A Tabela 1 sintetiza as principais caracteristazs meios lubri-
refrigerantes utilizados no processo de retificagthuidos em uma
escala entre 1 e 4 (Sreejith e Ngoi, 2ap0d[22]), onde o nimero 1 é
considerada a pior situagao até 4, considerada ouegtiwr.

Tabela 1 - Caracteristicas dos fluidos de cort@ifit=4= melhor) -
(Sreejith e Ngoi, 2008pud[22]).

Caracteristica Sintéticos Semi-sin.  Emuls®es Oleps
Remocéo de calor 4 3 2 1
Lubrificacdo 1 2 3 4
Manutencdo 3 2 1 4
Facilidade de filtracéo 4 3 2 1
Aspectos ambientais 4 3 2 1
Custo 4 3 2 1
Aumento de vida rebolo 1 2 3 4

2.6 CONDICIONAMENTO DE REBOLOS

O desgaste dos graos e do ligante ocorre a medalarg rebolo
€ utilizado. Conforme as condi¢des de trabalho malrial abrasivo, o
desgaste do gréo abrasivo leva a um arredondardengoime (micro-
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efeito de desgaste) ou ainda em virtude de miagaiasntos, leva a
uma afiagéo continua do gréo (macro-efeito de désgH 0]

Devido o arredondamento dos gumes ha o aumentorda fle
retificacdo e a sobrecarga do ligante, e assinméio §rmais facilmente
arrancado da estrutura. Com o desgaste do grasiaboorre também
o desgaste do ligante. Este pode ser ainda pareatpgmico ou térmico
(Konig, 1989%apud[10]).

A soma dos desgastes verificados nos grdos e aatdigesulta

no desgaste do rebolarf) e este se apresenta como desgaste radial

(Arg) e desgaste de quinar) como apresentado na Figura 7.

Rebolo Rebolo Rebolo
S Arsk S Arsc S
Ars 1 ¥
N _/ ; N _J N /)
' Superficie de Superficie de desgaste ' Superficie de desgaste
desgaste radial,sA de quina, Ax total, Asc

Figura 7 - Representacdo do desgaste de rebdliaptaalo de [1].

Devido a este comportamento apos certo uso, e tamjp@ndo
novos, os rebolos apresentam-se em condi¢fes @dguadas’ para
usinagem e devem ser preparados para manter sudig@=s de corte.
Os procedimentos de preparacdo ou manutencdo damémtas de
corte de geometria ndo definida sdo denominadaosglicmnamento’, o
que engloba as operacdes de perfilamento, afiamfi@\{ivamento) e
limpeza do rebolo [1, 5].

A Figura 8 apresenta a classificacdo dos procegsasividos no
condicionamento e a sua dependéncia relacionadip@ae ligante
empregado na fabricacdo do rebolo.

A operacdo de perfilamento trabalha apenas a nug@metria
do rebolo, pois objetiva conferir a forma geométrao rebolo. Essa
etapa ocorre com a remocao do material abrasivgadteglo até que
toda a superficie do rebolo que estd acima do rdeelsuperficie
atingida pelo desgaste de quina seja removida [M&3). depende do tipo
de ligante empregado no mesmo.
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| CONDICIONAMENTO DE REBOLOS |

v '
| Ligantes resinédes | | Ligantes cerémicos—vitreosl | Ligantes metalicos |
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Figura 8 - Classificagdo dos processos de condimento dos rebolos -
adaptado de [5].

A afiacao corresponde a operacéo de condicionanigieisa o
aumento da protusdo dos grdos abrasivos atravésnuzdo de uma
determinada quantidade de ligante entre os grageiif@ria radial do
rebolo [19]. Mediante a afiacdo, elimina-se o ligapntre os graos,
numa determinada quantidade, para se ter o espaifamecessario
para o fluxo de cavacos, e também permitir o flatiogir & zona de
corte [10]. Nos rebolos convencionais a afiacaareceimultaneamente
ao perfilamento. Este processo é denominado dessag

A operacéo de limpeza tem como objetivo removddoes dos
poros da ferramenta, como restos de cavacos elpastiaderidas a
superficie. E realizada com auxilio de escovas @e e jatos de ar
comprimido [5].

2.7 TOPOGRAFIA DE REBOLOS

Na retificacdo o principio de causa-efeito do pssoede corte
pode somente ser descrito baseado no comportacheistrte dos graos
abrasivos individuais. Devido & distribuicdo essticd" de geometria
nao definida dos gumes, sua posi¢cdo e seu form@topodem ser
exatamente determinados [12].

Contudo, a posi¢do, o numero e o formato dos gahossivos
podem ser analisados estatisticamente e relacisnemm o processo
cinematico e geométrico para alcancar uma espagiticdas condicdes
de engajamento dos gréos abrasivos. Assim, o adsulile trabalho
pode ser relacionado a eventos na area efetivaode @rinding

8 Estocastico: processo que depende das leis do.acaso
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contac) para os valores dos parametros de entrada naimadqu
ferramenta, os pardmetros da peca de trabalhagasasgpecificacdes de
processo [12].

Os principais parametros envolvidos no processootie sao a
espessura de usinagemg(ho comprimento de contato e o angulo de
incidéncia ¢). A geometria de um Unico gume pode ser descrita
estatisticamente pela medicao do perfil do gumé&ighra 9 mostra de
forma esquematica a geometria de um Unico grasiabra

A determinacao da topografia de um rebolo podelisatida em
métodos estaticos, cinematicos e dinamicos (BruetB86apud[12]):

- Métodos estéticos: todos os gréos abrasivos parfétie do
rebolo sdo considerados. A cinematica do procesgetdicacdo ndo é
considerada neste método;

- Métodos dindmicos: o numero dos atuais graossaosm
cortantes € mensurado. O nimero de gumes ativox@janto de
gumes envolvidos no processo de corte;

- Métodos cinematicos: combina os efeitos cineroatido
processo com a distribuicdo estatistica dos gramsaespecificacdo da
microcinematica de um gréo individual, e assim,eteninacdo dos
parametros de corte.

///\///—'\
Direco de corte T
o

b

\

o
Gréo abrasivo

Profundidade de penetracdo
Figura 9 - Forma média de um gume - adaptado de [1]

Nos métodos estéticos, basicamente todos os guanésen de
corte séo incluidos da analise da topografia, e h#@dlistincdo entre
gumes ativos e ndo ativos no processo de corte.

A Figura 10 apresenta uma secdo esquematica de derum
rebolo. Todos os grdos abrasivos protusos possusmesy Como
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alguns gréos geralmente possuem mais de um gutiaacia entre 0s

gumes estaticos ndo corresponde a média de sepagaigfistica de
graos no rebolo [12].

Ligante

SL Afastamento
dos gumes estéticos 4

Grao abrasivo
Figura 10 - Gumes estaticos - adaptado de [12].

Como alternativa para a distancia entre 0s gumigices, o
numero de gumes é especificado por unidade de GOBNO Sia
(nimero de gumes estaticos), niumero de gumes polade: de
superficie Nt 0U pelo nimero de gumes por unidade de volumeesa a
de corte Ga:

Nos métodos dindmicos sdo obtidas informacbes sqbegs
areas da superficie efetiva do rebolo estdo re#dmenvolvidas no
processo. Estes métodos dependem das condi¢cdescdsso [40].

Na Figura 11 podem ser observados alguns gumessativ
envolvidos no processo. O nimero e a densidadgudoss ativos 3 e
Cact S80 menores que 0s gumes estatigaeeSi: Seus valores podem
ser determinados por pardmetros geométricos e élms A
densidade de gumes muda seu valor continuamenigoday desgaste
do rebolo e consequentemente pelas mudancas rgrabpalo mesmo
[40].

Em métodos cinematicos a especificacdo de gumésgosféeva
em consideracdo a cinematica do processo. Baseaduimero de
gumes, a trajetéria de um Unico grao é reprodugidado considerado
0 processo de retificacdo, os parametros e as g@sligeométricas
[12].
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————

Grao abrasivo Ligante

Velocidade periférica do rebolcV

Peca de trabalho

A ) o
Distancia de gumes cinematicos
————

Velocidade da pega de trabalhe V

Figura 11 - Gumes cineméticos - adaptado de [12].

2.7.1 Medicao da topografia de rebolos

A Figura 12 apresenta os diferentes métodos de camdie
topografia de rebolos. No caso do método de pareboo, um papel
branco e um papel carbono séo colocados entreotorebum anel de
plastico polido ligeiramente cbnico. Ao rolar o okb no anel de
plastico, a topografia do rebolo é reproduzida apep branco. Em
virtude do formato cbnico do anel, espera-se quenaglicdo da
distribuicdo dos gumes seja dependente da profaddicdio gume
(Nakayama, 1973pud[12]).

A avaliacdo qualitativa também é utilizada paradeinacéo da
topografia de rebolos. Imagens de SEMcdnning Electron
Microscop@, microscopios 6ticos stereossao utilizadas para avaliagdo
gualitativa do processo de desgaste. Processosstigicos podem ser
utilizados para demonstragfes quantitativas solreade corte efetiva
do rebolo. Neste contexto, graos ou diferentectaniaticas de desgaste
sdo estaticamente contados. As medicdes podem issantente
efetuadas sobre a superficie do rebolo ou indirtéen sobre uma
impresséo da superficie [12].

Os processos piezelétricos utilizados para detaigém do
numero de gumes efetivos sdo baseados na medicinaike de forca
ou picos de temperatura de um Unico gume ativo. r@cesso
piezelétrico é somente aplicavel para pequenagfgtips de contato,
uma vez que deve ser assegurado que apenas umaumesteja na
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zona de contato, 0 que aumenta a complexidade d&des por este
método [12].

| METODOS PARA DETERMINACAO DA TOPOGRAFIA DE REBOLOS |

| Estéticos | | Dinamicos | | Cinematicos |
| P6s - processo | | Em - processo | | Pés - processol | Pds - processo |
Método do papel Método Método Perfil, Simulagéo
carbono piezelétrico fotoelétrico cinematica do
- N° de gumes estaticod | - N°de gumes - Nsact processo
Ns ativosNsact - N° de gumes
Método de cinematicoNscin
Microscépio Método espelhamento
a. Impressdo termoelétrico - Nsact
b. rebolo - Nsact
- N°degumes Método de
estaticodNs Resisténcia penetrago
. Densidade de = Quebra de - R, Rraus Rw
gumesCs ligante
Perfil
- Rz, Ro, Rik, Rok
-Ns, Cs

Figura 12 - Métodos para caracterizacdo da topagiafrebolos -
adaptado de [12].

Métodos fotoelétricos, de acordo com o principioludadifusa,
séo baseados na luz refletida pela superficie de eaoletados através
de um detector de radiacdo. Neste método a digt#ibule luz refletida
e 0 numero de impulsos luminosos na direcdo regldareflexdo sédo
avaliados (Werner, 19%pud[12]).

Pode-se determinar a topografia do rebolo, tamtzdrayés do
método de espelhamento de peca: a topografia dulorginde ser
retratada em uma peca de controle ou padréo. BErauma peca
padrao é fixada em angulo diagonal da direcdo dée.c&Com a
contagem das marcas deixadas pelo rebolo, umausdiacipode ser
feita sobre o nimero de gumes ativos por unidadsugerficie. Uma
vez que as marcas deixadas por sucessivos gumes) zatbrepor-se na
peca, ndo € possivel determinar totalmente o nUoergumes ativos
engajados (Shaw, 1977 e Verkerk, 18pud[12]).
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Outro método é a penetracdo de uma chapa de agodimma
peca de trabalho estacionaria na area efetiva ldoloreTrata-se do
método de penetracdo de pega. A rugosidade dafisigersinada é
resultante da sobreposicéo dos perfis dos gumeassato processo de
remocdao. A rugosidade gerada na peca, por estelmétrcebe o nome
de rugosidade da superficie usinada especifigd éRrugosidade da
superficie (Ru9 ou rugosidade da superficie usinada efetivg) (Este
processo é adequado para avaliagbes comparativegpdgrafia dos
gumes. Entretanto ndo € possivel obter informagdbse a forma e
numero dos gumes [12].

2.8 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE RETIFICACAO

Devido a complexidade do processo de retificacéo, s& pode
esperar um comportamento constante e previsivéd geecesso. Isto
leva a industria a controlar estatisticamente aquticbamente as pecgas
produzidas em processo ou pos-processo. Portaate, mecessidade
crescente de sistemas de monitoramento para ugengik® no intuito
de assegurar a qualidade da peca produzida. Estesas devem
identificar erros na peca produzida, dependentesstimlo do processo,
através do monitoramento em processo [30].

Este tipo de sistema permite o aumento da prodatld de
maquinas-ferramentas caras, trabalhando com miaasiaténcia ou de
forma automética em um terceiro turno [31]. Assisistemas de
monitoramento em processo, baseados em efeitewdigiroduzidos
durante a retificacdo, dressagem e condicionametdo rebolo,
tornaram-se essenciais para as retificadoras.

Geralmente um sistema de monitoramento apresé@stduncdes
principais (Inasaki, 1998pud[32]):

- Deve ser capaz de detectar os problemas inelsera

- Gerar informacdes que podem ser utilizadas p#maizar o
processo;

- Possibilitar a relacdo de causa e efeito nadgios de entrada-
saida, que sdo Uteis para estabelecer um bancadde d respeito de
um processo em pairticular.

Monitorar o processo de retificacdo implica em olmeum ou
diversos sinais para atingir diferentes objetivams)forme apresentados
na Figura 13:

Existem vérias grandezas relacionadas ao processsgtificacéo
gue podem ser monitoradas em processo para 0 acbampanto e
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controle, tais como forca de corte, vibragdo, pmterdo motor e
emissao acustica.

OBJETIVOS DO MONITORAMENTO

y ]
Adquirir dados e Respeitar as Otimizar o processo em
conhecimento: restricbes em relacaof relacéo:
.| Documentagdoda | Peca Tempo de fabricacaq
qualidade —
N Processo Custo de fabricacéoj
Banco de dados -
] tecnolégico Maquina Qualidade da pega
.| Delineamento do ™ Ambiente
conhecimento

Figura 13 - Objetivos do monitoramento - adaptael¢3d].

2.8.1 Forga de corte

Dentre as principais grandezas que podem ser madie esta a
forca de corte. O desgaste da ferramenta implicauemaumento da
forca de corte e suas componentes, as quais s@meads para o
monitoramento do processo [30].

Além de possibilitar a estimativa da poténcia reigae para
executar o corte, o conhecimento da for¢ca de usimag o estudo do
comportamento de suas componentes sao importaata projeto de
maquinas-ferramentas e seus elementos. A forcaode pode ser
responsavel direta pelo colapso da ferramenta efmrrdacéo plastica
dos gumes, além de influenciar o desenvolvimento algros
mecanismos e processos de desgaste [33].

A forca de corte permite efetuar o célculo da pritéde corte e a
determinacdo do rendimento da maquina, para disepargas e
velocidades de trabalho, sendo o indicador maisitapte do estado e
da qualidade da usinagem [34].

A forca de usinagem pode ser medida por meios ogdiret
indiretos. O valor das suas componentes € avapadaneios diretos
enquanto os seus efeitos (deflexdo no eixo da fEmw@menta ou
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torque no eixo arvore) sdo avaliados por meiogétms. Experimentos
efetuados por Brinksmeier e Popp (19@pud [30] no processo de
retificacao cilindrica externa concluiram que o itwwamento da forca
normal permite a otimizacdo do tempo do ciclo déicacdo e deteccéo
do desgaste do rebolo.

Nos experimentos efetuados por Shih e Shin (1886¢1[30] em
processos de retificagcdo interna de mergulho, oanske que os valores
estatisticos obtidos a partir da medicdo da defleapresentam
correlagdo com a retilinidade, circularidade e rbatito da peca
resultante.

2.8.2 Poténcia do motor

O torque entregue pelo eixo do motor possui relag&@ba com a
poténcia efetiva do eixo arvore. Os eventos quereepno eixo arvore
refletem-se na poténcia requerida pelo motor (Ké@ni§lumpen, 1993
apud[30]).

A maior vantagem do monitoramento de parametromoior é
que os instrumentos de medicdo ndo interferem rorepso de
usinagem [34]. Outra vantagem € o relativo baixstecwaos sensores -
geralmente sado utilizados os sensores de efeitb ddal efetuam a
medicdo da corrente elétrica do motor da maquimasfenta, sendo
esta corrente posteriormente convertida na poténtlzada pela
mesma [35].

O monitoramento da poténcia do motor pode serzatibh para
detectar quebras de ferramentas e desgaste, easposmnde as sec¢des
transversais de corte utilizadas sdo grandes oarliastpara que
alteragbes possam ser detectadas [36].

O sinal de poténcia oferece uma informacéo bastwoéavel
sobre a energia consumida no processo de retificag&ndo
proporcional a quantidade de material removido pllaamenta
abrasiva. Um aspecto negativo deste sinal é suposts lenta,
diretamente relacionada a inércia do motor, o quauz a certo
amortecimento do sistema (Valente, 26p8d[32]).

Nos experimentos realizados por Inasaki (198@ud [35]
utilizou-se o monitoramento da poténcia do moteméssao acustica. A
conclusdo para o monitoramento da poténcia é daecesiuito eficaz
para identificar a aspereza dos gumes do gréo.
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2.8.3 Vibracbes

Utiliza-se o monitoramento das vibracbes do prareds
retificacdo principalmente para dois propésitosnéfinff et al, 2002
apud[37]):

- Medir vibra¢@es forcadas para identificar destesdamentos ou
fontes externas de vibracéo;

- Detectar vibragBes auto-excitadas, ou seja, dagfes ou
chatter.

A vibracdo forcada € mais facilmente detectada, weaaque sua
frequéncia pode ser mensurada e comparada coraroergbs rotativos
da prépria maquina ou de equipamentos adjacenéstaa A vibracao
auto-excitada possui frequéncias mais altas, p@Exida frequéncia de
ressonancia da maquina e sua importancia no pmwdesgetificacdo é
maior, uma vez que a sua origem é mais dificiledlelsterminada [37].

Além disto, propriedades especificas do sistem@a{erramenta,
bem como o estado dos elementos rotativos da n@q@n
irregularidades da ferramenta e do material da pbca sao refletidas
por vibracdes de baixa frequéncia [30].

Na pesquisa efetuada por Hasstual (1998)apud[37] utilizou-
se o sinal de vibracao para avaliacdo do processetificacdo. Através
deste sinal pode-se determinar indiretamente o mtwmeais propicio
para efetuar o processo de dressagem do rebolda esquisa foi
verificado ainda que a vibracao é capaz de indioar clareza as trés
fases da retificagcéo cilindrica externa de merguteformacao elastica
inicial, remocao de materialspark-out?[37].

No trabalho realizado por David e Warnecke (19§%)d[37] foi
relacionado o sinal de vibracdo com as forcas duo#srda retificacao.
O trabalho mostrou que estas forcas fazem o sisterdgquina-rebolo-
peca) vibrar e que é possivel captar o aumentongéitade da vibracéo
em algumas frequéncias a medida que o rebolo péiedEio.

2.8.4 Emissao acustica

A emissdo acustica (EA) é o resultado de uma réjfideacdo de
energia que se propaga na forma de uma onda eldstigitudinal

2 Spakt-out ou centelhamento, compreende uma das etapas deiclonde retificacdo
cilindrica de mergulho. Em termos gerais, consiste manter o rebolo sem deslocamento
radial na posicdo final especificada. Com isto, aeem-se as deformagfes impostas no
contato do rebolo com a pega, para obtencédo dadnoias geométricas e dimensionais [11].
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transiente em corpos soélidos e em fluidos nos estafAsoso e/ou
liguido. A velocidade de propagacéo é funcéo daidade e modulo de
elasticidade do meio no qual a onda se propaganfe fda emissao
acustica em corpos sélidos pode ser um agentenex@ienpacto de um
corpo externo sobre o corpo na qual esta sendficadida a emissao
acustica) ou uma fonte interna (deformacgéo plstietura, formagéo
de uma trinca, transformacao de fase e outroS8[5,

Os fenbmenos relacionados com a formacdo de cava@os
retificacdo, como as deformacdes plasticas e oepsocde atrito, sdo
acompanhados por fendmenos relacionados ao refooim desgaste do
gréo abrasivo e fratura do ligante. A intensidadstes fenbmenos é
diretamente proporcional a um sinal de emiss&otiaaumensuravel
[30]. A medicao e andlise da emissao acustica giddyelo processo é
uma técnica adequada para o proposito de otimizacéontrole do
processo de retificacao.

A emissdo acustica é fortemente dependente dometcs de
processo. Como fatores de influéncia citam-se: tearetificacéo,
velocidade de retificacdo, largura de contato erdgbmlo e peca e as
caracteristicas do material de peca, tais como lnddk elasticidade,
estrutura, composi¢cao e porosidade.

A faixa de frequéncia de interesse na emissao ieaUsitua-se
entre 50 kHz a 1000 kHz, superando a faixa de &ecja de muitos
ruidos advindos de fontes exteriores ao processamdtise. E um
método sensivel e adequado para o monitoramentpralesso de
retificacdo (Liu, 199hpud][5]).

As origens da emissao aclstica no processo saareees
principalmente da fratura do grdo e do liganteitaatentre o gréo
abrasivo e a peca-obra, formacéo de trincas, ardaf@o elastica do
material. Todos diretamente ligados ao procesdordecédo de cavaco
e desgaste do rebolo [37], como pode ser obsenadftgura 14.

A tecnologia de monitoramento por emissdao acustica
aproveitada para o reconhecimento de contato eslfi@o e peca no
processo de retificacdo [4, 19]. No processo dessdgem e na
fabricacdo da primeira peca a identificacdo dogadetreferéncia sobre
a superficie da peca, a partir do qual se inicimmoperacdes de
retificacao, podem ser identificadas com auxili@dasséo acustica.

A emissdo acustica contempla um sinal que apresamia
relacdo direta com a dimensdo da taxa de retificapérmitindo a
verificagdo do comportamento do processo e pogaidio detectar
situacbes de ocorréncias especificas durante @ggoccomo o0 exato
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momento de contato entre rebolo e peca ou ferramdmtdressagem
[4].

Atrito

Deformacéo
elastica

Fratura do Fratura do gréo
ligante

Figura 14 - Principais fontes de emisséo acustigarocesso de
retificacdo - adaptado de [39].

Este ponto de referéncia é, na grande maioria dEOSC
determinado através da movimentagdo de mergulhelttdo contra a
superficie da peca, até que ocorra o contato emitos. O contato &
caracterizado pela impressédo de uma pequena nzapzgl ndo deve
afetar as caracteristicas dimensionais da pecdol&ancias exigidas

[9].

Boaron (2009) [4] realizou estudos do reconheciméntcontato
entre rebolo e peca empregando um sistema de megorénto por
emissao acustica integrado no comando numériconderetificadora, o
qgual permite um acompanhamento em tempo real dagssle emisséo
acustica decorrentes do evento de contato. Esieigpuemento entre
rebolo e peca é, na maioria das vezes, efetuadoatmaente, exercendo
influéncia direta nos resultados de trabalho e delsnado um tempo
consideravel por parte do operador da maquina.

A automatizacéo desta atividade com o0 emprego dsisigma
de monitoramento por emissdo acustica integradetadirente no
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comando numérico da maquina-ferramenta levou a ltades
satisfatorios de centralizacdo, reduzindo consigédmeente o tempo
necessario na preparacdo da maquina para a proddedam
componente.

2.9 TRANDUTORES PARA MONITORAMENTO

A necessidade do monitoramento do processo deagfib surge
em consequéncia de haver um grande nimero de @aride entrada e
0 mecanismo de corte mudar com a variagdo do tempo.

A aplicacdo de transdutores tem ganhado cada vez espaco
nos processos industriais, como se observa em nagmodernas, nas
quais se encontra uma variedade de transdutores)o cos
acelerébmetros, sensores de forca, sensores dedamentogncoders
sensores de velocidade e posicao (Aronson, apad[34]).

Uma caracteristica essencial de um sistema de onamiénto é
possuir transtudores que possam detectar se o spmagio esta
funcionando normalmente. Outro aspecto importante sstema ser
capaz de corrigir parametros operacionais da madaimamenta
visando atingir valores 6timos, ou préximos deptég

Os sensores de um sistema de monitoramento dospooe
retificacdo devem ser capaz de detectar qualquerfangionamento no
processo com confiabilidade. Assim, possiveis damoperdas na
producao podem ser minimizados [40].

Em termos de otimizacdo, um sistema de monitoraondave
gerar informacgdes que possam aperfeicoar o proesstelacdo aos
tempos totais de retificacdo e aos custos. Asnmdgdes obtidas através
de um sistema de sensores podem ser utilizadasétangara o
estabelecimento de banco de dados para uso, popkxeem partes de
sistemas inteligentes (Beck, 2082ud[12]).

Uma dificuldade em predizer o comportamento do gssc &
devido a performance do rebolo poder mudar sigatifiamente durante
0 processo de retificacdo. O condicionamento doloeb necessario
antes do inicio do processo e quando o rebolo rsdfsgastes para
voltar a sua condicao inicial de topografia. Asssistemas de sensores
séo requeridos para minimizar os tempos de procassegurar que as
condicbes da topografia do rebolo sejam mantidadingnuir o
desperdicio de material abrasivo durante o coner@nto [12].

Os transdutores mais utilizados em ambiente industéio de
forca, poténcia e emissdo acustica [41]. A FiguBa apresenta a
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integracdo de transdutores no processo de refificaifindrica externa e
no processo de retificacdo plana.

Transdutores para aquisicéo de forgca Transdutores para aquisicdo de EA
Dinamo6metros piezelétricos 3 — Montagem no cabegote ou na
1 - Tipo plataforma Cab. Porta Cab. Porta - peca/transmisséo por cabo  ou
2 —Tipo Anel - pec rebolo wirelless
8 4 — Rotativos no  eixo arvore/
trasmisséo de sinaigireless
5 Rebol 5 — Rotativos montado no rebolo/
Peca transmissao de sinaigreless

Dressad 6 — Tipo anel rotativo na pega/
;7 transmisséo de sinaigreless
7 — Sensor de emissdo acustica com
acoplamento fluidico

012
¥l 4

i Transdutores para aquisicio de
é Mesal Poténcia
8 — Medicdo de tensdo corrente no
Cab. Contra Peca acionamento dos motores (sensores
- ponto HaII)

Figura 15 - Transdutores para o monitoramento tifecegéo - adaptado
de [12].

2.9.1 Transdutores de forca

Os primeiros transdutores para medicdo de forgsenelvidos
na década de 1950, eram baseados em extensémetresisiéncia. O
uso desta tecnologia tinha a desvantagem de reaumidez total do
sistema. Através de pesquisas com sistemas ait@sa introducéo de
transdutores de forca com elementos piezelétrimseados em quartzo
ou ceramicas piezelétricas, foi uma solugéo s#tisdapara a medicao
desta grandeza.

Devido ao comportamento anisotrépico (alteracdo das
propriedades com a direcdo) de materiais piezebddtria base de
quartzo, é possivel configurar uma montagem destederiais
agrupando-os de forma sobreposta para formar umsdutor de
medicao de for¢a de trés componentes ortogonaissfibdf, 199%pud

[5]).

Como se observa na Figura 15, este tipo de tramsgdote ser
montado diretamente no fluxo de forga, reduzindsinasa perda de
rigidez necessaria em extensdmetros. Os dinam&snedim 0S sensores
mais utilizados para a medicdo de forca de corte,qoais sdo
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constituidos de um conjunto de transdutores dostion gagesem sua
base. Os sensores sdo localizados abaixo dos gasafiue fixam a
peca, e possuem forma de pequenos anéis. A sonfiargas exercidas
em cada parafuso resulta na forga tange @4

2.9.2 Transdutores de poténcia

A medicdo da poténcia consumida pela arvore prhgpde ser
considerada como uma técnica simples, contudo ermdielacdo da
guantidade desta grandeza em processo é limitademo@ante de
poténcia utilizado para o processo de remoc¢do deriaaé somente
uma fragcao da poténcia total consumida. Apesaw,distnonitoramento
da poténcia é amplamente utilizado na indUstria mhafinir limites
especificos de poténcia e assim evitar sobrecargasmaquina-
ferramenta. Em maquinas-ferramenta modernas osrsiores de
frequiéncia oferecem saidas nas quais a tensdmeemte podem ser
adequadamente lidas, através de sensores Hall [4]

Na retificagdo o monitoramento da poténcia é unodwpopular
para evitar danos térmicos na peca de trabalhaon Aig relativo baixo
custo, a instalagdo de transdutores para medica@otEncia néo
influencia no espaco de trabalho da maquina-feméen€ldnshoff e
Inasaki, 200-pud[37]).

Transdutores de poténcia podem também ser utikzgmra
detectar desgaste nos casos em que as taxas dgioesim elevadas.
ColisBes e quebra de ferramentas séo detectadosmketardia [4, 41].

2.9.3 Transdutores de emissao acuUstica

As primeiras pesquisas publicadas com resultadtsdsdutores
de emisséo acustica foram feitas na década de EdbOensaios de
tracdo. Apls essa década é que a emissdo acustitecau a ser
utilizada para o monitoramento de processos dé#ajéo [12].

Para o monitoramento do processo de retificacatransdutores
de emissdo acustica utilizados apresentam, na imal@s casos, 0
principio de medic&o por aceleracao: principio gdedetector sismico
(seismischer Aufnehrﬁ%}. Neste caso, o funcionamento do transdutor
depende da acdo de aceleragdo de um sistema malssamortecido a
ser medida. O comportamento de medi¢éo do transdutdluenciado

N _—
Bl Seismischer Aufnehmesensores sismicos.
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diretamente através do dimensionamento da massaicaisn, a
constante de mola assim como a constante de amortecimen@omo
formas construtivas possiveis de serem utilizadestadam-se, por
exemplo, os transdutores de aceleracdo, capagiticmgnéticos,
indutivos e piezelétricos (Karpuschewki, 2@ud[4]).

Diferentes tipos de avaliacdo de sinal podem shcagips aos
sinais de saida dos sensores de emissdo aclUssicaai® importantes
sd0 o valor quadratico médio (do inglés R¥)Ssinal bruto de emissao
acustica (Efy) e andlise de frequéncias. O curso no dominieagpo
do valor RMS contém informacdes essenciais sobreoadi¢cdes do
processo [12, 41]. Este valor pode ser entendidnoca quantidade
fisica da intensidade de sinal acustico e estiadiente relacionado
com a quantidade de energia e dispersdo das temsOesaterial,
tornando este valor atrativo para o monitoramerio.importante
ressaltar que o valor RMS é um valor estatisticdiopdéima vez que na
maioria dos casos um filtro passa-baixa € apli¢aglp

Os sinais de emissao acustica também podem setiga@os no
dominio da frequéncia. Efeitos como desgaste eagiims exercem
diferentes influéncias no espectro da frequénasimapode-se separar
estes efeitos e analisa-los, identificando possiasiormalidades no
sistema.

A Equacdo 7 apresenta a relacdo da amplitude ddasote
energia elastica (A) com a distancia da fonte geea(t).

A=1 )

As ondas de energia elastica propagam-se nos meiftsma de
ondas volumétricas, ou seja, apresentam compongnaesversais e
longitudinais com o sentido de deslocamento, sende suas
amplitudes (A) estdo relacionadas com a distamgida(fonte geradora.
Por este motivo, os transdutores de emissdo aaUskavem ser
instalados o mais préximo possivel da fonte geedorruido [4, 42].

O monitoramento por emissdo acustica apresentarse cma
técnica sensivel na captacdo de ondas de tenséticeldle alta
frequéncia e adequada para o processo de retifigd&gvindraet al,
1997 apud [4]). A Figura 16 apresenta a faixa dquéncia das fontes
causadoras de ruidos no processo de retificacao.

4 RMS: root medium squar
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Quebra de ferramentas, lascamentos de gréos

Peca, ferramenta Mancais

Atrito, quebra de
cavacos

Maquina, motor | Processo
transmissao

0,001 0,01 0,1 1,0 10 kHz 1000
frequéncia

Figura 16 - Diagrama das faixas de frequéncias omnte encontradas
para maquinas e processo - adaptado de [42].

De acordo com a faixa de frequéncia, sempre qusivebsas
interferéncias ou perturbagcdes devem ser minimigadaelo
posicionamento adequado dos transdutores de EA &agquina-
ferramenta e/ou pelo emprego de filtros [4].

2.9.4 Transdutores para monitoramento de rebolos

As condic¢des do rebolo podem ser descritas pelasteaisticas
dos gréos e do ligante. O nimero de gumes e altagsdos ativos séo
importantes para predizer o estado do rebolo. Aindiigante exerce
influéncia no desgaste e na variacdo da distribud@s graos. Estes
efeitos resumem o0s aspectos da topografia do regoomuda com o
uso e com o condicionamento do mesmo. Como resyladiametro
do rebolo reduz com o desgaste [12].

A Figura 17 apresenta uma visdo sobre as difergrglezas
geométricas afetadas com o condicionamento docaeld diferentes
tipos de desgaste podem ser divididos em macraspie
microscopicos. Varias tentativas tém sido pesqasadira descrever a
topografia de um rebolo e correlaciona-la com ssltados de trabalho
na peca.
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Macrogeometria Microgeometria

Desvio de
diametroAr

\, Desvio
) radial Es
) Ovalizag&o

2 @ Ondulacéo Y|

Quebra
de gréo

Cavaco nao
deformado

Ruptura
do gréao

Rugosidade

Rugosidade

Ry - max.rugosidade
Rk - rugosidade do
nucleo do perfil

Rpk - altura de picos
reduzida

Rvk - profundidade de
valesreduzidos

Rres- rugosidade

60 % 10fesultante

perfil de rugosidade comprimento de suporte

Figura 17 - Grandezas macroscopicas - adaptadt{le [

Na Figura 18 sdo apresentados 0s métodos adequdas
medi¢des dindmicas no rebolo. Muitos destes sister@ia sdo capazes
de detectar todas as grandezas macro e microgémaséirontudo séo
utilizados para aplicagbes especiais.

A maioria dos transdutores € capaz de mensurar aform
macrogeomeétricas. Entretanto alguns tipos de amntaecénicos de um
transdutor com o rebolo em movimento podem causarssproblemas,
uma vez que o abrasivo tende a “usinar’ o transd@omente com
toques de curta duracdo, com pequenas forcasizamdb materiais
duros, é possivel alcancar resultados satisfatfiri}s

Hé& sensores baseados em sistemas pneumaticoeteraidar a
macrogeometria de rebolos. Estes séo classificddcscordo com os
que utilizam de ar comprimido e aqueles quais niizam. Estes
sistemas séo capazes de mensurar mudancas deidst@tacionadas
com o desgaste radial com resolucédo de 0,2 um [12].

Oliveira et al. (1994) apud [12] propuseram um sistema que
consiste em um dressador com ponta de diamant@agiguicom um
sensor de emiss@o acustica para detectar a padic@uperficie do
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rebolo. Neste sistema, podem ser distinguidas tabtt@s condicdes de
contato: ndo contato, contato elastico e contatgilfr

Macrogeometria Microgeometria
Apalpadores Sensores pneumaticos | Sensores indutivos Sensores de luz
drive excéntrico sem ar com ar ntcleo elemento espelhada
\' comprido comprido magnéticd cféa _~ andlise de
f__—oscilador | P2V P ?"I[Il} sinais
! P’
p N .
S=_carboneto de |Z; —bocal espelho semi-|
‘ tungsténio Q Q Campo de dispersé transparente
Sensor Emisséo Radar Sensores de luz Laser
, capacitivo acustica refletida .
| deslocamento l% fonte receptor Laser de diodo
T do rotor e ©) P
jstmms | 7 )
1 / PSD
mancais magnéticos contato ondas eletroq ; .
ativos elastico  magnéticas| ~ areade leitura

Figura 18 - Transdutores para medi¢cdo da topogiafi@bolo -
adaptado de [43].

Outra possibilidade para determinar desgaste rddigtbolos € o
sistema baseado em sensor de radar. No processtifbacdo, estes
transdutores sdo baseados no principio interfer@oét Emitindo
frequéncias de 94 GHz e comprimentos de ofidas3,18 mm, estes
transdutores possuem faixa de medi¢céo de 1 mmokigés de 1 pm
(Westkamper, 199&pud[12]).

2.10 DANOS TERMICOS

Danos de retificacdo (danos térmicos) consistemesoltado da
energia convertida em calor. Este calor é concdmtrzas camadas
superficiais e pode causar efeitos negativos rgwipdades da peca.

Na retificagdo com rebolos convencionais de oOxidcalliminio
cerca de 60 - 75% do total da energia gerada negso € transferida
tanto para a pega quanto para a regido de cortea Jatificacdo com
rebolos de CBN cerca de 20% do total da energiadgeé transferida
como calor para a peca (Kohlial, 1995apud[10]).

O controle dos danos térmicos requer um conhecoment
detalhado da participacdo de energia e do contdde energia
introduzida no componente usinado pelo processetiieacdo, através
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da escolha correta do par fluido-ferramenta (Giatkin, 1992apud
[44]).

Os métodos comuns para determinar os danos tércacsados
pelo processo de retificacdo sdo: dureza, tenssidusd, e ataque
metalogréfico nital. H&A ainda o método alternativm: ruido de
Barkhausen. A seguir sdo abordados alguns aspeelasvos ao
método de Barkhausen e nital, os quais séo utilizadste trabalho.

2.10.1 Ruido magnético de Barkhausen

O método do ruido de Barkhausen é baseado no fendfizico
gue ocorre em materiais ferromagnéticos durantegnetizacdo [45].
Nestes materiais existem grandes volumes de atorossquais 0s
momentos magnéticos estdo alinhados segundo unegadirde
magnetizacdo espontanea ou de facil magnetizagdas Eegides séo
conhecidas como dominios magnéticos.

Em dependéncia das caracteristicas da estrutustalicra, a
direcdo preferencial de magnetizacdo é diferenteieensas regibes do
material, ou seja, a dire¢do dos momentos magsétaaea de dominio
para dominio [46].

Os momentos magnéticos dentro dos dominios estdadbs de
forma que a magnetizagéo total do material é igua¢ro - exceto em
imas naturais [47]. A direcao de alinhamento dosaerios magnéticos
varia de dominio a dominio, segundo a direcdo dm eie facil
magnetizacéo, portanto a separacao entre 0s damfizignéticos é feita
por camadas de transicdo conhecidas como parede®ndimio, ou
paredes de Bloch. Nos materiais ferrosos, estaslesd®0° ou de 90°
[46].

Quando materiais ferrosos sao submetidos a campgaéticos
varidveis, os momentos magnéticos no interior dasidios sofrem
rotacdo continua alinhando-se em uma direcdo pedxindirecdo de
campo magnético aplicado. Os dominios com orientagédirecao do
campo tendem a se expandir em todas as suas diregdeendo suas
paredes e subjugando os dominios vizinhos [48]. igurk 19
esquematiza o comportamento dos dominios magnétoosnte o
processo de magnetizacao.

A saturacdo ocorre quando todos 0s momentos magsétios
dominios se alinham na direcdo do campo aplicadedaeao
movimento das paredes de dominio [47].
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Dominios
m magnéticos
Aproximacao da w Aproximacao da
saturacao negativa saturacao positiva
= —>
—
- -+
- — -
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H= H=>>

Valores de campo magnético

Figura 19 - Comportamento dos dominios magnétiaosnte o
processo de magnetizagdo - adaptado de [48].

Em materiais ferromagnéticos o0s contornos de graos,
discordancias, particulas de segunda fase (fatemtses também
conhecidos como “pontos de ancoragem”) podem atoaro uma
barreira no movimento das paredes dos dominios. £€aplicacédo de
altos valores de magnetizacao, a forca necessara ytrapassar 0s
defeitos cresce até a parede se movimentar e eacant novo defeito.
Portanto, o processo de magnetiza¢do nédo ocotfirda continua em
decorréncia da movimentacao das paredes dos damimgnéticos.
Estes saltos discretos da inducdo produzem pulsagnéticos
conhecidos como ruido magnético de Barkhauserpi 49, 50, 51].

Na Figura 20 pode ser visualizado o efeito do®satiu o ruido
magnético de Barkhausen (RMB) em uma curva tipieahidterese
magnética de materiais ferromagnéticos.
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Bmax

-Hc

\

Figura 20 - Ruido magnético de Barkhausen na alsasterese.

Como pode ser observado na Figura 21, o movimexggdredes
dos dominios ao vencer as barreiras ocorre de foimegular,

conferindo ao RMB um carater estocas}itsj.
As emissodes do ruido de Barkhausen podem ser agésctomo

pulsos de tenséo elétrica, se uma bobina for ctdéoparto da superficie
da amostra no momento em que ocorre a movimentigparedes dos
dominios. Basicamente um sistema de medicdo pafd pddsui uma
sonda composta por um jugpoke) eletromagnético (que produz um
campo magnético alternado sobre a amostra) e ubiaab(gue detecta
o sinal de RMB) [48].

A Figura 21 (a) apresenta uma sonda de medicao) einfb
exemplo de sinal de Barkhausen no dominio do tefepo azul), e
corrente de excitacdo (em vermelho).

Yoke (bobina de excita¢éo)

Bobina
leitora

| Amostra I
(a) (b)

Figura 21 - Representacao da bobina e sinal do dédBarkhausen -
adaptado de [48].

Tempo (s)

\

N
RBM (Volt)
Excitacdo (A)
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A intensidade deste sinal pode ser utilizada paracterizar a
integridade da superficie. A voltagem efetiva (vaRiMS) do sinal
gerado, também conhecido comp (magnetoelastic paramede uma
forte funcéo da microestrutura e estado de terssidual do material.
Por este motivo, o método de ruido de Barkhausdeat para detectar
gueima de retificacdo, uma vez que o dano términpliGara na
diminuicdo da dureza e mais tensfes residuais,besanesultardo em
um aumento no ruido de Barkhausen [49].

A profundidade de emissdo de RMB depende da freijpu&ue
se utiliza para excitar o campo magnético. A bateldrequéncia da
emissao Barkhausen esta no intervalo de 10 Hz aHz0Qiles, 2000
apud [46]), contudo a faixa de frequéncia de excitag&palmente
utilizada esta na banda de 0,01 Hz a 100 Hz.

Algumas aplicacdes industriais em que a técnicenedicdo do
RMB esta ganhando espaco séo:

- Processo e controle de qualidade na producamgrerseagens,
véalvulas, rolamentos, virabrequins, comando dewas;

- Avaliacdo de danos de fadiga de contato em eagesis e
rolamentos;

- Avaliacdo de tensbes residuais em tubulacbesadatd e
cilindros de laminagéo;

- Avaliacdo do efeitghot peeningm agos;

- Inspecéo por ruido de Barkhausen para deteccgoelma por
retificacdo em pecas de ac¢o de alta resisténcja [52

2.10.2 Ataque metalogréfico nital

A inspecao pelo método de nital é utilizada paraliagdo de
efeitos de processos de fabricacdo como retificagatratamento
térmicos em componentes metalicos. Este ensgiicéartiente realizado
por ataque quimico na superficie do componentesadial com solucao
de acido nitrico (2 a 4%) em alcool (etanol ou ma)d53, 54, 55].

O ataque quimico de nital forma um filme coloridosiperficie
analisada que permite examina-la visualmente paetectir
modificacbes microestruturais (como por exemplo,rtemgita nao
revenida) que podem ser o resultado de danos tsmiwurante
usinagem inadequada.
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Este método também é conhecido cormuriper etch A Figura
22 apresenta o resultado de um ensaio pelo méwddad realizado em
engrenagens.

Figura 22 - Exemplo de deteccdo de queima dacatéio em
engrenagens pelo método de nital [55].

Um aspecto negativo desta técnica é que, emborsa pssr
pratica para inspec¢des de baixo volume, dificilmedtutilizada para
inspecdo de 100% da producdo de altos volumes. Emétodo
relativamente demorado e de dificil automatizagéiém disto, sofre
avaliacdo subjetiva da qualidade da superficie. Amperficies
inspecionadas, atacadas por nital, devem ser adioiente tratadas e
muitas vezes necessitam de tratamento térmicoepitea a fragilizacéo
por hidrogénio [49].



3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram efetuados no IWF Institut fur
Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb Bertinde se utilizou a infra-
estrutura do Laboratério de Maquinas-ferrament¥grsuchsfely
Laboratdrio de Analise de Superfici€bgrflachenlabore Analises de
Materiais Werkstofflaboy. Os equipamentos utilizados nesta pesquisa
bem como a metodologia empregada sdo descritos segées
subsequentes.

3.1 MAQUINA-FERRAMENTA

A magquina-ferramenta utilizada nos experimentos dona
retificadora cilindrica universal externa e internabricada pela
empresa SCHAUDT, modelo Pf 51. A Figura 23 apresanmaquina-
ferramenta.

Figura 23 — Retificadora CNC Schaudt Pf 51.

Esta maquina-ferramenta é projetada para usinaggraghs com
até 1600 mm de comprimento, 445 mm de didmetre@ 25D kg de
peso. Possui poténcia de acionamento de 25 kW reitpeo uso de
rebolos de até 600 mm de didmetro. E equipada comarmdo numérico
Siemens SINUMERIK 840D e sistema de acionamentm&is Digital
SIMODRIVE 611D.
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3.2 SISTEMA DE MEDICAO DE FORCAS

O sistema permite a medicao dos valores absolate$otcas de
retificacdo durante o processo de usinagem e éadbaspo efeito
piezelétrico. E composto por um dinamdémetro rotatida empresa
KISTLER INSTRUMENTS GmbH, modelo 9123C, o qual medle
componentes da for¢g, A, F,, bem como a unidade de momentg M
A Figura 24 (a) apresenta o dinamdmetro, (b) o iwiorador de sinais
de forca e (c) uma representacdo esquematica ddageom dos
equipamentos.

(c)

Figura 24 - Sistema de medi¢éo de forcas.

Os sinais coletados por este sistema séo enviadoslaptop e
analisados pelosoftware LabView. A Tabela 2 apresenta as
especificagbes do dinambmetro.

Tabela 2 Especificacdo do dinambmetro.

Especificacdo Tipo 9123C

Faixa de medigdo «FH5 -5..5 (KN)
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Faixa de medicdo F, - 20...200 (KN)
M, - 200...200 (kN)

Velocidade 10000 max. (1/min)

Sensitividade Kk F ~2 (mV/N)
E ~05 (mV/IN)
M, ~50 (mV/N.m

Frequéncia Natural fx, fuy, f.z | ~2 (kHz)
F(M2)

Faixa de temperatura de operagéo 0...60 (°C)

D xH 115 x 52 (mm)

Peso 3 (kg)

A Figura 25 exibe a placa de aquisicdo de daddizada para
coleta dos sinais de forca e emissdo acUstica dperimentos.
Posteriormente estes sdo visualizados atravésteldaire dosoftware

LabView.

NATIONAL
YINSTRUMENTS

BNC-2110

[ o |

[~ |

A A

1-Entradas/ saidas anal6gicas

2 — FG/GsSwitches

3 —Parafusos de retengédo de cabos
4 — Terminais de blocos

5 —Luz indicadora de alimentacédo

6 — Conector daigger/counter

7 — Conectores de cabos para sinais
definidos pelo usuario

Figura 25 - Placa de aquisi¢éo de dados.
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A Figura 26 apresenta o diagrama de blocos comelgmte ao
programa naoftwareLabView e a Figura 27 mostra a sua interface. Na
Figura 27 pode ser observado o comportamento dmegso em tempo
real de um ciclo de retificacdo de acabamento, tzoxa de retificacdo
deQ’'w=2 mm3/mms.

B. 5 Kansle Offline (ohne Filter) V2 vi Blockdiagramm * SEIEY

Datei  Be Ausfilhren  Werkzeuge  Fenster Hife. —
(21010 [10] 9] (] ool o? [Tt Amerrgcnfio | -] £ ee] [€5-] 7] -

fanal 0 1200+ OfsetKO  Kand3 22-
oo 204 )
Fx 18-} Mz
J2ees sz e
} i y
i

04}

02-}
00|
22+

20,0 - . n > > n 0 o - v . v
258189 263500 2263000 2267500 2270000 2272500 2275000 2278188 1978061 2050000 2100000 2150000
2 2

fanal 1 60,04 v e
AE
& [
5612 | 2262500 2268000 2267500 2270000 273500 227000 2278191 b b & "’ b b & ! :
T Tt et
L | :J‘J

Figura 27 - Interface dsoftwareLabView para andlise de forgas.
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Posteriormente estes valores receberam tratamenstwftware
Matlab R2008. A Figura 28 ilustra os sinais coletagelo sistema de
medi¢do de forcas e analisados em um algoritmee rsedtware Na
Figura 28 (a) é observada uma leitura de medi¢c&orda na operacéo
de desbaste e na Figura 28 (b) de acabamento. diishés receberam o
tratamento de analise necessério (cafiset filtros, etc.) para indicar
os valores das forgas normais e tangenciais.

<} Rundschleifen Schlichten g@@
~

Datel Bearbeiten Glatten Ansicht  Einstellungen

Dateiname: 10%;aten, A-Baging, D chruppen + Schiichten. vm
300 T T T T T

‘/II Sinal EA:<desbaste| _______ ________ |

Ft

* - Ansicht: verificar dado; - Gldtten: filtro (neste caso 10%);
- Bearbeiten: edigao; - Einstellungen: configuragdes;
- Datei: busca o dado; - Ft: (ordenada) for¢a normal;
- Dateiname: nome do dado (neste - Rundschleifen Schilichten:
caso anel 1, desbaste + acabamento); Retificagdo de acabamento.

Figura 28 - Sinais de medicéao de forca.

3.3 SISTEMA DE MEDIGCAO DE RUGOSIDADE E DESVIO DE
PERFIL

As medi¢Bes dos parametros de rugosidade e dedgiqeerfil
foram realizadas com o rugosimetro da empresa HOMMETAMIC
GmbH, modelo Nanoscan 855, apresentado pela F&§ufa), com dois
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apalpadores. A Figura 29 (b) apresenta um detaltaaa area de
medicdo. A especificacdo dos apalpadores utilizadesmedicbes de
rugosidade e contorno é apresentada na Tabela 3.

P

(b) Apalpador

(a) Nanoscan 855 (c) Padréo de Rugosidade

Figura 29 - Nanoscan 855.

Tabela 3- Especificacdo dos apalpadores.

Especificacao R R, Contorno / Perfil

Apalpador WCNI1T KE2 / 60GDO WNCI1T EL20 / 22H
T6 D10/ 30 T7 D12/ 30

Tipo 231252 231382

Comprimento 91,701 /90,253 mm 17,5/0,5 mm

Altura da ponta 16,25/ 0,75 mm 17,5/ 0,5 mm

Largura da ponta 6 mm 7,25 mm

Raio da ponta am 20um

Angulo da ponta 60° 22°

Posicao da ponta 90° 90°

Resolucao 1Om 10°m

Fabricante Hommel - Etamic | Hommel - Etamic
GmbH GmbH

O padrao utilizado nas calibracbes do sistema deicée de
rugosidade foi 0 Geometriennormal RNDX2 5838 DKD&401 2009-
07, Figura 30 (c), da empresa HOMMEL - ETAMIC Gmbégm
validade até 26/07/12. As especificacBes desteApasfio apresentadas
na Tabela 4.
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Tabela 4 - Especificacdo do padrdo de rugosidade.

Filtro

Rmé)

R,

Ra

RSy

M1

3,39

3,36

1,02

0,102

Os valores dos parametros de rugosidagle R sdo obtidos no
proprio relatério de medicdo do rugosimetro e darga de medicdo de
contorno sédo processados em um algoritmosoitware Matlab. A
Figura 30 apresenta a interface deste algoritmo.

(@ 855
Datei Ansicht Einstelungen -
Dateiname: ring1.1.asc
delta_¥ [um] 127 |
Flache [uré] 1088.9
Fadius (um] 1709 |
74| PP, . ¥ B T S e OCErr
! (= : /'
70 1) IO AU, S— R NS (S — S S A -
' ' : : 1 : ; H H H
' i : H H H
D00 [ mn e R Eaianiaananid “w! .......... Fossnansad N e becmmeionand 4
' : : ; i : : H i H
-1000 osisniin Ferenennnand e S S
1200 | I I | | i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 I} 1 12 1.4 1.6 18 2
s [pm] « 10"

* - Ansicht: verificar dado;
- Datei: busca o dado;
- Dateiname: nome do
dado analisado (neste caso
anel 1.1);

- Delta: diferenga;

- Einstellungen: configuragdes;
- Fldche : drea;

- Profilverschleiss: nome do

algoritmo - desgaste de perfil;

- Radius: raio;

- Ring 1.1: nome do dado
(amostra);

- s (seit): (abcscissa) passo;

- t(tief): (ordenada) profundidade.

Figura 30 - Interface do algoritmo de medi¢do de@mo.

Como pode ser observado na Figura 30, sdo indiczsigalores
de trés variaveis: delta X (variavel de interessstal pesquisa,
denominadaote), area total do desvio e raio do circulo teérievago

pelo desvio.

A Figura 31 ilustra afe, calculado por um algoritmo remftware
Matlab, o qual, através do ajuste das retas dd,mfermina o angulo
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formado por estas (perfil tedrico), e através da fumcéo estabelecida
fornece a diferenca entre o perfil teérico e oipezél.

dy| =|- - —-|- ~———| Peca

Figura 31 - Representacdo do desvio de perfil ga.pe

3.4 SISTEMAS DE MEDICAO DE DANOS TERMICOS

Os danos térmicos nos corpos de prova foram matssieraves
do método do ruido de Barkhausen. O objetivo foideoar o potencial
deste método como um ensaio rapido de avaliacdadaluss térmicos
nas pegas em processo.

Para tanto, utilizou-se o analisador digital delouBarkhausen
Rollscan 300 do fabricante STRESSTECH. A Figur&dBe o sistema
de medicdo de ruido de Barkhausen e na Tabela &méeentadas as
especificacbes deste equipamento.

Condicionador de sinais

Sensor

»

Figura 32 - Sistema de medig¢&o do ruido de Barldmaus
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Tabela 5 - Especificacdo Rollscan 300.

Especificacdo Rollscan 300

Tipo R 300

Série / N° 1731

Ano 2006

Voltagem 90 - 250 VAC 50 - 60 Hz
Tensao 150 VA

Fusivel 3.15 AT

Peso 8 kg

3.5 FERRAMENTAS DE CORTE

Um dos principais objetivos desta pesquisa é aisgndo
comportamento das forcas de retificacdo, desviopeidil e danos
térmicos quando se utilizam diferentes porcentagei®s de graos na
composigcdo de rebolos. Foram utilizados 29 rebotosencionais, de
diferentes fabricantes e fornecedores de graosiabsa

As composi¢des sao apresentadas na Tabela 6.ras gte ‘b’
utilizadas na especificacdo desta tabela corregpona rebolos de
diferentes fabricantes que possuem em sua compagiéas abrasivos
do fornecedor padréo. Os rebolos atribuidos cofmbao “*' possuem
graos abrasivos de fornecedor alternativo.

Tabela 6 - Composicéo dos rebolos.

Al,O3 Al,O3 Corindon Dureza / ,
Rebolos Tipo A Tipo B branco | porosidade Ligante
la
1b - - 100% J6 \%
1b*
2a
2b 15% - 85% J6 \%
2b*
3a
3b 30% - 70% J6 \%
3b*
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Al>,O3 Al,O3 Corindon Dureza/ .
Rebolos Tipo A Tipo B branco | porosidade Ligante
4a
4b 45% - 55% J6 \%
4b*
5a
5b - 15% 85% J6 \%
5b*
6a
6b - 30% 70% J6 \%
6b*
7a
7b - 45% 55% J6 \%
7b*
8a
0, - 0,
8h 30% 70% H6 \%
9a
0 - 0,

% 30% 70% L6 \%
10a

- 0, 0,
10D 30% 70% H6 \%
1lla

- 0, 0,
11b 30% 70% L6 \%

3.6 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados nos experimentosnfoeaéis
internos de rolamentos fabricados pela empresaNINSE SEIKO Co.
Ltd. Estes anéis sdo largamente utilizados pelasind automobilistica,
portanto possuem significativa importancia indastri

Inicialmente os corpos de prova foram pré-usinafisn de se
obter o perfil de interesse desta pesquisa. A &igd8 mostra um

esquema geral do corpo de prova.

O objetivo da utilizagcdo desta geometria é exploes
propriedades dos diferentes rebolos em relagdoeagadte, uma vez
gue a regido com angulo de 45° aumenta as exigédoiaebolo em
termos de refrigeracdo e desgaste (nesta regidgréams abrasivos
possuem menor ancoragem).
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dw| —}-———__}

buw
Figura 33 - Representacéo do corpo de prova.

Através desta geometria é possivel determinar eitonan o
desvio de perfil real com o perfil tedrico. A Tabel apresenta a
especificacdo dos corpos de prova.

Tabela 7 - Especificacdo dos corpos de prova.

Especificacdo Anel de Rolamento
Tipo IR 809025

Material 100Cr6

Dureza 602 HRC
Diametrod,, 87,5 mm
Largurab,, 25 mm

3.7 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE EMISSAO ACUSTICA

Visando desenvolver uma metodologia para caraatg@ do
desgaste de rebolos convencionais, foi configurado sensor de
emissdo acustica para efetuar a avaliacdo dos goimesiaticos do
rebolo nas faixas de deformacéo eléstica e plédtisgraos abrasivos.

Para estes experimentos foi projetada e utilizada ponta de
diamante da empresa MORBNER GmbH. A Tabela 8 apmesan
especificagcdo deste diamante.
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Tabela 8 - Especificacdo da ponta de diamante.

Especificacao Ponta de diamante
Comprimento 30 mm

Raio da ponta 50um

Angulo da ponta 120 °

Fabricante MoBner GmbH

A medicdo do raio da ponta de diamante foi efetuada
anteriormente e posteriormente a execugdo da metpdo
desenvolvida, visando detectar possiveis desgdatpsnta em virtude
das interagbes termomecénicas ocorridas com odoselborante os
ensaios. Para tanto utilizou-se o sistema de nedipiico 3D GFM
MikroCAD Pico da empresa GFMESSTECHNIK GmbH, o quigrece
uma inspecao rapida e versatil de raios de pomp@rtad de 10 um de
borda. A Figura 34 apresenta este sistema.

Figura 34 - Sistema de medicao optico 3D GFM Mikk@Pico GFM.

A ponta de diamante foi instalada no cabecote agunta da
magquina-ferramenta por um dispositivo de fixac@ognal também foi
instalado o transdutor de emissdo acustica. Nard&i@b pode ser
observada esta instalacao.
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Ponta de '
diamante - A
.| Dispositivo [Z°
Bt de fixacéao _
L — &

Rebolo

Figura 35 - Alocacédo da ponta de diamante na maefaimamenta.

O transdutor de emisséo acustica utilizado negperamrento &
um sensor piezelétrico de fixagcdo magnética doidahie DIETTEL.

Os sinais analogicos coletados por este sensowis@alizados pela
interface dosoftwarelLabView. Posteriormente sdo analisados por um
algoritmo no software Matlab, que relaciona a intensidade de sinal
amostrado com o numero dos gumes cinematicos segurmdétodo
proposto. A interface do algoritmo é apresentadéignara 36.

Nesta figura sdo observados o0s sinais de emissésticac
coletados para as seis primeiras leituras refesergeprofundidades de
avanco da ponta; que sdo correlacionados com o rolde gumes
cinematicos através da intensidade de sinal gepatio colisdo destes
com a ponta. Este algoritmo utiliza filtros dindosc e classifica os
picos de acordo com o tamanho médio de gréo, defirpelo usuario.

Ha a possibilidade de variar os filtros, tamanh@éslios de gréos
no algoritmo e a frequéncia de aquisicdo de dados.experimentos
desta pesquisa foram adotados tamanhos médioside de 200 pm
(baseado em informag@es fornecidas pelo fabricetgéos abrasivos).
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Figura 36 - Interface do algoritmo softwareMatlab para avaliacéo
dos gumes cinematicos.

3.8 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos desta pesquisa sao divididos estdjgicos. O
primeiro aborda a comparacdo dos valores caraatedsde forca,
desvio de perfil e danos térmicos gerados pelesatdifes rebolos.

O segundo topico abrange a investigacdo do conmpert® do
desgaste de rebolo pela metodologia de avaliacgomes cinematicos
através da emissdo acustica. A seguir sdo desadosxperimentos
efetuados nesta pesquisa.

3.8.1 Medic¢des de forca, desvio de perfil e dadoritos

A Figura 37 esquematiza a metodologia dos ensaiqwitheiro
tépico. Primeiramente sé@o efetuadas as medi¢cOdsas, tanto para o
processo de desbaste quanto para o processo damecdb, de 10
corpos de prova para cada rebolo utilizado nosrerpatos.
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Q' w=12 mm¥mms Q' w=0,5mm¥mms spakt out recuo

09 @

peca de
trabalho

[

peca de
trabalho

resultadode trabalho

- forgas - forgas - parémetros de rugosidade
- ruido magnético de Barkhausen - desvio de perfil

*Nital

Figura 37 - Esquematizacdo da metodologia do expetos.

O parametro de rugosidade, R 0 pardmetro mais popular e
aplicavel na maior parte dos processos de fabcaQ& riscos na
superficie referentes ao processo ndo alteramasudisimente o seu
valor. Contudo o valor defhdo define a forma das irregularidades do
perfil, onde, por este motivo, pode-se ter um mesaior de R para
superficies originadas por processos diferentes.

Desta forma, os resultados referentes a rugosidpoesentados
no item 4.2 séo expressos eqeRR. O parametro de rugosidade &
indicado para avaliacdo da qualidade de superficiede o perfil
analisado é periédi€be conhecido.

As medicdes dos parametros de rugosidageRRe contorno
foram efetuadas apdés cada ciclo de retificagdo @mespectiva
ferramenta de corte. Cada corpo de prova teve gqsiedmetros
mensurados em trés diferentes pontos, utilizandassen uma média
destes valores para caracterizar essas variaveis.

Os experimentos foram executados primeiramentdaadal-se
as grandezas anteriormente mencionadas em rebelodiferentes
fabricantes, que possuem em sua composi¢cdo graesivas do
fornecedor padrdo. A Figura 38 esquematiza os osb@ sua
composicdo em termos de fabricantes.

Bl perfil Peri6dico: (classificacdo de orientacdo dasgularidades que compfe uma
superficie) quando os sulcos tém dire¢6es defimdasxtura [8].
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REBOLOS
!
Fabricante a Fabricante b
Y Y ¥
Gréos de fornecedor Gréos de fornecedor Gréos de fornecedor
padréo padréo alternativo
] { ! ! ! !
Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B

Figura 38 - Esquematizacéo de fabricantes de rebolo

Avaliaram-se inicialmente os rebolos dos fabricarige e ‘b’,
com gréos abrasivos do fornecedor padrdo. Na T&bélapresentada a

composicao destes rebolos.

Tabela 9 - Rebolos - diferentes fabricantes.

Al,O3 Al,O3 Corindon
Rebolos Tipo A Tipo B branco
ig ; ; 100%
2a
0, _ 0,
o 15% 85%
3a 0, - 0,
5 30% 70%
4a o i o
b 45% 55%
gg ; 15% 85%
6a } 30% 75%
6b - 30% 75%
;g ; 45% 55%
gg 30% . 70%
gg 30% - 70%
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Al,O3 Al,O3 Corindon
Rebolos Tipo A Tipo B branco
10a 0 o
10b - 30% 70%
lla 0 o
11b - 30% 70%

Posteriormente, os experimentos foram efetuadosreboios do
fabricante ‘b’, confrontando grdos abrasivos dmndcedor padréo e
fornecedor alternativo. A Tabela 10 apresenta gposipdo dos rebolos
ensaiados nesta etapa da pesquisa, onde o sintholpresenta os

graos de fornecedor alternativo.

Tabela 10 - Rebolos - graos abrasivos de diferéoteecedores.

Rebolos -l'-Al\ :)%OZ -ﬁ :)200 ?é Ct?rg?w?:gn
it;* ) } 100%
;E* 15% - 85%
gg* 30% - 70%
jg* 45% - 55%
:E* ; 15% 85%
gg* ) 30% 75%
;E* ; 45% 55%

O Unico procedimento que ocorreu entre as mediédsrca foi
a medicdo dos danos térmicos pelo método de BaskhalEntre cada
ciclo de retificacdo de desbaste e acabamento fefaeimadas medi¢des
do ruido de Barkhausen em trés pontos do corporale putilizando
assim a média destes valores para caracterizacgita dariavel. A
voltagem de magnetiza¢éo utilizada nestes experimédoi de 5 V.



88

Com o objetivo de complementar a avaliacdo da p@ktade
do método do ruido de Barkhausen como ensaio raiugrocesso,
foram efetuadas algumas medicdes para levantarderdanos térmicos
pelo ataque metalografico nital, visando também froatar os
resultados de ambos os métodos. Para tanto, seguiumetodologia
descrita na literatura [53, 54].

Este método deixa as areas afetadas por supenagumégicom
uma coloracdo escura. A Figura 39 apresenta o dhaxoa da
metodologia do ataque metalogréfico nital.

Lirpecs Acido nitrico
Lavagem
Oleo Lavagem
NITAL
Acido
Lavagem cloridrico

Neutralizagcdo
t | em hidréxido

de sodio Lavagem

Figura 39 - Fluxograma do ataque metalograficd naaaptado de
[55].

Apos a limpeza em banho com acetona em ultrasoanrparover
gordura e sujeira, a peca é colocada em soluc&eide nitrico HNQ
(3 a 5%) com etanol por dez segundos. Nesta etappedficie da peca
se torna marrom-escuro. Em seguida lava-se a pe@aea deionizada
e, logo apéds, banha-se em solucédo de acido ctoithCl (4 a 6%) em
etanol por trinta segundos. Nesta fase as zonassgfueram danos
térmicos se tornam opticamente visiveis.

Em continuidade, neutraliza-se a corrosdo em solugé
hidroxido de sédio NaOH por cinquenta segundos sepormente
aplica-se 0leo na superficie atacada quimicameargegroteger contra a
corrosdo. O procedimento de nital € um método néstrativo e
portanto ndo compromete a integridade da superficie



89

Os parametros dos processos de retificacdo e derssa
utilizados nos ciclos de retificacdo cilindrica deergulho sé&o
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Condices de retificacao.

Parametros de retificacéo
Velocidade de corte v 35 mis
Taxa de remocéao especifica - desbastg,- Q' 12 mm3/mm.s
Taxa de remocao especifica - acabamentq- Q’| 0,5 mm3/mm.s
Relacdo de velocidade - desbhaste - q -60
Relagdo de velocidade - acabamento - g* -120
Parametros de dressagem
Grau de recobrimento -4U 3,7
Profundidade de dressagem a 15 um
Fluido lubri-refrigerante
Emuls&o 6leo - Agua | 5% (6leo)

3.8.2 Configuragdo do sensor de emissao acustica

Para o desenvolvimento da metodologia de avalidgdgumes
cinematicos através da tecnologia de emisséo ea(fsfiinstalada uma
ponta de diamante na maquina-ferramenta, confoeseritb na Sec¢éo
3.7 deste trabalho.

Basicamente a contra-ponta da maquina-ferrameategual a
ponta de diamante esta fixada, avanca lentamedteaatr o primeiro
contato da ponta com o rebolo. Este esti em valdeide 1 m/s.

Em virtude do primeiro contado ocorrer na faixgpdgfundidade
entre 0 e 2 um, e portanto ndo ser possivel efetlera da intensidade
de sinal proveniente das colisées dos gumes coonta gle maneira
precisa neste intervalo, a ponta de diamante avaaga 2 um e faz a
leitura das colis6es dos gumes cineméticos (naipdalade entre 2 e 4
pm a partir do ponto inicial), e assim por diai@em isto, a incerteza
gerada pelo primeiro contato é minimizada pelaturies$ posteriores
com profundidades maiores.

A ponta de diamante foi projetada considerando-skst@ncia
média entre os gréos abrasivos no rebolo e a piofade de avanco. O
comprimento médio de um grao abrasivo é de apraldamante 200 um
e a distancia de alocacdo entre grdos é aproxinedaniO0 pm
(considerando a distribuicdo de grdos no rebok)) [5
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Deste modo, a ponta de diamante de forma cénicadadie
avancar além de uma profundidade correspondentmaadiretriz de
didmetro com aproximadamente 100 um.

A geometria que atende este requisito € um conme, &ulo
de 120° e raio de ponta de 50 um. Assim, pode-arcav a ponta de
diamante no rebolo até uma profundidade de 20 pmage ocorram
desgastes termomecéanicos no diamante. A FigurasdQOematiza a
ponta de diamante com suas dimensdes.

Pontade
diamante

Rebolo

Figura 40 - Representacao esquematica da geomatpanta de
diamante.

A frequéncia de aquisi¢cdo de dados utilizada nestgsrimentos
foi de 50 kHz, ou seja, niveis acima de vibragbesamicas ou outros
ruidos que estdo envolvidos num ambiente industrial

Vérias propriedades mecanicas e térmicas sdo asigids gréos
abrasivos utilizados em processos de retificac& alds valores de
tenacidade e dureza dos graos facilitam a formalgiccavacos e
proporcionam uma melhor condicdo de corte. Devido atas
temperaturas que ocorrem durante o processo fieagfio, bem como
as rapidas mudancas de temperatura, uma elevast&mem térmica é
exigida dos grdos abrasivos.
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Da mesma forma, uma boa resisténcia quimica é s@tzepara
evitar reagcbes de enfraguecimento dos gréos absasima vez que 0
rebolo opera com temperaturas elevadas e em caaai@omponentes
do material da pecga, ar de arrefecimento e lubntie.

Para satisfazer todas estas condicdes, difereatakitactes de
materiais naturais e sintéticos sdo empregadas moegsos de
retificacdo. Contudo, na retificacéo cilindricaezrr, a influéncia de
diferentes gréos sobre o processo ndo € bem cdahddensurar com
precisdo a exatiddo de perfil e danos térmicosega pe trabalho exige
um grande numero de ensaios, o que dificulta aiegpdm destas
influéncias.

Além disto, a fim de obter resultados precisogvahtamento de
dados dos danos térmicos causados pelo processo adewvrer de
maneira agil, ou seja, com um ensaio rapido desgpzal. Deve-se levar
em consideracdo que a maioria dos ensaios atuasdpaos térmicos
séo longos e destrutivos.

Assim, neste trabalho, as influéncias acima meadas foram
analisadas em diferentes rebolos convencionalgzaniiio-se o0 método
de ruido Barkhausen e o0 método nital para deteg@imalos danos
térmicos.

Pelo fato do ruido Barkhausen ser um teste radodestrutivo,
uma avaliagdo do seu potencial para aplicacdo eoegso também foi
efetuada. O método de nital foi aplicado em alguampos de prova com
a finalidade de comparacdo qualitativa entre oss doétodos de
avaliacdo dos danos térmicos.

O comportamento do desgaste de rebolos convensidoainte
0 processo é também pouco conhecido. Desta fonma,noetodologia
para avaliacdo de gumes cinematicos em rebolos egamdo a
tecnologia de emissdo acustica foi desenvolvidam @Gto, foi dado o
passo inicial para o desenvolvimento de uma mebgil para a
caracterizacdo do desgaste de rebolos convenci@misambiente
industrial.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososbtidsta
pesquisa. Em virtude das diferentes grandezasadeali inicialmente
sdo apresentados os resultados e discussbes desmexpos de
medicao de forca, em seguida os de rugosidadeugasfigies usinadas
bem como desvio de perfil. Posteriormente os radot relativos aos
danos térmicos séo descritos e, por fim, os atirsgjzela metodologia
de avaliagcdo de graos cineméticos em rebolos coiorexis.

4.1 FORCAS NORMAIS DE RETIFICACAO

4.1.1 Rebolos de diferentes fabricantes

Uma vez que néo foi efetuado o processo de drassagtes da
usinagem de cada novo corpo de prova, o volumec#gmeusinado
V', aumentou a cada nova amostra usinada. A Figum@prdsenta as
forcas normais mensuradas utilizando-se rebolos1c9®6 de corindon
branco em sua composicao.

Ve
rebolos testados: peca de trabalho: '/

0O 1a 100Cr6 60+1 HRC
A 1b dy = 785 mm

rebolos:
DINISO 525 Form 1

w
D

p=4

2
w
(1]
9
5 mm
o 500x30 x 525 mm?
& A8016V
o 18 R P
K parametros de retificacdo:
E ve = 35 m/s
2 9 Qw = 12 mm3/mms
S qg = -60
e 0 dressagem:
U = 3,7
0 180 360  mm3/mm 720 _°
Qed = 15 um

volume usinado especifico V

Figura 41 - Forcas normais de retificagéo verslismwe usinado
especifico - 100% corindon branco - [57].

Em virtude da composicao dos rebolos avaliadosquad 41, os
valores mensurados foram adotados como referéDbiserva-se nesta
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figura que as forgas normais possuem um comportantieear a partir
do terceiro corpo de prova, ocorrendo uma sobrefosidos valores
mensurados. O comportamento das forgas apresentadogrimeiros
pontos das curvas justifica-se pelo desgaste imfwa grdos. Forcas
maiores sdo exigidas para o microlascamento [12fa wez que o
rebolo foi recém dressado. Com o aumento do volusimado

especifico acontece a ruptura parcial dos graosl?], Apds este
processo, ocorre a diminuicdo das forcas. A Figifaapresenta as
forcas medidas com rebolos de 15% de graos Tipo A.

Ve

rebolos testados: peca de trabalho: (

O 2a-15% A 100Cr6 60+1 HRC

A 2b-15%A dy = 78,5 mm
.z 36
* N C\ rebolos:
S __ | A DINISO 525 Form 1
g m \hﬂbl—.--.—‘—‘—f-‘ 500x30 x 525 mm?
@ " A8016V
o parametros de retificacdo:
g ve. = 35 m/s
2 9 Qy = 12 mm3/mms
S q = -60
e 0 dressagem:

0 180 360  mm¥mm 720 0 = 37

Qed = 15 um

volume usinado especifico V

Figura 42 - Forcas normais de retificagéo verslismwe usinado
especifico - 15% graos Tipo A - [57].

Observa-se na Figura 42 que o rebolo ‘2a’ necesdidomaiores
forcas iniciais para a microfratura dos graos. &@simente ambos os
rebolos tiveram comportamentos semelhantes, olm®rvana
sobreposicdo das curvas.

Comparando-se as Figuras 42 e 41, é possivel a@bsarv
diminuicdo nos valores médios das forcas normaist@mo de 9%
correspondentes ao rebolo ‘2a’ e 7% para o refatlo *

A Figura 43 apresenta as forcas mensuradas comlosebo
compostos de 30% de grdos Tipo A. Nos resultado®rga obtidos
nesta figura, percebe-se uma diferenca de 8% eawreebolos. A
comparacédo entre as Figuras 43 e 41 mostra que hoo& diminuicdo
nos valores médios das forcas normais em 15% magesin com o
rebolo ‘3a’ e em 4% com o rebolo ‘3b’.
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N

forga normal especifica F

N

forga normal especifica F

36

mm

18

rebolos testados: peca de trabalho:

O 33-30%A 100Cr6 60+1 HRC

A 3b-30%A dy = 785 mm
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V 7,

y

rebolos:

DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?
A80J6V

parametros de retificagdo:
ve = 35 m/s

Qyw = 12 mm3/mm.s
q = -60

dressagem:

Ug = 3,7

Qed = 15 um

Figura 43 - Forcas normais de retificagéo verslismwe usinado
especifico - 30% graos Tipo A - [57].

A Figura 44 apresenta os resultados de forca abpido rebolos
com 45% de gréo Tipo A em sua composi¢cdo. Confaenebserva na
Figura 44, as forcas necessérias para o microlastarforam maiores,
e este processo se prolongou ao longo do volunmadsiespecifico,
basicamente até o quinto ponto de ambas as curvas.

36

mm

18

rebolos testados: peca de trabalho:
O 4a-45%A 100Cr6 60+1 HRC
A 4b-45% A dy = 78,5 mm
-o——a—a—1aA
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V

vc{

rebolos:
DINISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?

A80J6V

parametros de retificagdo:
Ve = 35 m/s

Qy = 12 mm3/mms
q = -60
dressagem:

Ud = 3,7

Qed = 15 um

Figura 44 - Forcas normais de retificagéo verslisme usinado

especifico - 45% graos Tipo A - [57].
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Este fato permite concluir que o aumento da poacmmh de
gréos Tipo A prolonga o processo de desgaste lirdca graos. Os
valores médios de forga normais diminuiram em tateo/% para o
rebolo ‘4a’ e em 5% para o rebolo ‘5b’, quando el a comparacéo
entre as Figuras 44 e 41.

Na Figura 45 sdo exibidos os valores de forca nigrimatidos
pela usinagem dos corpos de prova com rebolos 88tmde gréos Tipo
B em sua composicéo.

rebolos testados: peca de trabalho:

O 5a-15%B 100Cr6 60+1 HRC
A 5b-15%8B de = 785 mm

w
a

rebolos:

DINISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?
A80J6V

parametros de retificagdo:
Ve = 35 m/s

Qw = 12 mm3/mms
q = -60

dressagem:

Ud = 3,7

Qed = 15 um

p=4

3
3

(Y=}

forga normal especifica F
=
(o]

o

0 180 360 mm3/mm 720
volume usinado especifico V

Figura 45 - Forcas normais de retificacao verslisnve usinado
especifico - 15% graos Tipo B - [57].

S&o0 observados na Figura 45 os maiores valoresrci mormal
gerados pelo rebolo ‘5a’, cerca de 6% em relacarebolo ‘5b’. Pela
comparacdo das Figuras 41 e 45, observa-se um tumes valores
médio das forgcas normais obtidas pelo rebolo ‘Ba'terno de 5%. No
caso dos rebolos do fabricante ‘5b’, esse aumedeo28 apenas.

A Figura 46 mostra os resultados da medicdo dgaganormais
apresentados por rebolos compostos de 30% de TiEm®. Observa-
se nesta figura que o rebolo ‘6a’ demandou de uenarnfiorca para o
desgaste inicial dos graos, e posteriormente apmsenenores forcas
normais ao longo do volume usinado especifico.

Através da comparagdo entre as Figuras 46 e 4Xgssivel
observar que o rebolo ‘6a’ aumentou em 4% os wela® forcas
normais enquanto que no rebolo ‘6b’este aumentddd@%o.
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Ve
rebolos testados: peca de trabalho: (
O 6a-30%B 100Cr6 60+1 HRC

A 6b-30% B dy = 785 mm
.z 36
: N rebolos:
;E R DINISO 525 Form 1
g mm 500x30 x 525 mm?
@ " A80J6V
= parametros de retificagdo:
£ ve = 35 m/s
2 9 Qw = 12 mm3/mms
S qg = -60
e 0 dressagem:
Ug = 3,7
0 180 360 mm3/mm 720
Qed = 15 um

volume usinado especifico V 7,

Figura 46 - Forcas normais de retificagédo verslismwe usinado
especifico - 30% graos Tipo B - [57].

Na Figura 47 sdo observados os valores das forgamais
gerados por rebolos compostos com 45% de gréo Hipdeste caso,
observa-se uma sobreposicdo dos valores para olesele diferentes

fabricantes, comportamento esperado por rebolos ndesma
especificacao.

rebolos testados: peca de trabalho:
O 7a-45%8B 100Cr6 60+1 HRC
A 7b-45%B dy = 78,5 mm

.z 36
5N rebolos:
s — DIN ISO 525 Form 1
g MM 500%30 x 525 mm?
@ A80J6V
© 18 parametros de retificacao:
E Ve = 35 m/s
2 9 Qy = 12 mm3/mms
S g = -60
e 0 dressagem:
U = 3,7
0 180 360  mm3/mm 720 _°
Qed = 15 um

volume usinado especifico V

Figura 47 - Forcas normais de retificagéo verslismwe usinado
especifico - 45% graos Tipo B - [57].
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Através da comparagdo entre as Figuras 47 e 4knwbse o
aumento dos valores médios das for¢cas normaisgpalbas os rebolos:
5% no caso do rebolo ‘7a’ e 7% para o rebolo ‘7b’.

Todas as curvas de forca geradas pelos rebolosostonpom
grados do Tipo B apresentaram um leve aumento apd@®aesso de
desgaste inicial de grdos. Este comportamento nasgag permite
concluir que esse tipo de grado possui maior desgggando comparado
ao grao Tipo A. Em outras palavras, ha maior désgas abraséo nos
rebolos compostos por gréos Tipo B. De acordo conodelo de forgas
em um Unico grao [12, 58] o desgaste por abrasi@ els forcas de
retificacdo. Transferindo esta analogia para aafeenta de corte, o
aumento das forcas € justificado pelo desgasteap@sédo dos graos
Tipo B.

A Figura 48 exibe os resultados de for¢cas normaissoradas na
usinagem dos corpos de prova por rebolos com 30¢sates Tipo A e
classe de dureza H [59].

Ve
rebolos testados: peca de trabalho: (
O 8a-30%A 100Cr6 60+1 HRC
A 8b-30% A dy = 785 mm
.z 40
w .
® N rebolos:
EE _ DIN ISO 525 Form 1
g mm 500 x 30 X 525 mm?
@ A80 H6 V
= 20 parametros de retificagdo:
£ ve = 35 m/s
g 10 Qyw = 12 mm3/mms
S qg = -60
£ 0 dressagem:
U = 3,7
0 180 360 mm3/mm 720
Qed = 15 um

volume usinado especifico V 7,

Figura 48 - Forcas normais de retificagéo verslismwe usinado
especifico - 30% graos Tipo A, dureza H - [57].

E observada na Figura 48 a sobreposicdo das cdesdsrca
normal dos rebolos analisados. Ap06s a quebra linidis gréos
abrasivos (observadas nos trés primeiros corpos pawa), o
comportamento das curvas das forcas apresentinese. |
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Comparando-se as Figuras 48 e 43, fica evidentmiaudgdo da
média das forgas normais em aproximadamente 6%opaaiaolo ‘9a’ e
em 13% para o rebolo ‘9b’, quando se varia a cldestureza J para H.

A Figura 49 exibe os resultados das medi¢des da foormais
pela usinagem com rebolos de classe de dureza]le[30% de grdos
Tipo A em sua composicao.

Ve
rebolos testados: peca de trabalho: '/
0 9a-30%A 100Cr6 60+1 HRC

A 9b-30% A dy = 785 mm
.z 40
5N rebolos:
£ — DIN ISO 525 Form 1
g M 3—0-G-—G—0 500X 30 x 525 mm?
ﬁ A0 L6V
© 20 parametros de retificacao:
E Ve = 35 m/s
2 10 Qy = 12 mm3/mms
S q = -60
e 0 dressagem:
Ug = 3,7
0 180 360  mm3/mm 720 _°
Qed = 15 um

volume usinado especifico V

Figura 49 - Forcas normais de retificagéo verslismwe usinado
especifico - 30% graos Tipo A, dureza L - [57].

Constatam-se na Figura 49 os altos valores dasddrgciais
necessarios ao processo de desgaste inicial dos gbfiasivos, o qual
se estende até o quinto ponto de ambas as curvas.

Analisando as curvas das Figuras 49 e 43 percebeasenento
dos valores médios das for¢cas normais em torno28e [2ara rebolo
‘9a’ e 8% para o rebolo 9b’.

A Figura 50 mostra os resultados dos valores dgafaormais
obtidos pela usinagem com rebolos de classe dealitg59] e com
graos Tipo B. Como observado nesta figura, o rebbda’ gerou
valores mais elevados de forca normal em relacdoebolo ‘10b’,
apesar de ambos apresentar igual especificacdosmanecondicbes
ensaiadas.

Ao comparar as curvas das Figuras 46 e 50 é postiservar a
diminuicdo do valor médio das forcas normais emaate 10% para o
rebolo ‘10a’ e 16% para o rebolo ‘10b’. Fica evittea diminuicdo dos
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valores de for¢cas normais de retificacdo quandeasia a classe de
dureza J para H.

forga normal especifica F

N

forga normal especifica F

D
o

p=4

mm

N
o

10

rebolos testados:

O 10a-30%B
A 10b-30%8B dy =

peca de trabalho:

100Cr6 60+1 HRC
78,5 mm

Nyeee

2228

180 360 mm3/mm

volume usinado especifico V

720

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm3

A80 H6V

parametros de retificacdo:
Ve = 35 m/s

Qw = 12 mm3/mms
q = -60
dressagem:

Ud = 3,7

Qed = 15 um

Figura 50 - Forcas normais de retificacao verslisnve usinado
especifico - 30% graos Tipo B, dureza H - [57].

Os resultados das medicdes de forcas normais dagio
efetuadas em rebolos de classe de dureza L [59]graas do Tipo B
sdo apresentados pela Figura 51.

20

10

rebolos testados:

O 11a-30%B
A 11b-30%B dw =

peca de trabalho:

100Cr6 60+1 HRC
78,5 mm

180 360 mm3/mm
volume usinado especifico V

720

Y

rebolos:
DINISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?

A80L6V

parametros de retificacdo:
Ve = 35 m/s

Qy = 12 mm3/mms
q = -60
dressagem:

Ud = 3,7

Qed = 15 um

Figura 51 - Forgas normais de retificagéo verslismwe usinado

especifico - 30% graos Tipo B, dureza L - [57].
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Comparando a Figura 51 com a Figura 46, nota-serefao do
valor médio das forcas normais em torno de 14% pasbolo ‘11a’ e
9% para o rebolo ‘11b’ quando se varia a classtudeza de J para L.

Um apanhado geral destas informagbes sobre rebdéos
diferentes fabricantes permite concluir que tantovaiacdo da
porcentagem de grdos bem como a classe de durezaedolos
influencia diretamente o comportamento dos valdessforgcas normais
de corte. Outra consideracdo que é possivel dardefjue rebolos de
mesma especificacdo de fabricantes distintos podgresentar
comportamentos de forca normais diferentes ao lodgovolume
usinado especifico.

4.1.2 Graos de diferentes fornecedores

Os resultados apresentados a seguir correspondebis de
mesmo fabricante, o qual utilizou gréos de fornecedadrédo e
fornecedor alternativo na composi¢cdo dos reboloBighra 52 mostra
os resultados das medicdes de for¢ca normal pacdosebom 100% de
corindon branco, adotados como referéncia.

Ve
rebolos testados: peca de trabalho: (

A 1b 100Cr6 60+1 HRC
0O 1b* dy = 785 mm

36

N

rebolos:
L D\ DIN ISO 525 Form 1
mm _“ﬂ‘—'ﬂ:ﬂ:ﬂ:ﬂ:ﬂﬁ_ 50030 x 525 mm®
A80J6V
parametros de retificagdo:
ve = 35 m/s
9 Qw = 12 mm3/mms
q = -60
0 dressagem:
Uy = 3,7
Qed = 15 um

18

forga normal especifica F

0 180 360 mm3/mm 720
volume usinado especifico V 7,

Figura 52 - Forgas normais de retificacdo em relaghvolume usinado
especifico - 100% corindon branco - [57].

E observado na Figura 52 um comportamento aproximadte
linear nos valores de forca a partir do terceingpoale prova. O rebolo
‘1b’ demandou menor for¢a para o processo de quelmial de gréos
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em comparagdo ao rebolo ‘1b*, evidenciando que r@uve
diminuicdo consideravel nos valores de forca norapgls o desgaste
inicial dos gréos.

A Figura 53 apresenta os valores de for¢ca geraoiosepolos de
composicdo de graos 15% Tipo A de diferentes fauees.
Observam-se nesta figura valores mais elevadosas® ifiicial até o
quarto ponto da curva correspondente ao rebolo.‘Zbtliferenca no
valor da for¢a apresentada no primeiro ponto da cadva € em torno
de 15%. Posteriormente ha uma sobreposicdo dosesatie forcas
normais mensuradas e comportamento aproximadatiesde ao longo
do volume usinado especifico.

Comparando-se as curvas das Figuras 53 e 52, abservma
diminuicdo de 8% nos valores médios de forca gerpdto rebolo ‘2b’
e 1% pelo rebolo ‘2b*. E importante salientar apesla pequena
diferenca apresentada nos valores médios das foogawis, o rebolo
‘2b* demandou 11% a mais de forca inicial paraualra de grédos em
comparacéo ao rebolo ‘1b*.

Ve

rebolos testados: peca de trabalho: {
A2b - 15% A 100Cr6 60+1 HRC
0 2b*- 15% A dy = 78,5 mm
.z 36
w .
® N rebolos:
EE —_ DIN ISO 525 Form 1
g mm il 500 x 30 X 525 mm?
@ A80J6V
= 18 parametros de retificagdo:
£ ve = 35 m/s
g 9 Qw = 12 mm3/mms
S qg = -60
£ 0 dressagem:
Ug = 3,7
0 180 360 mm3/mm 720
Qed = 15 um

volume usinado especifico V 7,

Figura 53 - Forgcas normais de retificacdo em relagivolume usinado
especifico - 15% Tipo A - [57].

Na Figura 54 os valores das medi¢fes de forca nafemadas
na usinagem com rebolos compostos de 30% de grigpos Al sdo
apresentados.
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Ve
rebolos testados: peca de trabalho: (
A 3b - 30% A 100Cr6 60+1 HRC
0 3b*- 30% A dy = 785 mm
.z 36
w .
® N rebolos:
EE —_— DIN ISO 525 Form 1
g mm e 500x30 x 525 mm?
@ A80J6V
© 18 parametros de retificagdo:
£ ve = 35 m/s
2 9 Qw = 12 mm3/mms
S qg = -60
£ 0 dressagem:
U = 3,7
0 180 360 mm3/mm 720
Qed = 15 um

volume usinado especifico V 7,

Figura 54 - Forgas normais de retificacdo em relaghvolume usinado
especifico - 30% Tipo A - [57].

Na Figura 54 é observado um comportamento semeltas
forcas normais correspondentes a ambos os relvaits,na fase inicial
de desgaste de grdos quanto na fase posteri@ presesso.

Em relacdo ao aumento da porcentagem de gréosvaisram
comportamento das forcas normais de retificacdopeoando-se a
Figura 54 e com a Figura 52, observa-se uma dig@ouno valor médio
das forcas: 4% para a usinagem com o rebolo ‘3l&%ecom o rebolo
‘3b*".

A Figura 55 exibe os resultados obtidos na meddz forcas
normais da retificacdo com rebolos compostos de dé¥%raos Tipo A.
Nesta figura percebe-se a sobreposicdo das cuevadas por ambos os
rebolos. Observa-se também que esta porcentaggréioe do Tipo A
prolongou o processo de quebra inicial dos grawssatos, ocorrido até
0 quinto ponto de cada curva.

Comparando-se as Figuras 55 e 52, é visualizad@ geluséo
de 45% de gréos Tipo A dos diferentes fornecedmmesomposi¢cdo dos
rebolos diminuiu os valores médios das for¢as nisrem torno de 5%
para ambos os rebolos.
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forga normal especifica F

rebolos testados:

A 4b - 45% A
0O 4b* - 45% A dy =

peca de trabalho:
100Cr6 60+1 HRC

78,5 mm

180 360
volume usinado especifico V 7,

mm3/mm 720
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)

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?

A80J6V

parametros de retificagdo:
ve = 35 m/s

Qyw = 12 mm3/mm.s
q = -60
dressagem:

Uy = 3,7

Qed = 15 um

Figura 55 - Forgas normais de retificacdo em relaghvolume usinado
especifico - 45% Tipo A - [57].

A Figura 56 apresenta o0s

resultados de forcas f®rma

mensurados na usinagem com rebolos compostos cétndésgraos
Tipo B.

N

forga normal especifica F

20

10

rebolos testados:

peca de trabalho:
A 5b - 15% B 100Cr6 60+1 HRC
0O 5b*- 15%B dy = 785 mm

j\\Em—gn-r=a.=e':¢5=e|=|e|

180 360
volume usinado especifico V 7,

mm3/mm 720

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?

A80J6V

parametros de retificagdo:
ve = 35 m/s

Qyw = 12 mm3/mm.s
q = -60
dressagem:

Ug = 3,7

Qed = 15 um

Figura 56 - Forcas normais de retificacdo em relagivolume usinado
especifico - 15% Tipo B - [57].
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Observa-se que as forgcas normais da Figura 56 aamen
levemente a partir do quarto ponto de ambas asasurEste
comportamento ocorre devido a diminuicdo dos guatigss ao longo
do volume usinado especifico.

Comparando-se as curvas da Figura 52 com as cdavagura
56 é observado um aumento no valor médio das forgamais de 2%
correspondentes ao rebolo ‘5b’ e 4% para o refxs.!

A Figura 57 apresenta as curvas geradas pela moediicforcas
normais geradas por rebolos com 30% de grao TipenB sua
composigdo. As curvas desta figura apresentam umpadamento
semelhante, apesar de o rebolo ‘6b* gerar maifoess nos pontos
iniciais da curva, correspondentes ao processoedgadte inicial dos
gréos. Posteriormente a este processo, ambasvas egresentaram um
comportamento aproximadamente linear, permitindecicir que nao
houve diminuicdo significativa dos gumes ativosl@wmo do volume
usinado especifico.

Em relacdo a utilizacdo de 30% de graos Tipo Bamaposicao
dos rebolos, a comparacéo entre as curvas dasafig§@re 56 permite
visualizar o aumento do valor médio das forcas @mot de 6% para o
rebolo ‘6b’e de 8% para o rebolo ‘6b*.

Ve

rebolos testados: peca de trabalho:
A 6b - 30% B 100Cr6 60+1 HRC
0 6b*- 30%B dy = 785 mm
.z 40
w .
® N rebolos:
EE R DIN ISO 525 Form 1
g mm :ﬁ=g=ﬁ=&=ﬂ 500 x 30 x 525 mm®
@ A80J6V
= 20 parametros de retificagdo:
£ ve = 35 m/s
g 10 Qyw = 12 mm3/mms
S q = -60
£ 0 dressagem:
U = 3,7
0 180 360 mm3/mm 720
Qed = 15 um

volume usinado especifico V 7,
Figura 57 - Forgas normais de retificacdo em relaghvolume usinado
especifico - 30% Tipo B - [57].

A Figura 58 apresenta os resultados das medicoe®rdas
normais gerados por rebolos com 45% de grados TipenB sua
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composigdo. Observa-se que os valores corresp@sdanturva ‘7b’
foram levemente superiores aos da curva ‘7b*.

rebolos testados: peca de trabalho:

A7b -45%8B 100Cr6 60+1 HRC
0O 7b*- 45% B dy = 785mm

D
o

rebolos:

DINISO 525 Form 1

mm 500x30 x 525 mm?
A80J6V

parametros de retificacdo:
Ve = 35 m/s

Qw = 12 mm3/mms
q = -60

dressagem:

Ud = 3,7

Qed = 15 um

p=4

=
o

forga normal especifica F
N
o

o

0 180 360 mm3/mm 720
volume usinado especifico V

Figura 58 - Forcas normais de retificacdo em relagivolume usinado
especifico - 45% Tipo B - [57].

Através da comparacao das Figuras 58 e 52, obseruan
aumento nos valores médios das curvas em torno e 7
correspondentes ao rebolo ‘7b’ e 6% ao rebolo ‘7b*

De modo geral, é possivel concluir através dos rerpatos
desta secdo que grdos abrasivos de diferentescénimes geram
diferentes valores de forgas normais de retificagaebolos de mesmo
fabricante, sob as mesmas condi¢bes ensaiadassigmbservar que
mesmo aumentado as porcentagens de gréos Tipo Aebok, os
valores médios das forcas normais diminuiram emcéel ao rebolo
referéncia com o aumento do volume usinado especFior outro lado,
0s graos do Tipo B elevaram os valores médios dg foormal em
relacdo a referéncia.

4.2 PARAMETROS DE RUGOSIDADE E DESVIO DE PERFIL

Em termos gerais, a rugosidade é gerada pela ¢aterda
topografia da superficie do rebolo com a peca savimentos
cinematicos impostos pela maquina. O acabamentdoobiepende de
uma forma complexa, do estado da topografia doloefotida pelo
processo de dressamento), parametros de retificeciateracdes



106

tribolégicas entre a pegca e 0s pontos de corte bdasi@o (Xiao e
Malkin, 1996apud [60]). A seguir, sdo apresentados os resultades do
valores de Re R dos corpos de prova usinados pelas diferentes
ferramentas de corte.

4.2.1 Rebolos de diferentes fabricantes

A Figura 59 mostra os valores médios deeRR, dos corpos de
prova retificados com rebolos compostos de 100%oadimdon branco
dos diferentes fabricantes, adotados como referé@cinstata-se nesta
figura o aumento dos pardmetros mensurados ao ldiog@olume
usinado especifico, em virtude do desgaste inicialgréos.

Inicialmente os valores dos parametros de rugosidadlisados
sdo mais baixos, uma vez que o rebolo foi recénssdow.
Posteriormente ha o desgaste dos graos abrasivgmorgnto, a
diminuicdo de gumes ativos, o que reflete no aumndos valores dos
parametros de rugosidade.

E evidente um leve aumento no valgrapresentado pelo quarto
ponto da curva correspondente ao rebolo ‘la’, ngurki 59.
Posteriormente esta variavel apresenta comportantearescente. Tal
comportamento pode ser explicado pelas interac@d®e geca e
ferramenta de corte, onde houve quebra parciagjdms e um processo
de auto-afiacdo do rebolo. Os valores depBa os corpos de prova
usinados com ambos o0s rebolos apresentaram commeoitia
semelhante em quase todos os pontos da curva.
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rebolos testados: pega de trabalho:

O1a 100Cr6 60+1 HRC Ra. Rz

A de = 785 mm /o
N 8
5 J—
(V]
e
(C
g um Wt‘é
8
S| - '
o 4
e
o peca de
T — trabalho
£
T
s rebolos:

0 : DIN ISO 525 Form 1
0 180 360 mm /m,m 720 500 x 30 x 525 mm?
volume usinado especifico V A80J6V
s 1,2 parametros de retificacao:
: ve = 35 m/s
k: | ﬁ Qyw = 12 mm3/mms
% Hm Qw= 05 mm3/mm.s
% q = -60
@ 09 g+ = -120
3 "4
o
2 dressagem:
£ 03 Ug = 37
i Aeq = 15 um
0
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V ',

Figura 59 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 100% de corindon branco.

Na Figura 60 s&@o apresentados os resultados dosevatios
pardmetros de rugosidade gerados por rebolos ctospde 15% de
gréos Tipo A. Como pode ser observado nas cungta figura, tanto
os valores médios de,Riuanto de Rapresentaram comportamentos
distintos. O rebolo ‘2a’ gerou valores superiores gdardmetros R R.

A diferenca entre os valores médios de&8Rm torno de 24%.

Comparando as curvas das Figuras 60 e 59, é poebservar
um aumento de 16% e 19% nos valores médios dee RR
respectivamente, para o rebolo ‘2a’. No caso doleel2b’, os valores
médios de Re R gerados nos corpos de prova diminuiram em 5% e 3%
respectivamente.
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rebolos testados: pega de trabalho:

02a-15% A 100Cr6 60+1 HRC Ra. R

Ap-15% A dw = 785mm g et
N 8
x J—
(V]
E . f
‘@ H f(
n°a H ===
E ©
o 4
e
° J peca de
° P - trabalho
£
T
s rebolos:

0 DIN ISO 525 Form 1
0 180 360 mm3/mm 720 500 x 30 x 525 mm?
volume usinado especifico V 7, AS0J6V
g 1,2 parametros de retificacdo:
° ve = 35 m/s
3 /O- Qw = 12 mm3/mms
% pum Quw= 0,5 mm3/mm.s
léa q = -60
o 09 - = -120
e
2
2 dressagem:
E 03 Ug = 37
i Aed = 15 pm
0
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V ',

Figura 60 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 15% Tipo A.

Os resultados dos valores médios dee R gerados nos corpos
de prova por rebolos com composicdo 30% de grdps A sdo
apresentados da Figura 61. Neste caso 0s maioreses/ados
pardmetros de rugosidade mensurados nos corposrod@ foram
gerados pelo rebolo ‘3b’.

Em termos do uso de 30% de graos Tipo A, é poseérédicar
pela comparacao entre as Figuras 61 e 59 que @esalos parametros
Ra e R, gerados pelo rebolo ‘3a’ diminuiram em torno d&2l1Bor outro
lado, houve aumento de 2% nos valores médios,@ed nos valores
médios de Rgerados pelo rebolo ‘3b’.
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Figura 61 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 30% Tipo A.

A Figura 62 apresenta os valores deeHR, obtidos com rebolos
compostos de 45% de grdos Tipo A. Nesta figura lseerva a
sobreposicdo da maior parte dos valores nas cdev&g e R, geradas
pelos diferentes rebolos. Observa-se também quanpartamento da
curva dos valores de R correspondentes ao rebolo ‘4a’, é
aproximadamente linear e constante. Outro aspettoessante desta
figura € que suas curvas ndo apresentam coefic@mténclinacao
elevado em comparacdo com as figuras anteriorggiecimplica em
melhores qualidades de superficie com o aumenteollone usinado
especifico.
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Figura 62 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 45% Tipo A.

E possivel observar a diminuicdo dos valores méaioR, e R
ao utilizar rebolos com 45 % de grdos Tipo A naagém dos corpos
de prova, quando sdo comparadas as Figuras 62Gs5@&lores médios
de R, gerados pelo rebolo ‘4a’ sofreram queda em tom@9% e de R
em torno de 25%.

No caso do rebolo ‘4b’ as quedas nos valores médiam de 30
e 28% para Re R respectivamente. Baseado nestas informacbes é
possivel afirmar que o aumento da porcentagem @esgFipo A na
composi¢do do rebolo diminui os valores dg RR. Os gréficos
gerados com rebolos compostos de grdos Tipo A fErmafirmar
também que mesmos gréos utilizados na fabricacaceli@os por
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diferentes empresas geraram qualidades de supsrfilistintas na
maioria dos casos.

A Figura 63 apresenta os valores dos parametrosgiesidade
gerados por rebolos compostos de 15% de grédosHipa usinagem
dos corpos de prova.
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Figura 63 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 15% Tipo B.

Observam-se na Figura 63 valores mais aleatériopa@metros
analisados a partir d¢',, = 360 mm3/mm pelas curvas correspondentes
ao rebolo ‘5b’. Este comportamento pode ter origexs interagdes de
micro-quebra dos gréos no processo de corte, nochquae uma auto-
afiacdo nos grdos que consequentemente diminuialoses de Re R,
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nos pontos correspondentes das curvas. Posteri@nosngraos tornam
a desgastar-se e refletem este comportamentoqesta

Na Figura 64 encontram-se os valores deeRR, obtidos em
corpos de prova com rebolos compostos de 30% de TiEo B.
Observam-se nesta figura os maiores valores,debtios pelo rebolo
‘6b’.

O rebolo ‘6a’ apresentou valores mais baixos ge Rua curva
de R traduz uma melhor qualidade das superficies agoloia variagdo
do volume usinado especifico em relacéo ao oub@aevaliado.
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Figura 64 - Parametros de rugosidage R, versus volume usinado
especifico - 30% Tipo B.

No que diz respeito a utilizacdo de 30% de gréaps B, houve
um aumento em torno de 24% e 11% nos valores mégid3 e R
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respectivamente, gerados pelo rebolo ‘6b’, enquan® nos valores
gerados pelo rebolo ‘6a’, este aumento foi de 16% B e 6% para R
(comparagéo entre as Figuras 64 e 59). Na Figursé6é5apresentados
0s parametros de rugosidade avaliados nos corpgsode usinados
com rebolos compostos de 45% de gréos Tipo B.
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Figura 65 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 45% Tipo B.

Na Figura 65 é visualizado que o rebolo ‘7b’ geroanores
valores de Re R, nos corpos de prova avaliados em relagéo ao rebolo
‘7a’, fato ndo ocorrido nos casos anteriores paégog do Tipo B.
Apesar das curvas, tanto dg B R, apresentarem comportamento
semelhante, ndo houve sobreposicdo de valores ese gowdas as
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medicdes, evidenciando assim as diferentes sujesrfiperadas por
rebolos com as mesmas especificacdes.

Em termos do uso de 45% de grdos Tipo B, comparsado
Figura 65 com a Figura 59, houve uma diminuicddeno de 28% nos
valores médios de ;R 26% nos valores médios de, Berados pelo
rebolo “7b’. No caso do rebolo ‘7a’, esta diminad@i de 20% e 17%
nos valores de Re R, respectivamente. Isto comprova que o aumento
da porcentagem de gréos abrasivos Tipo B causadimiaui¢cdo nos
valores dos par&metros de rugosidade, ou em opaksras, gera
superficies com melhor acabamento.

A Figura 66 apresenta os valores dos parametrosgtesidade
obtidos por rebolos com 30% de grdos Tipo A em Gaposicao e
classe de dureza H [59].

E evidente a diferenca nos valores mostrados nar&ig6 dos
parametros de rugosidade gerados pelos rebolos omsma
especificacdo. O rebolo ‘8a’ gerou superficies a@ores de Re R
mais elevados quando comparado ao rebolo ‘8b’.gbitante salientar
gue este comportamento foi diferente quando a ecldesdureza do
rebolo analisado era J (comparacao entre as cdav&gyura 66 com as
da Figura 61).

Em comparacdo com o rebolo referéncia (Figura 58§¢dia dos
valores dos parametros de rugosidade IR, aumentaram em torno de
28% e 25% respectivamente quando utilizado o rebi8&® na
usinagem. No caso do rebolo ‘8b’, houve uma ding@ido parametro
Ra em torno de 5% e Reve um pequeno aumento nos valores médios
de 3%.

Através destes valores € possivel constatar asrewliés
qualidades das superficies geradas com rebolosedenonfabricante
guando apenas é variada a classe de dureza. Asngifis sdo mais
acentuadas quando se consideram os rebolos deafaties diferentes.

No caso do fabricante ‘a’, as superficies geradésngbolo mole
(classe de dureza H) apresentaram diferencas adastnos parametros
de rugosidade em relacdo ao rebolo médio (classkidza J). Porém,
esta diferenca entre os parametros de rugosidaddagepor rebolos do
fabricante ‘b’ foi baixo, e no caso dos valores m&dle R houve
diminuigao.
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Figura 66 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 30% Tipo A, dureza H.

Na Figura 67 séo apresentados os parametros desidade
gerados nos corpos de prova por rebolos compostns36% de gréos
Tipo A com classe de dureza L [60].

Nesta figura & possivel visualizar a sobreposicéoaldjuns
valores das curvas,Ro que traduz um acabamento semelhante das
superficies geradas por estes rebolos. A cury@dRespondente ao
rebolo ‘8b’ apresentou valores menores na fasdalnao ciclo de
retificacdo, enquanto que o rebolo ‘8a’ apresentouportamento mais
estavel ao longo do volume usinado especifico.

Em relacdo a classe de dureza, comparando-se eascda
Figura 67 com as curvas da Figura 59, onde sewarasse J (médio)
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para L (duro), ocorreu diminuicdo dos valores mgdios parametros de
rugosidade somente a partir do quarto corpo deappara ambos os
rebolos. Esta diminuigdo foi de 4 e 1% pagaemR, gerados pelo rebolo
‘9a’ respectivamente. Os valores médios gerados pebolo ‘Ob’

diminuiram 2% em Re aumentaram 1% em,.RPor este motivo, é
possivel constatar que o aumento da classe deaddee para classe H
nao implicou em melhoras significativas na qual@aas superficies

usinadas.
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Figura 67 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 30% Tipo A, dureza L.

E possivel afirmar, por outro lado, que as sugedigeradas
pelos rebolos de classe H (duros) apresentaranoraesliesultados de
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trabalho com o aumento do volume usinado especifiesido a
inclinacdo das curvas.

A Figura 68 apresenta os valores dos parametrosgiesidade
gerados por rebolos com 30% de gréos Tipo B enmceo@osicdo e
classe de dureza H [60]. E evidente na Figura ®8emwando-se o
comportamento das curvas, a diminuicdo da qualidiedesuperficies
geradas nos copos de prova ao longo do aumentldme usinado
especifico, por ambos os rebolos.
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Figura 68 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 30% Tipo B, dureza H.

Quando se variou a classe de dureza de J (FigQrpatd H e
mantendo-se 0s demais parametros constantes, housgeguinte
comportamento nos valores médios dos parametrosgisidade: R
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diminuiu em torno de 2% e,Raumentou 5% para o caso do rebolo
‘10a’. No caso do rebolo ‘10b’, os valores dgeRR, diminuiram seus
valores médios em 16% e 7% respectivamente.

No caso do fabricante ‘b’, os valores médios dofipatros de
rugosidade foram diminuidos em maior porcentagenc@mparacao ao
fabricante ‘a’, ou seja, o rebolo do fabricante ‘Gerou melhor
superficies com maior qualidadeste resultado é um tanto inesperado,
uma vez que na maioria dos casos, rebolos maismetam qualidades
superficiais inferiores, em virtude do processaeggaste dos graos, em
comparacéo a rebolos duros.

Observando-se as curvagdRR, da Figura 68 é possivel perceber
a influéncia do desgaste do rebolo refletido napa® de prova, os
quais iniciam com baixos valores dg &R, e aumentam ao longo do
volume usinado especifico.

Na Figura 69 sdo apresentados os valores dos pav&rde
rugosidade gerados nos corpos de prova por reloologpostos com
30% de gréos Tipo B e classe de dureza L [60].

A variacdo de classe de dureza J (Figura 64) pdfgura 69)
nos rebolos com 30% de grdos Tipo B na sua confamsicarretou em
uma diminuicéo de todos os valores médios dos esldos parametros
de rugosidade analisados. No caso do rebolo daéaite ‘a’, Re R
diminuiram em torno de 3% e 1,5% seus valores regdimquanto que
no rebolo do fabricante ‘b’ a diminuicdo destekes foi de 15% e 6%
respectivamente.

Portanto, é evidente que a utilizagdo de reboleldsse mais
dura gerou melhor qualidade de superficies nososode prova. E
interessante salientar o comportamento aproximadi@nu®nstante das
curvas de Rda Figura 69, gerado pelo rebolo mais duro, detreomdo
melhores propriedades em termos de resultado lolghima
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Figura 69 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 30% Tipo B, dureza L.

4.2.2 Graos de diferentes fornecedores

Os resultados dos valores paradmetros de rugosajadeentados
a seguir correspondem a rebolos de mesmo fabrjcargeal utilizou
graos de fabricante padréo e fabricante alternat&v@omposicado dos
rebolos.

A Figura 70 apresenta os resultados das medi¢c@patémetros
de rugosidade com rebolos compostos de 100% dedoaoribranco de
diferentes fabricantes. Observa-se que o rebolaajitesentou menores
valores de parametros de rugosidade do que o r&if¢composto de
graos do fornecedor alternativo).
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Devido a composicdo dos rebolos analisados na &igQr os
resultados desta figura sdo adotados como referrach as analises
posteriores.
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Figura 70 - Parametros de rugosidade R, versus volume usinado
especifico - 100% corindon branco.

A Figura 71 apresenta os parametros de rugosidadergos de
prova usinados com rebolos compostos de 15% de @ifio A. Nesta
figura pode ser observado que o rebolo ‘1b’ geupedicies de melhor
qualidade, uma vez que os valores de R, foram menores do que 0s
valores gerados pelo rebolo ‘1b*. Neste caso hosplereposicdo de
apenas um ponto nas curvas dos graficos destafigur

Em termos da utilizagdo de 15% de gréos Tipo Aamaposicdo
do rebolo, os valores médios dgeRR, foram diminuidos em 5% e 3%
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respectivamente no caso do rebolo com graos dededor padrdo. No
caso dos graos de fornecedor alternativo, a diigiiaufoi de 9% e 6%
nos valores médio de,R R respectivamente (comparagdo entre as
Figuras 71 e 70).

Diante disto, é evidenciada a diminuicdo dos valonédios dos
parametros de rugosidade para cada rebolo coneutiiecomposicao,
bem como a diferenga entre os valores médiosde R dos rebolos
com graos de fornecedores distintos.
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Figura 71 - Parametros de rugosidade R, em relacdo ao volume
usinado especifico - 15% gréos Tipo A.

Na Figura 72 séo apresentados os parametros dsidade dos
corpos de prova retificados com rebolos composto8@6 de graos
Tipo A dos diferentes fornecedores.
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Figura 72 - Parametros de rugosidade R, em relacdo ao volume
usinado especifico - 30% gréos Tipo A.

E observado na Figura 72 um comportamento aproximadte
constante da curva;®erada pelo rebolo ‘3b*, enquanto que a curya R
gerada pelo rebolo ‘3b’ inicia com menores valoossguais aumentam
ao longo do volume usinado especifico. Para asasude R desta
figura, houve semelhanca nos resultados de amheboles.

Diante disto, considerar a andlise de somente anmro R
pode mascarar o estado da qualidade da superfisiccamponentes
usinados, o qual para ambos os rebolos foi picaadango do volume
usinado especifico.

Em termos da utilizagéo de 30% de graos Tipo Aodeetcedores
distintos nos rebolos, comparando-se as Figurag 7B, houve um
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aumento em torno de 6% nos valores médios dede 2% em Rpara
o rebolo ‘3b’. No caso do rebolo ‘3b* o comportam foi 0 oposto,
pois ocorreu a diminuicdo de 6% e 5% nos valoredionéde Re R
respectivamente.

A Figura 73 apresenta o0s resultados dos paramedms
rugosidade em corpos de prova usinados com relgolmpostos com
45% de gréos Tipo A de diferentes fornecedores.
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Figura 73 - Parametros de rugosidade R, em relacdo ao volume
usinado especifico - 45% gréos Tipo A.

Na Figura 73 sdo observados os comportamentostdistianto
das curvas de J£omo de R apesar de apresentar mesma especificacao,
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houve diferenca nas qualidades das superficieslagenaelos rebolos
nos corpos de prova.

E observado gue o rebolo ‘4b’ gerou menores valdeeR e R,

0 que em outras palavras corresponde a uma melmidade das
superficies usinadas em comparacao com o reboto ‘4b

Ao comparar as Figuras 73 e 70, observa-se a giedgalores
médios dos parametros de rugosidade para ambebao®s quando se
aumentou a porcentagem de grédos Tipo A na compuosigé rebolos
em 45%. No caso do rebolo ‘4b’, os valores méd®fRddiminuiram
em 30% e Rem torno de 28%. Para o rebolo ‘4b*, a diminui¢éicde
23 e 22% nos valores médios deeRR, respectivamente.

E observada também uma linearidade nas curvasgimaFv3,
com valores mais baixos quando se consideram ama$iganteriores.
Este fato é consequéncia da composicdo do rebolm, maiores
porcentagens de grdos Tipo A, que conferem ao agebwlhores
propriedades de corte e manutencdo do poder d@iafia

A Figura 74 apresenta os parametros de rugosidaiidos em
corpos de prova com rebolos compostos de 15% des gripo B de
diferentes fornecedores.

Na Figura 74 observa-se uma semelhanca nas cugvagag por
ambos os rebolos, com sobreposicdo de alguns sal@reitavo ponto
de ambas as curvas dos graficos de R, sofreram uma ligeira queda
em seus valores. Este fato pode ter origem no gsoage micro-quebra
de grdos ao longo do aumento do volume usinadaidispe onde o0s
grédos sofreram um processo de auto-afiacdo, umaquez houve
diminuicdo nos valores dos parametros de rugosidabieequentes a
este estagio do experimento.

No que diz respeito a utilizacdo de 15% de grag® B de
diferentes fornecedores, comparando-se as Figdras/®, observam-se
diferengas nos valores dos parametros de rugositladeaso do rebolo
‘6b’ as superficies geradas por este rebolo aumantaerca de 12% e
6% os valores médios dg BR respectivamente. J& para o rebolo ‘5b*
os valores médios de,R R decairam em torno de 7% e 9%
respectivamente.
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rebolos testados: pega de trabalho:

A5b - 15%8B 100Cr6 60+1 HRC Ra. R

O 5b*- 15%B dw = 785mm , e
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8
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e
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T — trabalho
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T
s rebolos:

0 DIN ISO 525 Form 1
0 180 360 mm3/mm 720 500%30 x 525 mm?
volume usinado especifico V 7, A80J6V
g 1,2 parametros de retificacdo:
° ve = 35 m/s
E Qyw = 12 mm3/mms
g km :ﬁ:fa:F Quw= 0,5 mm3/mm.s
7] wt = , .
ga E n q = -60
o 0,9 g« = -120
e
2
2 dressagem:
£ 03 Ug = 37
i Aeq = 15 um
0
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V ',

Figura 74 - Parametros de rugosidade R, em relacdo ao volume
usinado especifico - 15% grdos Tipo B.

A Figura 75 apresenta os valores dos parametrosgtesidade
mensurados em corpos de prova com rebolos compdst®0% de
graos Tipo B de fabricantes distintos.

Na Figura 75 é evidente a diferenca obtida nosresalaos
parametros de rugosidade por ambos os rebolosfefedca € mais
acentuada entre as curvas do grafigo Neste caso, o rebolo ‘6b*
gerou superficies com menores valores médios gde R, o que
significa melhor qualidade das superficies usinadas este rebolo.
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rebolos testados: pega de trabalho:

A6b -30%8B 100Cr6 60+1 HRC Ra. R

0 6b* - 30%B dw = 785mm y e
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0 ; DIN ISO 525 Form 1
0 180 360 mm’/mm 720 540,30 525 mm?
volume usinado especifico V A80J6V
s 1,2 parametros de retificacdo:
: ve = 35 m/s
L AT Qw = 12 mm3/mms
E A ’D’D/(‘J—D/EL Qw = 05 mm3/mms
'éﬂ ag q = -60
v 09 o - = -120
e
2
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Figura 75 - Parametros de rugosidade R, em relacdo ao volume
usinado especifico - 30% gréos Tipo B.

Em relacdo a utilizacdo de 30% de grédos Tipo Bamaposicao
do rebolo, ao comparar as Figuras 70 e 75, observaevamente
comportamentos distintos nos valores médios g R

No caso do rebolo ‘6b’, os valores médios de R, gerados nos
corpos de prova aumentaram em torno de 24% e 14pécativamente.
Por outro lado, houve diminuicdo de 27% nos valonésios de Re
22% nos valores médios dg Bas superficies usinadas com o rebolo
‘6b*’.

A Figura 76 apresenta os parametros de rugosidamsurados
em corpos de prova retificados com rebolos compa#o45% de graos
Tipo B de diferentes fornecedores.
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Observa-se na Figura 76 o comportamento aproximeiakam
constante da curva g, Rorrespondente ao rebolo ‘7b*. A curva dg R
também correspondente a este rebolo, inicia comrasmlmais baixos
gue aumentam levemente ao longo do volume usinggectico. Sao
observados também menores valores de R, nos pontos finais da

curva, quando esta é comparada com as
rebolos testados: peca de trabalho:
A7b -45%B 100Cr6 60+1 HRC
0 7b*-45%B dy = 785mm
~N 8
[
[}
-]
1]
T um
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3 o
o 4
©
2
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0 180 360 mm3/mm 720
volume usinado especifico V 7,
§ 1,2
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o
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©
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volume usinado especifico V

curvagydaasfianteriores.

Ra, Rz
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pecade
trabalho

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?
A80J6V

parametros de retificacdo:

Ve = 35 m/s

Qyw = 12 mm3/mms
Quw= 05 mm3/mms
q = -60

g« = -120
dressagem:

Ug = 3,7

Aeg = 15 pm

Figura 76 - Parametros de rugosidade IR, em relagédo ao volume
usinado especifico - 45% grdos Tipo B.

Apesar de mesma especificagdo do rebolo ‘7b*, wfasse na
Figura 76 que o rebolo ‘7b’ gerou menores valoe&ge R nos cinco
primeiros corpos de prova usinados. Posteriormemige sobreposicdo
de alguns valores para ambas as curvas, @éeRR
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Analisando-se a utilizacdo de 45% de gréos Tip@tBayés da
comparacédo entre as Figuras 70 e 76), observa-aediminuicdo dos
valores médios de e R gerados por ambos os rebolos nos corpos de
prova. Os valores médios obtidos pelo rebolo “iviiduiram em torno
de 28% para Re 26% para R No caso do rebolo ‘7b*, a diminuicao
dos valores médios foi em torno de 26 e 28% pagaeRR
respectivamente.

A rugosidade consiste fundamentalmente de marcae@entes
do perfil da ferramenta de corte combinada a outragularidades na
peca usinada, podendo variar de acordo com o m@latero tipo de
ferramenta empregada [61]. Como nédo se variou eriahtlos corpos
de prova nos experimentos efetuados, constataeséeqamentas com
mesma especificacdo, e ferramentas compostas dg dedfabricantes
distintos, geraram valores de parametros de rugdsidliferentes nos
corpos de prova usinados.

E possivel constatar que variagbes nas proprieddalagbolo,
neste caso grdos de fabricantes distintos, tém eqoBscias
significativas sobre o resultado de trabalho degsso.

Efetuando uma analise geral do pardmetofd® verificado que
todos os valores mensurados estdo abaixo de 6,8glon,considerado
maximo para uma peca retificada [61].

4.3 DESVIO DE PERFIL

O desgaste da ferramenta € um processo complexandimpte
dos parametros de processo, assim como da compakicierramenta
de corte e da peca de trabalho. Os efeitos do stesda ferramenta no
perfil da peca tém sido modelados para variasagilies do processo de
retificacdo nas ultimas trés décadas [62]. Ha aplies do processo de
retificacdo em que pequenos desvios de perfil dwoloe podem
comprometer o resultado de trabalho.

Como um resultado das forcas do processo de &agifi; 0s
rebolos séo submetidos a modificacbes pelo processdesgaste. O
desgaste leva a mudancas nas condi¢cbes de progedssvios no
componente usinado. No caso da retificagcao ciliadeixterna, onde o
perfil do rebolo é reproduzido na peca de trabattesvios de perfil
levam a desvios de forma no componente [12].

Cabe lembrar que para retificacédo de forma, onadbolo possui
um perfil caracteristico, € comum ocorrer desgakiealizados nas
extremidades do rebolo ou onde houver arestas. fBgleacontece
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principalmente porque nestas regifes 0s graosiaisgsossuem uma
menor ancoragem [11]. Portanto, uma forma interggs#e monitorar o
desgaste de rebolos é através de rebolos destidadesficacdo de
forma, os quais séo utilizados nesta pesquisa.

O objetivo destes experimentos é monitorar o dedeiperfil ao
longo do volume usinado especifico, gerado porfeentas com um
perfil caracteristico, mesma especificacdo, deidabtes diferentes, e
ainda com gréos de fornecedores distintos.

Nesta secéo sdo apresentados os resultados de despirfil
mensurados nos corpos de prova usinados com oksednalisados,
conforme metodologia descrita ha Sec¢éo 3.8.1 tiedtalho.

4.3.1 Rebolos de diferentes fabricantes

A Figura 77 apresenta os resultados obtidos ngmsate prova
usinados com rebolos compostos de 100% de corim@dmco. Devido a
esta composicdo, os resultados desta figura sédadmdo como
referéncia para as analises subsequentes.

rebolos testados: pega de trabalho:
O1a 100Cr6 60£1 HRC
A1p dy = 785 mm

36

. o | < |-

18

desvio de perfil de

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1

0 500x30 x 525 mm3
0 180 360  mm3/mm 720 A80J6V

volume usinado especifico V *,

Figura 77 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
100% corindon branco.

Na Figura 77 é observado o comportamento crescentmbas
as curvas. E interessante salientar que houve smicdo dos valores
inicial e final das curvas, com variacdo de 15 putneeo ponto inicial e
final das curvas. De um modo geral, o rebolo ‘lafog menores
valores defe ao longo do volume usinado especifico.
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A Figura 78 exibe os resultados de desvio de perfil
correspondentes aos rebolos compostos com 15% &bes diipo A.
Nesta figura observa-se uma similaridade das cuovee o rebolo ‘1a’
gerou maiores valores de.

rebolos testados: pega de trabalho:
02a-15%A 100Cr6 60+1 HRC
Aob-15% A dy = 785mm
36
L
: um H
E ©
[
Qo
g 18 peca de
k) trabalho
]
g 9
© rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
0 500x30 x 525 mm?
0 180 360 mm3/mm 720 A80J6V

volume usinado especifico V °,

Figura 78 - Desvio de perfil em relacdo ao volursieado especifico -
15% graos Tipo A.

Ao comparar as Figuras 78 e 77, observam-se rdsslt#istintos
de e quando se utiliza 15% de gréos tipo A: no casoettolo ‘1a’ os
valores médios do desvio de perfil aumentaram enotde 14% e para
o rebolo ‘1b’ estes valores diminuiram cerca de 6%.

A Figura 79 apresenta os desvios de perfil gergpdosebolos
com 30% de grdos Tipo A nos corpos de prova. Aacuaorrespondente
ao rebolo ‘3b’ apresenta-se com os mais baixosresldede, com
pequena variacdo ao longo do volume usinado egmecidnto que a
diferencga entre o primeiro e o Ultimo ponto do deva é de 3 um.

No caso do rebolo ‘3a’, o comportamento da curvatraoum
aumento nos valores dte ao longo do volume usinado especifico, ou
seja, este rebolo teve maior desgaste nesta regidelacdo ao rebolo
‘3b".

No que diz respeito a 30% de grdos tipo A na copposdos
rebolos, comparando-se a Figura 79 com a 77, absergue o rebolo
‘3a’ aumentou os valores médios de em torno de 3%, ou seja, nao
houve diferenca significativa no desgaste destdoeawp rebolo quando
se variou a composicdo de graos Tipo A. Ja paebolo ‘3b’, houve
diminuicdo de 27% nos valores médios ke evidenciando que a
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utilizacdo de 30% de grédos tipo A neste rebolo ovelh as
propriedades em termos de desgaste na regidofilo per

rebolos testados: pega de trabalho: Vq'
03a-30%A 100Cr6 60+1 HRC
A3b-30% A dy = 785 mm N
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Q 50|
m
g ¥ ~o/°/( o
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o
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° trabalho
2
2 9
© rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
0 500x30 x 525 mm3
0 180 360  mm3}/mm 720 A80J6V

volume usinado especifico V *,

Figura 79 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
30% gréos Tipo A.

A Figura 80 mostra os resultados de correspondentes aos
rebolos com 45% de grdos Tipo A em sua composiEaasualizado
nesta figura semelhanca de nas curvas correspondentes a ambos os
rebolos.

rebolos testados: pega de trabalho: Vq'
O4a-45%A 100Cr6 60£1 HRC
A 4b-45% A dw = 785 mm NI
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© rebolos:
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0 500x30 x 525 mm3
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volume usinado especifico V *,

Figura 80 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
45% gréos Tipo A.
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Através da comparacao entre as Figuras 80 e 7dehmese uma
diminuicdo nos valores dée: em torno de 22% para o rebolo ‘4a’ e em
torno de 24% para o rebolo ‘4b’. Por este motivoa fclaro que o
aumento da porcentagem de grdos Tipo A na commosiQarebolo
melhorou suas propriedades de desgaste, o qual vadmu
significativamente seu perfil ao longo do volumamado especifico.

A Figura 81 exibe os resultados de desvio de psofil corpos de
prova gerados por rebolos compostos de 15% de ¢rfms B. E
observado nesta figura comportamento semelhangenttas as curvas,
as quais aumentam seus valores ao longo do volsimado especifico.

rebolos testados: pega de trabalho:
O5a-15%8 100Cr6 60+1 HRC
Ash-15%B dy = 785mm

36

18

peca de
trabalho

desvio de perfil Ae

rebolos:

DIN ISO 525 Form 1

0 500x30 x 525 mm?
0 180 360 mm3/mm 720 A80J6V

volume usinado especifico V °,

Figura 81 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
15% graos Tipo B.

A utilizacdo de 15% de gréos Tipo B na composigé® rébolos
elevou os valores de desvio de perfil mensuradmeocse observa na
comparacéo entre as Figuras 81 e 77. O rebolalaentou os valores
médios dede em torno de 19%. Ja o rebolo ‘5b’ elevou estesrgal
cerca de 9%.

A Figura 82 apresenta os resultados de desvio dél pe
mensurados nos corpos de prova retificados confaglbompostos de
30% de gréos Tipo B. Sao evidentes as diferencasasnltados dde
visualizados na Figura 82, por exemplo, a difereage os sextos
pontos de ambas as curvas alcanga 17 pm, sendalansignificativo,
uma vez que se avaliam desgaste de rebolos comamsgrecificacao.
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rebolos testados: pega de trabalho:
O6a-30%8 100Cr6 60+1 HRC
A 6b-30% B dy = 785mm

um A)—CV
18 o™
, TAA/(‘/
DIN ISO 525 Form 1
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0 180 360 mm3/mm 720 A80J6V

volume usinado especifico V °,
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ot ,‘/A/‘\‘

- peca de
trabalho

desvio de perfil Ae

rebolos:

Figura 82 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
30% grédos Tipo B.

Quando se utilizou 30% de grdos Tipo B na composidds
rebolos avaliados, comparando-se as Figuras 82 é @iservado um
aumento nos valores médios de de 30% correspondentes ao rebolo
‘6a’. Por outro lado, houve diminuigcdo destes vadoem torno de 27%
correspondentes ao rebolo ‘6b’. E constatado, ptrtajue o aumento
da porcentagem de grados Tipo B na composicdo thadoseavaliados
causa diferentes resultados d&, uma vez que melhorou as
propriedades de manutencdo de perfil em um dodo®leopiorou em
outro.

A Figura 83 mostra os valores de obtidos por rebolos com
45% de grdos Tipo B em sua composi¢do na usinagsncatpos de
prova.

E observado na Figura 83 um comportamento semelrdas
curvas correspondentes ao desvio de perfil. Ambasievas aumentam
levemente seus valores ao longo do volume usinsukecéico.

Comparando-se a Figura 83 com a Figura 77, € pmbssiv
visualizar uma queda nos valores médiogielguando se utilizou 45%
de grdos Tipo B nos rebolos, ou seja, esta pomemtade gréos
melhorou as propriedades relacionadas ao desgastbdlo na regido
do perfil. No caso do rebolo ‘7a’, os valores médie4e diminuiram
cerca de 8% e o rebolo “7b’ esta diminuigéo fovéle
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rebolos testados:

peca de trabalho:

O7a-45%B 100Cr6 60+1 HRC
A7b-45%B dy = 785 mm
36
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0
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V °,
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trabalho

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?
A80J6V

Figura 83 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
45% gréaos Tipo B.

A Figura 84 exibe os resultados de desvio de pelfidos dos
corpos de prova usinados com 30% de grédos Tipaclasse de dureza

H [60].

rebolos testados:

peca de trabalho:

08a-30%A 100Cr6 60+1 HRC
Agh-30%A dw = 785 mm
40
V
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g
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o
@ 20
©
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0
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V *,

peca de
trabalho

rebolos:

DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?
A80H6 V

Figura 84 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
graos Tipo A, dureza H.

E observada na Figura 84 uma aleatoriedade nosresalo
correspondentes a curva do rebolo ‘8b° em comparagin os do
rebolo ‘8a’, entretanto ambos os rebolos aumentatarao longo do
volume usinado especifico. Comparando-se as Fi@#as79 (rebolos
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com classe de dureza J), observa-se um aument@lowses médios do
desvio de perfil mensurados: 28% para os valoreegmondentes ao
rebolo ‘8a’ e 66% para os valores corresponderde®laolo ‘8b’. Tal
aumento nos valores é justificado pela diminuicAcldsse de dureza,
onde neste caso se utilizaram rebolos moles.

A Figura 85 apresenta o0s resultados de desvios atél p
mensurados em corpos de prova usinados com relglolagse de
dureza L [60] e 30% de graos Tipo A.

rebolos testados: pega de trabalho: vq’
09a-30%A 100Cr6 60+1 HRC
Aob-30%A dw = 785 mm NI
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° w trabalho
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° rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
0 ; 500x 30 x 525 mm?
0 180 360  mm3/mm 720 A80L6V

volume usinado especifico V *,

Figura 85 - Desvio de perfil em relacdo ao volursieado especifico -
graos Tipo A, dureza L.

E observado nesta figura um comportamento semelhdas
curvas, pois ndo ha diferencas significativas emgreontos das curvas.
Observa-se também uma menor inclinagdo das cuovagie indica
menores valores dos desvios de perfil ao longo @lame usinado
especifico.

Considerando as Figuras 85 e 79 (com rebolos deseclde
dureza J), observa-se que o rebolo ‘9a’ gerou nesnealores meédios
dee em aproximadamente 15%. Contudo, com o rebolodBkeve-se
aumento dos valores médios de em 26%. Este fato enfatiza as
diferencas causadas pelo aumento da classe deadooezlesvio de
perfil mensurado.

A Figura 86 exibe os resultados de em corpos de prova
retificados com rebolos de classe de dureza Hg68% de gréos Tipo
B em sua composicéo.
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rebolos testados: pega de trabalho:
O 10a-30%8B 100Cr6 60+1 HRC
A 10b-30%B dy = 785mm
48
L
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E ©
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k) trabalho
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© rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
0 500x30 x 525 mm?
0 180 360 mm3/mm 720 ASOH6V

volume usinado especifico V °,

Figura 86 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
graos Tipo B, dureza H.

E observada na Figura 86 a sobreposicdo das conavasioria
dos pontos e um aumento acentuado nos valoretsed® longo do
volume usinado especifico por ambas as curvas. @amgo-se a
Figura 86 com a 82 (rebolos com classe de dureza dhservado um
aumento nos valores do desvio de perfil geradosaptdos os rebolos.
O rebolo ‘10a’ aumentou os valores médiosidem torno de 29% nos
corpos de prova, e o rebolo ‘10b’ aumentou em 1688s valores.

A Figura 87 exibe os resultados de desvio de pgefiados nos
corpos de prova por rebolos de classe de dureza0%ede gréos Tipo
B em sua composicdo. Neste caso o0s valores médioosted
correspondentes ao rebolo ‘11a’ sofreram quedapdeximadamente
21% (comparacao entre as Figuras 82 e 87).

No caso do rebolo ‘11b’, os valores médiosdgeaumentaram
em torno de 27%. Ao considerar a variagdo de dadsalureza J para
L, em rebolos com a mesma composi¢do de graogvabse que houve
melhora das propriedades de manutencdo do perfil paebolo do
fabricante ‘a’ e piora destas propriedades paebodante ‘b’

Em virtude disto, é possivel observar, atravéseakperimentos
realizados nesta secéo, que ferramentas com mespedificacdes e de
diferentes fabricantes apresentaram diferentes adampentos de
desvio de perfil nos corpos de prova usinados.
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rebolos testados: pega de trabalho:
O 11a-30%B 100Cr6 60+1 HRC
A 11b-30%B dy = 785mm
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0 500x30 x 525 mm?
0 180 360 mm3/mm 720 A80L6V

volume usinado especifico V °,

peca de
trabalho

desvio de perfil Ae

rebolos:

Figura 87 - Desvio de perfil em rela¢éo ao volusieado especifico -
graos Tipo B, dureza H.

4.3.2 Graos de diferentes fornecedores

Os resultados de desvio de perfil apresentados quirse
correspondem a rebolos de mesmo fabricante, oujliabu grédos de
fornecedor padrdo e de fornecedor alternativo napogicdo dos
rebolos.

A Figura 88 apresenta os resultados de desvio di¢ qatidos
em corpos de prova usinados com rebolos composto$06% de
corindon branco. Devido a composicao destes rebodoesultados sédo
adotados como referéncia para as demais comparacdes

E possivel visualizar na Figura 88 o comportameligtinto das
curvas dede, onde o rebolo ‘1b’ gerou menores valores de dedei
perfil e, portanto, possui melhores caracteristdasmanutencédo de
perfil ao longo do volume usinado especifico.



138

rebolos testados:

peca de trabalho:

A 1b 100Cr6 601 HRC
0O 1b* dy = 78,5 mm
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Figura 88 - Desvio de perfil versus volume usinasipecifico - 100%
corindon branco.

A Figura 89 mostra os resultados de desvio del peéinsurados
nos corpos de prova usinados com rebolos compdstd$% de graos
Tipo A em sua composicao.

rebolos testados:
A2b -15% A

peca de trabalho:
100Cr6 60+1 HRC

0O 2b* - 15%A dy = 785 mm
36
@
S pm
g
[}
o
L 18 \D/
2
2
g 9
0
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V *,

peca de
trabalho

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?
A80J6V

Figura 89 - Desvio de perfil versus volume usinasipecifico - 15%
graos Tipo A.

E observado nesta figura um comportamento aleatdds
valores referentes ao rebolo ‘11b*. Mesmo com estportamento, é
possivel verificar um aumento dos valores destaacao longo do

volume usinado espe

cifico.
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Através da comparacgdo entre as Figuras 89 e 8&rfvae as
porcentagens de grdos Tipo A em 15% para estes)cds®d uma
diminuicdo nos valores de desvios de perfil aptaskrs por ambos os
rebolos. No caso do rebolo ‘2b’, houve a diminuigio torno de 6%
nos valores médios d¢ée, e para o rebolo ‘2b* a diminui¢do foi mais
acentuada, cerca de 30%.

Apesar destas diferencas apresentadas pela idizde 15%
deste tipo de gréo, houve sobreposicéo de algume$das curvas da
Figura 89, o que revela um comportamento semelldgodeaebolos em
termos do seu desvio de perfil.

A Figura 90 expressa os resultadosdgeobtidos em corpo de
provas usinados por rebolos com 30% de graos Tip@enA sua
composicgao.

rebolos testados: pega de trabalho:
A3b -30%A 100Cr6 60+1 HRC
O 3b*-30%A dy = 785 mm
36
Q
: um H
E ©
[
Qo
g 18 peca de
k) trabalho
H
g 9
© rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
0 500x30 x 525 mm?
0 180 360 mm3/mm 720 A80J6V

volume usinado especifico V °,

Figura 90 - Desvio de perfil versus volume usinasipecifico - 30%
graos Tipo A.

Nota-se na Figura 90 o comportamento crescente utea c
correspondente ao rebolo ‘3b* ao longo do voluremado especifico.
A curva correspondente ao rebolo ‘3b’ aumenta salses nos pontos
iniciais e posteriormente diminui levemente seutores. Assim, é
perceptivel que este rebolo apresenta melhoresctedsticas de
desgaste de perfil.

Ao comparar a Figura 90 com a Figura 88, observarsa
diminuicdo dos valores dde, consequéncia da utilizagdo de 30% de
gréos Tipo A na composicido dos rebolos. No caseebolo ‘3b’ a
gueda nos valores médios de foi de 27%, e de 30% nos valores
correspondentes ao rebolo ‘3b*.
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A Figura 91 apresenta os valores de desvio del pldi corpos
de prova usinados com rebolos com 45% de grdos Aigon sua
composicdo. E observada nesta figura a sobrepodigamaioria dos
pontos das curvas, expressando assim o comportardentlesvio de
perfil semelhante gerados por estes rebolos.

Em relacdo a utilizacao de 45% de gréos Tipo Aamposicao
das ferramentas de corte, comparando-se as Figliras38, é possivel
observar a diminuicdo dos valores médios Ak gerados pelos
respectivos rebolos. O rebolo ‘4b’ diminuiu os vakbmédios de desvio
de perfil em torno de 24% enquanto que o rebold’ ‘diminui estes
valores em torno de 45%.

Diante disto, pode-se afirmar que o aumento daeptagem de
graos Tipo A do fornecedor alternativo gera vawagéis acentuada
nos valores médios d¢e, quando comparado a porcentagem de graos
do fornecedor padrao.

rebolos testados: pega de trabalho:
A 4b - 45% A 100Cr6 601 HRC
0 4b*-45% A dy = 78,5 mm
36
um =z

peca de
trabalho

i (ﬁ?:éﬁﬁ
DIN ISO 525 Form 1

0 500x30 x 525 mm3
0 180 360  mm3/mm 720 A80J6V

volume usinado especifico V *,

desvio de perfil de

rebolos:

Figura 91 - Desvio de perfil versus volume usinasipecifico - 45%
graos Tipo A.

A Figura 92 apresenta os resultados de desvio dél pe
correspondentes a usinagem com os rebolos compiestsY% de gréos
Tipo B com grdos de diferentes fornecedores.
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rebolos testados: pega de trabalho:
AsSh -15%8B 100Cr6 60+1 HRC
O 5b*-15%8B dy = 78,5 mm

36
. ﬁ.,‘@ﬁ g

18

peca de
trabalho

desvio de perfil Ae

rebolos:

DIN ISO 525 Form 1

0 500x30 x 525 mm?
0 180 360 mm3/mm 720 A80J6V

volume usinado especifico V °,

Figura 92 - Desvio de perfil versus volume usinasipecifico - 15%
graos Tipo B.

E observado um comportamento semelhante de ambas\as
nesta figura, as quais aumentam seus valores aw Ido volume
usinado especifico. Quanto a utilizacdo de 15% ®sgTipo B,
comparando-se as Figuras 88 e 92, observa-se tpe@@sentagem
aumentou os valores médiosAkeem torno de 9% nos corpos de prova
usinados com o rebolo ‘5b*. Por outro lado, houwiminuicdo dos
valores médios de desvio de perfil em torno de t@#espondentes ao
rebolo ‘5b*.

A Figura 93 mostra os resultadosAteobtidos na usinagem dos
corpos de prova com rebolos compostos de 30% ds difo B. Como
pode ser observado nesta figura, o rebolo ‘6b’ enma curva com
menores valores de desvio de perfil. A diferengeeers valores médios
das curvas chega a 30%, lembrando que estes rgimmdssem mesma
especificacgéo.

Considerando o uso de 30% de grédos Tipo B, ao aampa
Figura 93 com a Figura 79, percebe-se uma dimioud@s valores
médios dede gerados pelos rebolos analisados. No caso doorégiwm|
esta diminuicéo foi de cerca de 30%, e para o oeBbl” a diminuicdo
dos valores dde foi em torno de 17%.
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rebolos testados: pega de trabalho:
A6b -30%8B 100Cr6 60+1 HRC
0O 6b*-30%8B dy = 78,5 mm

Hm g

: o
/M\.

desvio de perfil Ae

. ﬁ{

0 180 360 mm3/mm 720
volume usinado especifico V °,

peca de
trabalho

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?
A80J6V

Figura 93 - Desvio de perfil versus volume usinasipecifico - 15%
graos Tipo B.

Na Figura 94 sdo exibidos os resultados de deswigetfil
gerados pela usinagem com rebolos compostos dedé5fé&os Tipo B.
E visualizada a sobreposi¢do da maior parte do®gaas curvas nesta
figura, o0 mostra a semelhancga nos desvios de dediks rebolos.

rebolos testados: pega de trabalho:
A7b - 45%8B 100Cr6 60+1 HRC
0O 7b*-45%8B dy = 78,5 mm

36

S A

m
g -'-Q;#[
o
g 18
2
g
s 9

0
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V °,

peca de
trabalho

rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
500x30 x 525 mm?
A80J6V

Figura 94 - Desvio de perfil versus volume usinasipecifico - 15%
graos Tipo B.

Pela comparagéo entre as Figuras 79 e 94, obseavaiseda nos
valores médios de desvio de perfil dos corpos degprusinados,
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consequéncia da utilizacao de 45% de graos Tipa Bomposi¢do das
ferramentas de corte.

Diante destes resultados € possivel afirmar quaneeato das
porcentagens dos tipos de graos avaliados dimidesweio de perfil nos
rebolos na maioria dos casos. E interessante tassgie rebolos de
mesmo fabricante, que utilizam grdos de fornecadatestintos,
apresentam comportamentos de desvio diferentesejal somente a
mudanca de fornecedor ja se reflete nas proprisddeealesgaste dos
rebolos.

4.4 DANOS TERMICOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados codesfEs aos
danos térmicos gerados nos corpos de prova. Paanileacdo deste
parametro, optou-se pela utilizagdo do método torde Barkhausen,
devido a suas caracteristicas de aplicacdo (desamd Secao 2.10.1
deste trabalho).

Em virtude do ruido de Barkhausen ser um métoderdsio
rapido e nao-destrutivo, uma avaliagcdo sobre anpistédade de
utilizacéo deste método em processo foi efetuada.

Os resultados do método de ruido de Bakhausen pcaéem
convertidos em informagdes sobre tensdes residudmsnos térmicos,
uma vez que estdo intimamente relacionados. Conngkie trabalho
somente os valores diretos de RMS sao utlizadas paaliar a
correlagdo dos resultados do método de Barkhausenliéerentes areas
termicamente afetadas.

A Figura 95 apresenta os resultados obtidos atdwésétodo de
ruido de Barkhausen mensurados nos corpos de prswedos pelos
rebolos com 100% de corindon branco em sua congmsigevido a
esta composicao, estes valores sdo adotados cdeméni@a para as
comparacdes seguintes.

Nesta figura é observado um comportamento semelhdas
curvas, tanto para as medicdes no perimetro comperfd, salvo os
primeiros pontos das curvas correspondentes ador&#. Entretanto,
os resultados foram inesperados: os valores désng#ios magnéticos
(mp mensurados no perimetro foram superiores aos urades no
perfil. Normalmente os danos térmicos deveriamnsaiores sobre o
perfil, uma vez que as maiores solicitacdes meaéngc térmicas séo
aplicadas a este local em virtude da geometriaodmoade prova.
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rebolos testados: peca de trabalho: Ve
0 1a 100Cr6 60+1 HRC
A 1b dy = 785 mm
g. 70 rebolos:
- (\ DIN ISO 525 Form 1
S mv 500x 30 x 525 mm?
B A80J6V
& 35 parametros de retificagdo:
E Ve = 35 m/s
£ Qw = 12 mm3/mms
g 175 g = -60
‘g perimetro dressagem:
o | Ud = 3,7
0 a = 15 pm
0 180 360  mmd/mm 720 ed
volume usinado especifico V 7, perimetro
70 perfil
Q
£
7]
§ mV q
@
c
&
£ 35
7]
o
= 2| =f===I-
g 175 1
«T .|
E perfil peca de
0 . trabalho
0 180 360 mm3/mm 720

volume usinado especifico V

Figura 95 - Parametros magnéticos versus volunmadsiespecifico -
100% corindon branco.

A Figura 96 mostra os resultados das medicdes dodméle
ruido de Barkhausen correspondentes a usinagem rahulos
compostos de 15% de graos Tipo A nos corpos deaprlém dos
maiores valores mensurados no perimetro dos cdgpsova, observa-
se um comportamento distinto entre as curvas dopto e o perfil.

No caso do perfil, ha um comportamento semelhaatentbas as
curvas, e na regido do perimetro as curvas possuman diferenca
acentuada ao longo do volume usinado especifictes B®sultados
sugerem que houve maiores danos térmicos geradagimlo ‘2b’ na
regido do perimetro, e danos térmicos aproximademiguoais, para
ambos os rebolos, na regido do perfil.
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rebolos testados: peca de trabalho: Vc'/
O 2a-15%A 100Cr6 60+1 HRC
A 2b-15%A dy = 78,5 mm
g. 70 rebolos:
- DIN ISO 525 Form 1
S mv 500x 30 x 525 mm?
=
° W A80J6V
c
& Q/O“OAO' pardmetros de retificacdo:
E 35 ve = 35 m/s
g Qw = 12 mm3/mms
g 175 g = -60
‘g perimetro dressagem:
o | Ud = 3,7
0 a = 15 pm
0 180 360  mm3/mm 720 e
volume usinado especifico V ', perimetro
70 perfil
Q
£
8
S mv
@
c
&
£ 35 ?ﬁ
7]
o
= 2| =t===I-
g 175 1
<«T .|
E perfil peca de
0 L trabalho
0 180 360 mm?3/mm 720

volume usinado especifico V

Figura 96 - Parametros magnéticos versus volunmadsiespecifico -
15% graos Tipo A.

A Figura 97 exibe as medicbes dos parametros niagaédnp
pelo ruido de Barkhausen nos corpos de provacaatifis por rebolos
com 30% de graos Tipo A em sua composicao.

Na figura 97 é observado o comportamento semelhdate
curvas correspondentes a regido do perfil para ansisorebolos, e
também os maiores valoresme nesta regido dos corpos de prova.
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rebolos testados: peca de trabalho: Vc'/
O 33a-30%A 100Cr6 60+1 HRC
A 3b-30%A dy = 78,5 mm
g. 70 rebolos:
- DIN ISO 525 Form 1
S mv 500x 30 x 525 mm?
3 o6 | Asosv
& 35 parametros de retificagdo:
E Ve = 35 m/s
g Qw = 12 mm3/mms
g 175 g = -60
‘g perimetro dressagem:
o | Ud = 3,7
0 a = 15 pm
0 180 360  mm3/mm 720 e
volume usinado especifico V perimetro
70 perfil
Q
£
8
L mv
@
c
&
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7]
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«T .|
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0 180 360 mm?3/mm 720

volume usinado especifico V

Figura 97 - Parametros magnéticos versus volunmadsiespecifico -
30% gréos Tipo A.

Na Figura 98 sdo apresentadas as medicOes dos gbardim
magnéticosrp) em corpos de prova usinados com rebolos compostos
de 45% de graos Tipo A, através do método de meddarkhausen.
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rebolos testados: peca de trabalho: Vc'/
O 4a-45%A 100Cr6 60+1 HRC
A 4b-45% A dy = 785 mm
g. 70 rebolos:
- DIN ISO 525 Form 1
S mv 500x 30 x 525 mm?
X7 m A80J6V
& 35 parametros de retificagdo:
E Ve = 35 m/s
g Qw = 12 mm3/mms
g 175 g = -60
‘g perimetro dressagem:
o | Ud = 3,7
0 a = 15 pm
0 180 360  mmd/mm 720 ed
volume usinado especifico V ', perimetro
70 perfil
Q
£
8
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Figura 98 - Parametros magnéticos versus volunmadsiespecifico -
45% gréos Tipo A.

Na Figura 99 sdo mostrados os resultados do mémdoido de
Barkhausen, mensurados nos corpos de prova usircosrebolos
compostos de 15% de graos Tipo B.

Observa-se nesta figura que os valoresnfasas curvas geradas
pelo rebolo ‘5a’ foram menores, sugerindo que est®lo causou
menores danos térmicos nos corpos de prova. Hmivetaomo nos
casos anteriores, os valoresndgmensurados na regido do perfil foram
menores que na regido do perimetro, para amba&bokos.
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rebolos testados: peca de trabalho: Vc'/
O 53a-15%8 100Cr6 60+1 HRC
A 5b-15%B dy = 78,5 mm
g. 70 rebolos:
- DIN ISO 525 Form 1
S mv 500x 30 x 525 mm?
B m A80J6V
& 35 parametros de retificagdo:
E Ve = 35 m/s
£ Qw = 12 mm3/mms
£ 175 g = -60
‘g perimetro dressagem:
o | Ud = 3,7
0 a = 15 pm
0 180 360  mmd/mm 720 ed
volume usinado especifico V perimetro
70 perfil
Q
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0 180 360 mm?3/mm 720

volume usinado especifico V

Figura 99 - Parametros magnéticos versus volunmadsiespecifico -
15% gréos Tipo B.

Os resultados dos parametros magnétiegs ¢btidos nos corpos
de prova usinados por rebolos compostos de 30%édes Jipo B séo
exibidos na Figura 100.
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rebolos testados: peca de trabalho: Ve
O 6a-30%8B 100Cr6 60+1 HRC
A 6b-30%B dy = 78,5 mm
g. 70 rebolos:
- DIN ISO 525 Form 1
S mv 500x 30 x 525 mm?
B A80J6V
& 35 parametros de retificagdo:
E Ve = 35 m/s
g Qw = 12 mm3/mms
g 175 g = -60
‘g perimetro dressagem:
o | Ud = 3,7
0 a = 15 pm
0 180 360  mmd/mm 720 ed
volume usinado especifico V ', perimetro
70 perfil
Q
£
8
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0 180 360 mm?3/mm 720
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Figura 100 - Parametros magnéticos versus volumeads especifico -
30% gréos Tipo B.

Na Figura 101 so apresentados os resultados dalond¢ ruido
de Barkhausen correspondentes a usinagem dos abepoova pelos
rebolos compostos de 45% de graos Tipo B.

Na maioria das medicfes dg efetuadas na regido do perimetro
dos corpos de prova houve sobreposicao de ressjtadpue dificulta a
conclusao sobre os danos térmicos em relacdocxemtiés composicdes
dos rebolos.

E dificil observar qualquer relacdo entre o0s valomos
parametros magnéticos com diferentes danos térmeotensdes
residuais gerados por diferentes rebolos. Destaapos resultados do
método de ruido de Barkhausen nao foram conclugpeossi s6 e,
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portanto outro método foi necessario para obter norlusdo mais
adequada.

rebolos testados: peca de trabalho: Ve
O 7a-45%8B 100Cr6 60+1 HRC
A 7b-45%B dy = 785mm
g. 70 rebolos:
- DIN ISO 525 Form 1
S mv 500x 30 x 525 mm?
N =
& 35 W parametros de retificagdo:
E Ve = 35 m/s
g Qw = 12 mm3/mms
g 175 g = -60
‘g perimetro dressagem:
o | Ud = 3,7
0 a = 15 pm
0 180 360  mm3/mm 720 e
volume usinado especifico V perimetro
70 perfil
Q
£
8
S mv
@
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&
E 35 ‘ﬂzﬁ’%-ﬂ%—
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Figura 101 - Par@metros magnéticos versus voluimeds especifico -
45% gréos Tipo B

Neste trabalho, o ataque metalogréafico nital folicado a
algumas amostras a fim de encontrar uma melhor ENPa0 sobre o
comportamento dos danos térmicos. Para tanto, easogsinadas na
faixa deV’,, = 32 mm3/mm foram submetidas ao procedimento taé ai
posteriormente efetuadas medicbes pelo método ddo rde
Barkhausen.

O atague metalografico nital € capaz de identificanaioria das
areas termicamente afetadas, destacando-as corentife cores. Os
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valores dos parametros magnéticos no corpo de pliareen entéo
mensurados, nas diferentes areas coloridas, pacantear uma
correlagédo entre 0s mesmos.

A Figura 102 (a) exibe uma amostra ap0s os proedos do
método de nital [53, 54]. De acordo com este métadoareas de cor
laranja indicam as areas mais termicamente afetadagianto que as
cores cinzas representam as areas menos afetamtas. @dem ser
observadas, nesta figura, as éareas do perfil e laaperiféricas
apresentaram os maiores danos térmicos, de acondo enétodo.

N
o

3
<

N
o

.
o

Parametros magnéticos mp

o

1 2 3 4 5 6 7
posi¢do de medigdo

B B B
= —wlB 0
(a) (b)

Figura 102 - Medicao do ruido magnético de Barkbaymsteriormente
ao ataque metalogréfico nital.

Sete diferentes regifes foram determinadas parsetes danos
térmicos mensurados pelo método de ruido de Baskhaada regiao
teve seus valores de pardmetros magnéticos meditiosrés locais
diferentes, a fim de obter um valor médio. A FigL@2 (b) apresenta os
pontos, em um esboco esquemético do corpo de pomnde cada
medicao foi efetuada e os resultados dos paranmeageéticos.

Um aumento em torno de 50% pode ser observadoréas t
primeiras colunas da Figura 102 (b). Os maioresrgalde parametros
magnéticos foram obtidos nas regides 4 e 5 dagieafi Torna-se claro
que o os valores dos parametros magnéticos apaesentuita
flutuacdo, o que pode explicar o comportamento réssiltados dos
ensaios anteriores.
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Outra provavel razéo para o0 comportamento dosteetd séo as
condicbes das medicOes efetuadas. Os ensaios ip@steforam
executados em condi¢Bes controladas de laboratmietando-se mais
dados de uma Unica amostra, e mesmo assim, odademildos
pardmetros magnéticos apresentaram uma flutuagdsideoavel. Os
ensaios anteriores foram realizados em condi¢cOedradmlho (em
processo), logo apods a usinagem, em menos pontoediedo. Diante
disto, os resultados anteriores podem ter maitragafdes ainda, sendo
inaceitavelmente imprecisos.

Finalmente, outra razdo possivel para o comportamedns
resultados sdo os angulos das medicdes do ruidtaddiausen e o
procedimento quimico realizado na peca, que paodedscarado alguns
resultados.

No estudo realizado por Silva Juniet al. (2007) [63], foi
concluido que o ensaio de materiais baseado nasendd ruido
magnético deve ser realizado sob condi¢cbes padiaesz mantendo-se
constante o valor do campo magnético, o afastamdatsonda a
superficie examinada, a direcdo das realizacGesndaticbes e o
acabamento da superficie do material. Todos estgwe§ tornam
complexa utilizacao deste método.

Diante disto, considerando as condi¢cdes e pro@dsi®d um
ensaio rapido para determinacdo de danos térmicogrecesso, a
utilizacdo do método de ruido de Barkhausen nawatas expectativas
desta pesquisa, uma vez que ndo é possivel madss as condicbes
padronizadas de laboratério em ambiente fabril.

E preciso otimizar os atuais ensaios de danos désmio
procedimento de medicdo ou até mesmo utilizar nodtochais
confidveis, a fim de ser possivel implementar aliag@ de danos
térmicos em processo na industria.

45 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE GUMES
CINEMATICOS EM REBOLOS CONVENCIONAIS

Varios projetos e estudos tém sido efetuados visdedenvolver
métodos de ensaios para avaliar as reais caréicgsisle um rebolo,
contudo o sucesso quanto a previsdo do comportamerprocesso foi
limitado. Diante desta necessidade, um transdwoerndissdo acustica
foi configurado para uma metodologia de ensaiod@pgue fornece
informacdes sobre o estado dos gumes cinematicderdanenta de
corte em processo.
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Através desta metodologia é possivel obter infofesagobre a
topografia do rebolo na maquina-ferramenta, pemohiti que a
Engenharia de Processos avalie a situacao atwabdi e, baseado nas
especificagbes fornecidas pelo fabricante, efepomsiveis correcdes
dos parametros de retificacdo no programa deaat#io, possibilitando
ganhos pela minimizagéo de refugos e maior esdaldii do processo de
retificacao.

4.5.1 Descricdo da metodologia

O objetivo do método de ensaio é avaliar em processimero
de gumes da ferramenta que entram em contato ceanpexficie de
corte na peca. Basicamente o sistema de medicadmpgosto de uma
ponta de diamante, um dispositivo de fixacdo, @wnslutor de emissao
acustica de fixacdo magnética conectado ao sisRlBATEL DM
6000 e umaptop. A Figura 103 mostra uma representagéo esquematica
da bancada.

-———a

g

Ponta de dlgmfinte -'tr.ansduRIr Sistema Diettel
de emiss&o acustica

Figura 103 - Esquematizacdo da bancada para é@lkis;gumes
cinematicos.

Os sinais de emiss@o acustica sdo amostrados ninidodo
tempo. Em termos gerais, 0 sinal bruto de emisséstiaa (EA.) €
transformado em RMS pelo sistema DIETTEL, visuaizapela
interface dosoftware LabView, sendo finalmente analisado em um
algoritmo nosoftware Matlab R208 (conforme descrito na Se¢do 3.7
deste trabalho).

Nestes ensaios a interferéncia entre a ponta deadie e o
rebolo é mantida na faixa entre 0 e 20 um. Os tezid destes
experimentos sdo avaliados segundo a distribuigdmtgnsidade do
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sinal de emissdo acustica sobre a superficie dulorgdara diferentes
condi¢cBes: apos o dressagem e ao longo do voluimedasespecifico.

Considerando os fendmenos termomecéanicos que caEmrnea
execucéo dos ensaios e 0s tempos de execucadpfada a penetracdo
passiva de 2 pm. Basicamente o ensaio consisteegaites passos:

- Determina-se o primeiro contato da ponta de dmenano
rebolo. Posteriormente o0s demais avancos sdo caaasd
numericamente (com velocidade de 0,03 mm/min). iRaf@m que se
situa o primeiro contato € entre 0 e 2 um. Estdatoné efetuado
aproximadamente na metade da regido de corte gespesdo rebolo.

- A ponta de diamante avanca entdo de 2 em 2 patiatgr uma
profundidade de 20 um, conforme a Figura 104. edaccom Oliveira
et al. (2004) [64], as deformagbes elasticas que ocomemgraos
abrasivos situam-se em interferéncias de 2 pm, &idésocorrem
deformacdes plasticas, ou seja, ocorre o processiyassagem. Deste
modo, tem-se a avaliagdo dos gumes cinematicose desdegime
elastico até o processo de dressagem. Cada compuimie contato da
ponta de diamante € relacionado ao diametro ddaehdotado como
0,3% do perimetro do rebolo.

Profundidade
de avancgo

1 -2 um
2 —4 pm
3 -6 pum
4
5

-8 um
10 um

10— 20 pm

Figura 104 - Esquematizacdo das profundidadesalezawda ponta de
diamante no rebolo.
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- E efetuado o passo anterior em outros dois pardaggido de
corte do rebolo, distanciando-se os pontos derdedgm 300 um. Desta
forma, obtém-se um panorama do comportamento dosegu
cinematicos em diferentes pontos da regido de castdongo da
penetracdo passiva.

- Analisam-se os sinais coletados no algoritmo sodétware
Matlab R208, desenvolvido para este método.

A andlise de sinal de emissdo acustica ndo devefetrada
através da comparacdo direta entre os fendmenodadsis, devido a
sua alta frequéncia de aquisicdo. Devem-se intingharametros que
possam realizar essa relacdo sem prejuizos aoeqestisda. Alguns
destes parametros podem ser o desvio padréo, euftogdo auto-
correlagdo, entre outros parametros estatistiéis [6

Neste trabalho foram utilizados filtros dinamicgsge consideram
o valor médio de cada conjunto de dados, minimizaassim parte da
incerteza do primeiro contato que ocorre na fanteeed e 2 pum.

Todos os contatos da ponta de diamante com o refmlem
descrever uma curva, que representa a quantidagienties cinematicos
detectados para cada profundidade. O algoritmai@f@tplotagem dos
sinais de emisséo acustica referentes a cada gid&de avancada pela
ponta de diamante no rebolo em um Unico diagrama.

Esta curva em si ndo apresenta grande utilidadeu@o quando
comparada com outras curvas oriundas de difereuadicdes (de
dressagem, por exemplo), pode fornecer informagékssas sobre o
estado de desgaste do rebolo durante o processo.

A velocidade de rotacdo do rebolo adotada paraeggterimento
foi de 1 m/s. Foi utilizada a menor velocidade padsda maquina-
ferramenta em virtude da alta frequéncia de adiosige dados (50
kHz), a qual aumenta em velocidades maiores.

Primeiramente é efetuada a metodologia com o ret@ssado.
E obtida assim uma curva que relaciona o nimepicds dos sinais de
emissdo acustica obtidos com a profundidade decavda ponta de
diamante no rebolo. Esta curva permite observasroportamento da
intensidade de sinal de emissdo acuUstica e cdoeftns com os
gumes cineméaticos ao longo da profundidade da qualonta de
diamante avanca no rebolo.

Ao longo do avanco da ponta de diamante no rebalo,
intensidade de sinal aumenta, pelo fato ndo ocona@s somente a
leitura topografica como também a quebra de gréaololo. Quando
este sinal apresenta um comportamento constarggear processo de
dressamento correspondente a profundidade. A FifiBaesquematiza
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a intensidade de sinal gerada pelo avanco da mitdiamante no
rebolo em diferentes profundidades.

A metodologia é repetida posteriormente a algumtosi de
retificacdo. Obtém-se entdo uma curva que mostaportamento dos
gumes cinematicos apés o desgaste do rebolo. Aaraggo entre as
curvas permite obter um panorama do comportamentdedgaste dos

gumes cinematicos ao longo do volume usinado dapeci

Pontade
diamante

S

Figura 105 - Esquematizacdo dos sinais de emigsitiea proveniente
das leituras ao longo da profundidade de avanco.

Através desta comparacdo, € possivel avaliar conis ma
propriedade 0 momento mais propicio para efetuareasagem do
rebolo e assim evitar a queima superficial do campte no processo
de retificacdo. A seguir sdo apresentados os aglmdtreferentes ao
método desenvolvido.

4.5.2 Evolug&o da metodologia

A metodologia desenvolvida teve como base o0s axpetos
efetuados por Gomes (2001) [30]. Foi estabelecidaase para os
ensaios comparativos, definindo-se os parametrospmaesso de
retificacGo e o processo de dressamento. Em tergergis a
metodologia foi definida de acordo com o esquematrado pela
Figura 106.
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N
7

(a) = mesma - _  diferente
l coordenada Z T coordenada Z
(b) Graos Tipo A Gréo Tipo B

Figura 106 - Estratégias de medicéo ensaiadas twalohegia de
avaliacdo de gumes cinematicos.

Conforme a Figura 106 (a), foram exploradas duasde de
penetracdo passiva: variando-se a coordenada Zda a@anco e
utiizando a mesma coordenada Z. O principal oletideste
procedimento foi verificar se ocorrem mudancas goficas no rebolo
ao se utilizar a mesma coordenada, em virtude derasceventuais
sobreposicdes de leituras nesta situacao.

Na Figura 106 (b) é exibida a estratégia na quahsam rebolos
com os diferentes tipos de gréos, utilizando-s&tratégia de penetracdo
na mesma coordenada Z da maquina-ferramenta.

Estes ensaios foram executados utilizando-se a nmaini
gquantidade de fluido lubrirefrigerante (somenteregido de contato da
ponta de diamante com o rebolo), de modo a ewtamtaais desgastes
da ponta durante os experimentos. A taxa de at#ic utilizada nestes
ensaios foi d€)’,, = 12 mm3/mm.s.

4.5.3 Resultados da metodologia

A Figura 107 apresenta os resultados dos expemsefetuados
avancando-se a ponta de diamante na mesma cooadémdmaquina-
ferramenta.
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medigoes : ponta de diamante :
O posigao 1 raio = 50 pm
A posicio 2 angulo = 120 °
0,06
T, Vi
4 /
3 / / ponta de
' 003 / y diamante
S
(7]
3
E 0,01 rebolos:
- DIN ISO 525 Form 1
0 500x30 x 525 mm?
0 3 6 pum 12 A80J6V
penetragdo passiva ap
parametros de retificagdo:
0,8 Ve = 35 m/s
’ = 3
& gumes Q'w - 12 mm3/mm.s
2 ‘mm / qg = -60
‘@
; /
£ 0,4
S - dressagem:
g Ug = 3,7
= 02 / eq = 15 um
0 s

0 3 6 pm 12
penetragdo passiva ap

Figura 107 - NOmero de gumes cinematicos no rebelesma
coordenada Z da maquina-ferramenta.

A Figura 107 mostra o resultado de duas medi¢Geegiao de
corte (espessura) do rebolo, permitindo visualirar comportamento
semelhante nos resultados destas medicoes. A FifiBaexibe os
resultados referentes aos experimentos onde fotdiradas diferentes
coordenadas Z da maquina-ferramenta na penetraséiva.
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medigoes : ponta de diamante :
© posicdo 1 raio = 50 um
O posicgo 2 angulo = 120 °
0,06
E
3 \
()]
s ﬁ ponta de
° 0,03 .
:cgs %7 diamante
(7]
3
E 0,01 / rebolos:
o) S DIN ISO 525 Form 1
0 500x30 x 525 mm?3
0 3 6 pum 12 A80J6V
penetragdo passiva ap
parametros de retificagdo:
08 Ve = 35 m/s
[ 3
3 gumes F Qyw = 12 mm3*/mms
L mm q = -60
g /
£ 04
S dressagem:
g Uy = 3,7
= 02 ded = 15 um
0 _M

0 3 6 pm 12
penetragdo passiva ap

Figura 108 - NUmero de gumes cinematicos no rebdiferente
coordenada Z da maquina-ferramenta.

Comparando-se as Figuras 106 e 107 nao se verififenencas
consideraveis nas curvas correspondentes. Em @irtiod resultados
destas duas estratégias ndo apresentarem diferencassderaveis,
adotou-se a utilizagdo da mesma posicdo Z a caalecawdevido ao
menor tempo de execucdo, o qual passou de aproximeade 20
minutos para 8 minutos.

A Figura 109 apresenta os resultados dos expemsefetuados
utilizando-se o rebolo composto com 30% de graoasalos Tipo A.
Sao observadas nesta figura as tendéncias apesempalas curvas de
numero de gumes cinematicos: na condicdo dressadamero de



160

gumes aumenta de maneira acentuada ao longo daggéioepassiva
em comparacao a condicdo desgastada.

Isto revela que na condigdo desgastada ndo oconamtantas
colisbes da ponta com o rebolo, pelo fato de naerhmais gumes
protusos, como na condicdo dressada, refletindm assomportamento
de desgaste do rebolo. Observa-se também um canpoMto
aproximadamente linear da curva correspondenta@ig@® desgastada,
enquanto que a curva correspondente a condicasadeesdo apresenta
esta caracteristica.

medigdes : ponta de diamante : VS( o

O dressado raio = 50 um

A desgastado angulo = 120 ° . l“ :
0,25 )
©
[}
3 ponta de
3 o diamante
T
"
S
£ 0,06 rebolos:
DINISO 525 Form 1
0 500 %30 x 525 mm?
0 5 10 pm 25  A80J6V - 3a-30%A

penetragdo passiva ap

parametros de retificagdo:

2,5 Ve = 35 m/s
2 gumes Qy = 12 mm3/mms
S mm qg = -60
T
£
< 1,2
T - dressagem:
g Uy = 3,7
&% 06 Qed = 15 um
0
0 5 10 um 25

penetragdo passiva ap

Figura 109 - Nimero de gumes cinematicos no rebgitéos Tipo A.
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Deste modo é possivel deduzir que quanto mais skesiga
estiver o rebolo, mais linear e com menor coefteieangular estara a
curva.

A Figura 110 exibe os resultados obtidos utilizasdam rebolo
com 30% de grdos Tipo B em sua composicdo. Coma ez
observado nesta figura, ocorreu a sobreposicdo das/as
correspondentes ao numero de grdos cinematicos gatms as
condicoes.

medigoes : ponta de diamante :
O dressado raio = 50 um
A desgastado angulo = 120 °
0,25
g v A\
[
()]
3 ponta de
B 012 diamante
]
(7]
3
E 0,06 rebolos:
DIN ISO 525 Form 1
0 500x30 x 525 mm?3
0 5 10 pm 25 A80J6V - 3a-30%B
penetragdo passiva ap
parametros de retificagdo:
2,5 Ve = 35 m/s
[ 3
& gumes Qyw = 12 mm3*/mms
L mm q = -60
®
£
£ 1,2
S v dressagem:
g Uy = 3,7
= 06 ﬁ eq = 15 um
0
0 5 10 pm 25

penetragdo passiva ap

Figura 110 - Numero de gumes cinematicos no rebgitéos Tipo B.

Este comportamento reflete o resultado do procgssiressagem
em rebolos com gréos Tipo B, 0s quais sdo maiseififide efetuar este
processo, apresentando maior aleatoriedade de gcimermaticos ao
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longo da penetragdo passiva em virtude das suastedsticas de
desgaste. Contudo, é possivel verificar que a céondidesgastada
apresenta uma tendéncia linear e ndo tado comptegaeala condicdo de
dressagem.

Através da analise das curvas correspondentes @dicéonde
dressagem é possivel verificar que a intensidadsirdé aumenta ao
longo da penetragdo passiva até em torno de 13°psteriormente, ha
uma pequena diminuicdo da intensidade. Este fendrpewxle estar
intimamente relacionado ao fato ocorrer totalmeatgrocesso de
dressagem pela ponta de diamante.

A comparacgdo entre as Figuras 109 e 110 permitelidar a
diferenca entre os comportamentos de desgasteipos de graos A e
B. A curva do nimero de gumes cinematicos corredgme ao gréo
Tipo A possui valores menos aleatério em relacéorga do gréo Tipo
B, que apresenta um comportamento mais complexocukgas de
ambos os tipos de gréos das condi¢cdes de dressggesentam uma
tendéncia linear em relacéo as condic¢des do relesigastado.

4.5.2.1 Medicao da ponta de diamante

Em virtude do possivel desgaste da ponta de diampot
fendbmenos termomecénicos durante o contato da gerde&amante com
o0 rebolo, foram efetuadas medicdes da ponta antelepeis dos
experimentos. A Figura 111 apresenta o relatérionddicdo da ponta
efetuada posteriormente aos ensaios.

150 R 47 (pm)
(m)

50

o

-50

Liie == Litie2 == Linied

0 100 200 300 400 500 600 (pm) 800

Figura 111 - Relatério de medi¢éo da ponta de diéendo sistema de
medicéo 6ptico GFM MicroCAD Pico.
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A ponta de diamante foi projetada com raio de 50 Ap®s os
experimentos, verificou-se nas medi¢cdes que ndeehoudesgaste da
ponta, como pode ser observado no relatério degéedFigura 111).

Desta forma, como ndo foram detectados desgagtaficgitivos
durante os contatos com o rebolo, garante-se qoedigdes efetuadas
com a ponta nao sofrem influéncia de possiveisadtsg do diamante.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Vinte e nove rebolos convencionais foram utilizadioss
experimentos desta pesquisa, variando-se a pogesgntde diferentes
tipos de graos abrasivos, classe de dureza, fategdas ferramentas e
fornecedores de grdos. Com estes experimentosuéaeojue:

- O tipo de gréos abrasivo de 6xido de aluminic@xafluéncia
sobre as forgas de usinagem. O gréo Tipo B demaagaforcas que o
grao Tipo A.

- Rebolos com mesma especificacdo de diferentascéales
geram resultados de trabalho distintos e demandametes valores de
forca de corte.

- O aumento da porcentagem de grdos abrasivos pio Ai
diminui as forcas necesséarias ao processo de ¢&sta.diminuicdo é
destacada quando se utilizam 30% destes grdos mposigdo do
rebolo.

- O aumento da porcentagem de gréos abrasivos pio Bi
aumenta as forcas de usinagem. Este aumento d&iademuando se
utiliza 45% deste tipo de gréo na composicéo doslos.

- O aumento da porcentagem de ambos os tipos des gra
analisados neste trabalho influenciam o processiedgaste inicial dos
graos. Pelos experimentos efetuados fica evidardeegte processo foi
prolongado ao longo do volume usinado especifiamda se aumentou
as porcentagens dos respectivos tipos de graosiaigaa composicao
dos rebolos.

- A classe de dureza influencia diretamente osrgalde forga de
usinagem. Fica claro que classes mais moles ddossld@mandam
menores forcas de corte e classes mais duram saammestes valores.
Contudo, a analise dos rebolos de diferentes fattds, variando-se
apenas a classe de dureza, revela que nao handdereonsideraveis
nas forcas de corte demandadas.

- Analisando as forcas de corte mensuradas nodoeclue
mesmo fabricante com graos de diferentes forneesdondo ha
diferencas consideraveis nos resultados obtid@icBmente todos os
valores apresentaram diferencas de apenas 2% hoesvanédios
mensurados.

- O tipo de grao abrasivo exerce influéncia solsrgarametros
de rugosidade Re R. Na maioria dos experimentos, o grao Tipo A



165

gerou menores valores destes parametros, ou sejagnes resultados
de trabalho.

- Rebolos com mesma especificacdo de diferentascéales
geraram qualidades de superficies distintas. Cersido-se somente 0s
diferentes fabricantes, as diferencas entre valieasigosidade gerados
por rebolos de mesma especificacéo atingiram \albeeaté 23%.

- A utilizacdo de 45% de ambos os tipo de graosasimws na
composi¢cdo dos rebolos geram 0s menores valorepatdmetros de
rugosidade em comparacéo as demais porcentagema, Ais melhores
gualidades de superficie foram geradas pelos rebmmmpostos com
graos Tipo A.

- Os graos Tipo A diminuiram os valores de rugatédao variar
as classes de dureza dos rebolos de H para L jaudagolos de classe
mais dura com graos Tipo A geraram melhor qualidielsuperficies.
Contudo os gréaos do Tipo B aumentaram estes vajoresdo se variou
as classes de dureza dos rebolos. Com isto, fidarge que a utilizacao
de graos Tipo A e classe de dureza L é mais irsenés quando se
deseja melhor acabamento.

- Considerando os rebolos de mesmo fabricante cdinsg
abrasivos de diferentes fornecedores ndo se olasrvdiferencas
consideraveis nos parametros de rugosidade mensyrasceto nos
valores médios do parametrq Berados pelos rebolos com 30% de
graos Tipo B, onde a diferenca entre valores atiBgpb.

- Os rebolos compostos com gréos abrasivos do dedoe
padrdo geraram melhor qualidade de superficiesoenparacdo aos do
fornecedor alternativo.

- A maioria dos rebolos apresentou um comportamento
aproximadamente linear crescente ao longo do volummado
especifico nos parametros de rugosidade quandargmivsomente a
porcentagem dos diferentes gréos abrasivos na @igdpados rebolos.

- O tipo e a porcentagem de graos abrasivos posskr@ncia
direta no desvio de perfil dos rebolos analisa@ss.rebolos adotados
como referéncia (com 100% de corindon branco) aptasam valores
mais elevados. A adicdo dos gréos abrasivos, tanfiipo A quanto B,
reduziu estes desvios, uma vez que melhorou asriguades de
manutencado do perfil dos rebolos.

- Os desvios de perfil mensurado nos rebolos demmnes
especificacdo e diferentes fabricantes revelam a®res diferencas
entre resultados em comparacdo as demais grandeatiadas. A
maioria dos valores médios apresenta diferencaisogs a 10% entre
desvios.
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- Diante dos resultados de desvio de perfil é peksionstatar
gue o aumento das porcentagens dos tipos de gralesdas diminui o
desvio de perfil nos rebolos na maioria dos casos.

- Constata-se que o aumento da porcentagem de §ido@sA
teve maior influéncia na diminuicdo dos desviospddil dos rebolos
em relagdo aos graos do Tipo B. Desta forma, izagdo de graos Tipo
A é aconselhada para retificagéo de forma.

- Ao que tange a variacdo da classe de durezag¥idente que
rebolos de classe H aumentam os desvio de perfiteolo e que
classes L diminuem estes desvios.

- A utlizagdo de grdos de diferentes fornecedoegerce
influéncia nos desvios de perfil mensurados no®losbde mesmo
fabricante. Através dos experimentos efetuados dMdente que os
grados do fornecedor alternativo diminuiram os deswvde perfil em
maior proporcdo do que os grdos do fornecedor paddd8 menores
desvios de perfil sdo ainda apresentados pelodoelsompostos de
graos Tipo A do fornecedor padrao.

- Devido as grandezas acima avaliadas possuir artexrelagcéo
de compromisso entre si, a determinacdo da melbowpasicdo do
rebolo e respectivo fabricante depende da aplica;&esultado de
trabalho esperado, uma vez que cada composicaceagae tanto
aspectos positivos e negativos em termos de consumuelidade do
resultado de trabalho final.

- Em relacdo a utilizacdo de graos de diferentaset®dores na
composi¢do de rebolos de mesmo fabricante, ostadssl atingidos
revelam que os rebolos compostos com grédos do dedoe padrao
apresentaram melhores resultados de trabalho doguebolos com
grados do fornecedor alternativo. Assim, a utilizaghe rebolos com
graos do fornecedor padrédo sao mais aconselhaveis.

- Os resultados dos danos térmicos obtidos peloduoéto ruido
de Barkhausen apresentaram uma complexa sobrepakigavalores,
causados por fatores como tensdes residuais eadwezjuais devem
ser contabilizados. Isto é necessério para otinbzarocedimento de
medi¢cdo, como também efetuar experimentos complkangsn para
geracdo de dados complementares a fim de alcaesaltados mais
conclusivos.

- Ensaios complementares mostraram que as flutsagds
resultados estavam presentes mesmo em condictmsodatorio. Deste
modo, ndo se atingiu um bom levantamento dos d&#rosicos nos
componentes retificados nos experimentos efetuaigqsrocesso.
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- E necessario otimizar os atuais ensaios de d@moscos, o
procedimento de medicdo ou desenvolver novas mietgide para
determinacao de danos térmicos a fim de implemen@&terminagéo
dos danos térmicos em ambiente industrial.

Foi desenvolvida uma metodologia de avaliacdo daseg
cinematicos em rebolos convencionais em procegsoacconcepcao de
ensaio rapido. Com estas atividades conclui-se que:

- A intensidade de sinal esta relacionada com gadts do
rebolo. Portanto a andlise destes sinais podetibeada para descrever
0 comportamento do desgaste do rebolo.

- Considerando que se analisam sinais de emiss&tica; ndo €
possivel definir de maneira precisa se o sinalesponde a leitura de
um gréo abrasivo, parte de um grdo ou ainda dmtkgaContudo o
numero de colisdes da ponta de diamante com oa&lstd relacionado
com o0s numeros de gumes cinematicos. Aumentandorgenero de
colisBes consequentemente aumentam 0s sinais dsd@acustica e,
portanto, 0 nimero de gumes cinematicos.

- As curvas geradas pelo método proposto apresentamn
tendéncia do comportamento de desgaste do rebaomparacéo entre
as curvas correspondentes as condi¢Oes dressafmasthda gera um
panorama sobre o comportamento da topografia agolda vida do
rebolo. E possivel determinar um panorama desteadamento para
diferentes composi¢cfes de rebolos convencionais.

- Na andlise dos rebolos com diferentes tipos @esggabrasivos,
foi verificado que ha mais gumes ativos ap6s ogese de dressamento
nos rebolos compostos de grdos Tipo A. Através agerimentos
efetuados com o rebolo composto com gréos TipdicBu fevidente que
0 comportamento dos gumes cinematicos neste maéeide carater
estocastico na condi¢éo de dressagem.

- As curvas correspondentes ao ndmero de gumemdiives
das condi¢cBes desgastadas apresentam uma tend€cciaportamento
aproximadamente linear ao longo da penetracdovpask as curvas
das condi¢cbes do rebolo dressado revelam um aunaeetttuado do
numero de gumes nas penetracdes iniciais, e postente um
comportamento mais complexo.

- As flutuagdes dos resultados podem ser oriundgaserdos
geométricos na maquina-ferramenta, possivel destedmento do
rebolo, interacbes termomecanicas entre diamanteelmolo, e
caracteristicas dos proprios gréos abrasivos.diesgante salientar que
0s experimentos sdo efetuados na faixa que abraag® as
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deformacdes elasticas e plasticas dos gréaos, pwrEnimas alteracdes
nestas variaveis podem refletir na flutuacdo dssltados.

- O método desenvolvido apresenta potencial palizagfo
industrial. Com os devidos aperfeicoamentos, com@ieos na
estratégia de medicdo e automatizacdo do procesgardes dados
serdo possiveis diminuir ainda mais os tempos decugfio da
metodologia desenvolvida.

Através dos resultados alcancados nesta pesquigassivel
desenvolver um modelo do comportamento dos tipagdtes abrasivos
avaliados neste trabalho, pela consolidagdo dasmafzdes dos valores
caracteristicos de forca, parametros de rugosiddaegs térmicos e
comportamento do desgaste gerado pelo método adgieiov

Sugere-se efetuar o estudo das grandezas analisetds
pesquisa variando-se a taxa de retificacdo, visaedtudar o
comportamento dos valores caracteristicos de fongasaimetros de
rugosidade e desvio de perfis gerados por rebaohodiferentes taxas de
retificacao.

Pode-se melhorar a resolucdo da metodologia ddoerégaido
para avaliagdo de gumes cineméaticos em rebolosenoionais. Uma
sugestdo € utilizar outras estratégias, como pempbo, efetuar o
avanco da ponta de diamante na profundidade de® am em um
Unico passe. Este procedimento reduziria ainda mgitempos de
ensaio.

Outro fator que pode otimizar o método desenvolédp estudo
do comportamento do processo de dressagem, comjetivobde
verificar quais 0s impactos deste processo sobbalanceamento e
caracteristicas das ferramentas de corte.
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