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Processos Abrasivos

Os processos abrasivos sao aqueles que usam
ferramentas com geometria nao definida, geralmente, a
apresentacao sao pos com diferentes granulometrias.

NoOs processos abrasivos, 0s pos podem ser usados soltos
Imersos em algum meio liquido ou impregnando um tecido
apropriado ou presos atraves de um ligante.

O ligante pode ser metalico, vitreo ou resinoide,
dependendo da aplicacao e do material.



Processos Abrasivos

O uso de abrasivos como meio para remover material de
superficie n&o € um processo novo.

Exemplo: lapidacao e polimento de metais e gemas




Processos Abrasivos
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Processos Abrasivos
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Processos Abrasivos

Brunimento € um processo abrasivo realizado por um
conjunto de seguimentos abrasivos ligados.

Produz superficies com riscos cruzados, que tendem a
manter lubrificacdo durante funcionamento do
componente, contribuindo para funcao e durabilidade.
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Brunimento "Honing”
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Lapidacao

O processo de Lapidacdo € um processo de usinagem com
particulas abrasivas soltas suspensas em uma lama a base de
agua ou

O processo de Lapidacdo € capaz de remover de forma
econdmica até 1,27 mm (Sobremetal) em pecas de materiais
ducteis.

Geralmente, remocao ocorre na faixa de 0,05 a 0,250 mm.

Processo envolve pouca geracao de calor e de rebarbas



Processos Abrasivos

Outros processos abrasivos:

b) Lapidacao (Gemas e Pedras Preciosas)



Processos Abrasivos

Outros processos abrasivos:

b) Lapidacao — Pecas Mecanicas Planas
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Processos Abrasivos

Outros processos abrasivos:

b) Lapidacao — com abrasivo solto



Polimento

O processo de polimento e utilizado para remover riscos
e rebarbas e suavizar superficie irregulares por meios de
graos abrasivos aderidos a uma discos de polir que
giram em altas velocidades (até 2300 m/min).

As superficies desses discos podem ser revesticas com
feltro ou papel onde os graos abrasivos sédo alimentados
juntamente com algum tipos de liquido.

Granulometrias de 20 a 80 — polimento grosseiro
Granulometria acima de 120 — polimento fino

Operacao de polimento muitas vezes sao realizadas
manualmente



Polimento

Area Ra: 5.8256 nm
Area RMS: 74883 nm
Avg. Height: 39.4937 nm
Max. Range: 1291852 nm




Processos Abrasivos

Outros processos abrasivos:

c) Polimento




Processos Abrasivos

Outros processos abrasivos:

c) Polimento




Polimento




Processos Abrasivos

Outros processos abrasivos:

c) Polimento de

wafer de Silicio

der to remove the damaged surface! silicon ...

Water Lapping Machine
(Mitsubishi Materials Silicon)



Processos Abrasivos

Outros processos abrasivos:

c) Polimento de Moldes e Matrizes



Processos Abrasivos

Outros processos abrasivos:

d) Superacabamento

Superacabamento € uma operacao de extrema
precisdo, onde se considera quantidade
extremamente pequena de remocao superficial
de material. Em alguns casos a remocao sequer
existe teoricamente, o0 que ocorre de fato é a
formacédo da superficie de assentamento com a
reducao dos picos



Processos Abrasivos

Superacabamento €& uma operacdo conhecida na
atualidade com outras denominacoes, tais como:

Micro-acabamento; -
Super-brunimento;

Brunimento de ciclo curto e até mesmo;
Polimento.

Entretanto o superacabamento ndo pode ser confundido
com essas operacoes

O superacabamento ocorre geralmente apds a operacao de
retificacdao. Sao consideradas remocodes de 0,25 a 2.5
microns, para se obter a superficie com a qualidade e
acabamento de que se trata na técnica de
superacabamento.



Processos Abrasivos

Por gue necessitamos do super-acabamento?

A resposta esta na propria natureza da operacdo de
retificacdo. A retificacdo € uma operacéao classificada como
de "alta temperatura”. Alem disso, ela produz uma
superficie formada de "picos" e "vales".

Pico Vale

Tipico perfil de superficie retificada
formada de picos e vales



Processos Abrasivos

Por que necessitamos do super-acabamento?

Sendo uma operacao de "alta temperatura" ela atinge
niveis de até 1000 ° C. O resfriamento subseqliente causa
alteracdo na estrutura metallrgica do metal. E um
revenimento, que afeta a superficie, alterando a micro
estrutura do metal, que resta sobre ele, sob a forma de uma
"pele"” ou casca, denominada de "camada amorfa".

Camada amorfa formada apoés a retificagc&o



Processos Abrasivos

O que faz o super-acabamento?

O super-acabamento remove 0s "picos" da superficie acabada, e
a "pele" ou camada da amorfa gerada durante a retificacdo. Ela
€ uma operacao de "baixa velocidade" e "baixa temperatura”. O
resultado € um bom condicionamento de assentamento e a
preservacao da micro-estrutura metalirgica do material, quanto
a manutencao das suas caracteristicas de dureza, composicao,
estrutura, etc. As ondulacdes e outras milesimais imperfeicoes ,
geomeétricas sao também reduzidas a limites minimos, ou
eliminadas.

Superficie submetida a operacéo de super-
acabamento, com picos, ondula¢des e camada
amorfa, eliminados



Por que usar processos abrasivos

Reducao de Atrito: calor - mancais

Reducao de desgaste: Buchas/mancais

Aparéncia

Afiacao de Ferramentas



Abrasivos

e Pequenas particulas nao metalicas duras
com arestas afiadas e formas irregulares;

« Remove quantidades pequenas de
material, produzindo cavacos muito
pequenos (sobre metal de décimos a
centesimos de mm);

* Processos abrasivos produzem superficies
bem acabadas e tolerancias dimensionals
mais exatas.




Processos Abrasivos
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Acabamento e Tolerancias

Roughness Average R,— Micrometers, lm (microinches [ in.)

50 25 1235 6.3 32 1.6

Processo
. (2000) (1000) (500) (250) (125) (63)

Corte magarico
Esmerilhamento rebarba
Serra

Plaina

0.80 040 020 010 005 0.025 0.012
0.5)

(32 16 ® (4) 2)

(1)

Furacdo

Fresamento quimico
Eletro eroséao
Fresamento

Brochamento
Alargamento

Feixe de elétrons

Laser

Ataque eletroquimico
Mandrilammento, torno
Acabamento em tambor

KeuTICca eletrolitica
Brunimento cilindrio
Retificacdo

Honing (brunimento)

Polimento eletrolitico
Polimento

Lapidacéo
Superacabamento

Fundicdo em areia
Laminagdo a quente
Forjamento

Fund. em molde fechado

* Alguns
alcancar a classe de rugosidade
N1 (0,025 um ou 1 p-in) e
qgualidades de trabalho IT5 a IT9.

processos

podem

* Velocidades de corte maiores
gue as do torneamento (30 m/s,
podendo chegar a 120 m/s).

Qualidade de Trabalho

Fund. por cera perdida
Extrusdo

Lamina. a frio, trefilagdo
Fund. Sob pressao

ITO1) ITO [ IT1 | T2 |IT3 | IT4 | ITS [ IT6 | IT7 | IT8 | ITO |IT10|IT11|IT12|{IT13|IT14|IT15/IT16
Eixos L L L
mecanica mecanica mecanica
Furos extra-predisa corrente grosseira

As faixas apresentadas acima séo tipicas dos processos listados

Valores menores ou maiores podem ser obtidos sob condicGes especiais

CARTA DE PROCESSOS VERSUS ACABAMENTOS

s Avlicacdo Média

I  Aplicacdo menos frequentes
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Geometrias de pecas tipicas para brunimento,
lapidacao, polimento e superacabametno

(um)

Retificacdo, tamanho Superficies planas, cilindros externos, furos redondos 0,4-16
de grédo médio

Retificacdo, tamanho Superficies planas, cilindros externos, furos redondos 0,2-0,4
de gréo Fino

Brunimento Furos redondos (por ex.: furo do cilindro do motor) 0,1-0,8
Lapidacéo Superficies planas ou levemente esféricas (p.e., lentes) 0,025-0,4
Superacabamento Superficies planas, cilindros externos 0,013-0,2
Polimento Miscelanea de formas 0,025-0,8

Polimento fino Miscelanea de formas 0,013-0,4



, Ferramentas Abrasivas - Pastas

Aplicago Cor
0-% Polimento Final -
1-2 Super Polimento
0-2 Polimento Espelhado VERMELHO
2-4 Acabamento de Peas
3-6 Acabamento de Pegas AMARELO
4-8 Lapidagdo Fina
TIPO  GRANA(ews) INDICAGAO DE USO $<12 Lagtlogko
:;i °‘2" ["““"” ot ot e °;“""""°9°‘ [ 10-20|  somihcbomentode et LILAS
20- 40 Pequenos Desbaste - Aos Cartelos AZUL
40 - 60 Desbate Rapido Pré-Polimento MARROM
36 - 54 | Preparagdo Dimensional Primeiros Desbates PRETO




Ferramentas Ab

rasivas - Pedras

Cod. 300.384

Pedra: 100x50x25 AAB0OH8V13 Branca
200x50x25 AABOH8V13 Branca
Para uso: Uso para desbaste para puncdes e matriz

Cod. 300.386

Pedra: 200x50x25 Ref. 108 Dupla Face
Para uso: Acabamento para pungio

Cod. 305.905
Pedra: 150x50x25 C100 J6V Preta
Para uso: Material temperado

Cod. 303.333
Pedra: 150x50x50 A120 J6V Casca cico
Para uso: Acabamento de pisador e matriz
para material mole

Cod. 306.298
Pedra: 150x20x16 C100 J6V Preta
Para uso: Material temperado para cantos

Cod. 300.385

Pedra: 100x20x10 AA80 H8V13 Branca
Para uso: Geral para canto de matriz, pisador
e pungdes
=,
Pedra: 200x20x20 AA320 PEV \
100x15x20 AA320 P6V

Para uso: Examinar se a superficie estd plana *

Cod. 300.000

Cod. 300.090
Pedra: 70x30x15 AA46 KVS

‘ Pedra: 150x50x25 C 120 J6V Preta
Para uso: Material temperado

Pedra: 150x50x40 A120 J6V Marrom

Para uso: Acabamento de pisador e material mole

Pedra: 100x32x15 AA60 KVS

Cod. 305.483

Pedra: 100x50x25 AAZ120 KVS Azul
Para uso: Acabamento para pungdo externa

Cod. 303.303

Pedra: 100x20x10 AA320P6V Branca
Para uso: Acabamento para pungdo externo

Cod. 306.297

Cod. 306.318
Pedra: 150x20x16 C120 )6V Preta
Para uso: Material temperado para cantos

Cod. 300.383

Cod. 300.078

Pedra: 200x50x25 C20 Q6V Bastdo
Para uso: Desbastar ponta montada e rebolo

Cod. 305.485
Pedra: 100x20x10 CS 46 N6V Verde
Para uso: Reducdo raio negativo material mole

Cod. 300.071

Pedra: 70x30x15 AASO KVS

Para uso: Em turbinas pra desbastar material duro




Ferramentas Abrasivas - Rebolos




Processos Retificacao

Retificacdo: processo de remocao de material no qual
particulas abrasivas imersas em um meio ligante
(rebolo) operam a altas velocidades superficiais.

« Rebolo geralmente tem formato de disco e é
precisamente balanceado para elevadas velocidades.

* Pode ser usado para todo tipo de material.

— ., (@
\\i\\i\% e 4

Retificacdo Cilindrica Externa

Rebolos



Retificacao € o processo aplicado a peca
apds a execucao de todos o0s outros
processos de usinagem.

Cilindrica Plana



Exemplo - Rota de Fabricacao

Operacao Final: Retificacao

« T —— Fr Fu R

M - M
I
Recebimento T Fr R R
T - Fr Fu
Expedicao

T: Torno, Fr: Fresadora, Fu: Furadeira, R: Retificadora, M: Montagem



, Exemplo - Rota de Fabricacao

Operacao Final: Retificacao

g@i HFr VFr Movimentagéo da peca
[] : —
1 e .5 ,,

T
5 U
‘: ) Cartdo Kanban ' )‘/’7
U 'R

| H

.

Caminho do trabalhador ® Inspecio
S ® Posicéo do trabalhador |

S: Serra, T: Torno, HFr: Fresadora Horizontal, VFr: Fresadora Vertical, R: Retificadora




Retificacao - Tipos

Retificac&o Horizontal

Wheel speed, v Wheel speed, v

Cross-feed, w

Cross-feed, w
Infeed, d

Worksm 4) Workspeed, v

(a) (b)

Infeed, d

Retificacao Vertical

Infeed, d | « #Infeed,d

Worksp‘em QA
Workspeed, v

() (d)

e Wheel speed, v



Comparacao: retificacdo convencional X retificacao por mergulho.

Rebolo
>

SO

Velocidade do
Rebolo (V)

| o [

Profundidade

. Z:ZE:Z- de corte (d
Tangencial ~ ||% g
Ny STV |
peca D — diametro do Rebolo

B Avanco R P \Velocidade da peca (v) )
T tansversal w) g d — profundidade de corte
a) Vista Frontal b) Vista Lateral b — Largura de corte
Rebolo W — avanco transversal

>

V — Velocidade do rebolo

AL
i Velocidade do
Rebolo (V)

Mergulho :[ D‘ Profundidade

de corte (d)

v — Velocidade da peca

_ Avanco R < \elocidade da peca (v) >

transversal (w) g
a) Vista Frontal b) Vista Lateral



Retificacdo de Megulho “Creep Feeding”

Mergulho
~«—— Typical length of stroke ——— l
1 JWheel Length of pass
speed, v Wheel /
i . -Wheel-. "0l /speed, v/
Material ___7|/
to be Depth, d WAL e
|

removed

o .-
Work speed, v, Work feed (slow)
(a) (b)

Comparacéao entre (a) retificacdo convencional e (b) retificacao de mergulho
“creep feeding”



Maquina-Ferramenta

Retifica Plana



Retificacao - Tipos

Retificac&o Cilindrica

}

Work speed
Sag - ;/Infeed Z< Infeed
N O Wheel
d
speed 2Rl
Traverse
Work feed motion
speed

Freshly ground surface

Original work surface

(@) (b)
Externa Interna



Maquina-Ferramenta

Retificacao externa
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Retifica Cilindrica




Retificacao - Tipos

Retificacdo “Centerless”

; Direction of
Regulatin
o Work et through feed
Grinding wheel —
wheel

Rest blade Inclination

: angle, I
(End view) (Side view)




Maquina-Ferramenta

Retificacao externa
%% Retifica Centerless

Rebolo de corte

Rebolo de arraste



Aplicacoes dos Processos Abrasivos

)

Afiacao de
Ferramenta




Aplicacoes dos Processos Abrasivos
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Parametros do Rebolo

« Material abrasivo

« Tamanho de grao
 Grau do rebolo
 Estrutura do rebolo

« Material ligante



Material Abrasivo: Propriedades

Alta dureza

Resisténcia ao desgaste

« Tenacidade

* Friabilidade (capacidade de fraturar quando

perde a afiacao, de forma que novas arestas

sejam expostas)



Propriedades Materiais Abrasivos

Dureza Condutividade térmica

[W/m/K
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* Material abrasivo
Corundum subdivide-se em:
Normal: 95% Al,O,
Semiprecioso: 98% Al,O,
Precioso: 99,9% Al,O,



Materiais Abrasivos

+ Oxido de Aluminio (Al,O,)
Abrasivo mais comum: cores Branca e Cinza

Cinza — Muito tenaz e é usado para materiais

metalicos com alta resisténcia a tracao;

Branco — mais quebradico e € usado para acos com
alta dureza e sensiveis ao calor; bom acabamento

em menor tempo

Também aplicado em FoFo nodular e maleavel



Materiais Abrasivos




Materiais Abrasivos

« Carbeto de Silicio (SiC)
Mais duro que Al,O5, porem menos tenaz

Cores Verde ou Preto:

- é usado para afiacao de metal duro e por serem

mais quebradicos nao alteram a estrutura do MD.

MGl ¢ usado para metais nao ferrosos aluminio, latéo,

FoFo cinzento, aco inox e determinadas ceramicas



Materiais Abrasivos




Novos Materials Abrasivos

Nitreto de Boro Cubico (CBN)

Muito duro e caro

Apropriado para acos

Usado para materiais duros, tails como aco
ferramenta e ligas aeroespaciais

Diamante

Mais duro e mais caro

Natural ou sintético

Nao aplicado para aco

Usado em materiais duros, abrasivos, tais como
ceramicas, metal duro e vidro






Tamanho de Graos Abrasivos

Graos pequenos produzem melhores acabamentos

Graos grandes permitem maior remocao de material

(TRM maior)

Materiais mais duros exigem tamanhos de grao

menores para corte mais eficaz

Materiais mais ducteis exigem granulometrias

maiores



Tamanho de Graos Abrasivos

Tamanho de gréo é medido usando o procedimento de peneira

screen mesh

— Tamanhos pequenos refere-se a peneiras com numeros

elevados para o screen mesh e vice-versa

— Tamanhos de graos em rebolos geralmente entre 8

(muito grosso) e 250 (muito fino)

Ml P ——— 4
Tamanho de peneiras para V. =t
selecdo de tamanho de graos. i .. SRS I i N
Quanto maior o numero da e A
peneira (no. de aberturas por 3. R, R AN
polegada quadrada), menor serda Baoa—_ e o = o] —
o tamanho de gréo Peneira 8 Peneira 24 Peneira 60

tamanho de gréo 8 tamanho de gréo 24 tamanho de gréo 60



Tamanho de Graos Abrasivos (mm)

Muito grosso Grosso Médio
No. Tam. gréao No. Tam. gréo No. Tam. gréao
8 2,830-2,380 14 1,680-1,410 30 0,710-0,590
10 2,380-2,000 16 1,410-1,190 36 0,590-0,500
12 2,000-1,680 20 1,190-1,000 46 0,420-0,350
24 0,840-0,710 50 0,350-0,297
60 0,297-0,250
Fino Muito fino Muitissimo fino
No. Tam. gréo No. Tam. gréo No. Tam. gréo
70 0,250-0,210 150 0,105-0,188 280 0,040-0,030
80 0,210-0,77 180 0,088-0,074 320 0,030-0,020
90 0,177-0,149 200 0,074-0,062 400 0,020-0,016
100 0,149-0,125 220 0,062-0,053 500 0,016-0,013
120 0,125-0,105 240 0,053-0,040 600 0,013-0,010
800 0,007-0,003

Dimensdes em milimetro



10,12,14,16,20,24
30,36,46,54,60
80,100,120,150,180
220,240,280,320,400,500,600

Grosseiro  Remocao rapida de material
Médio Remocao de material e acabamento
Fino Menos remocédo e melhor acabamento

Muito fino Acabamento muito fino e retificacdo de
materiais duros e superduros



) Grau do Rebolo

S

Indica a resisténcia do ligante para reter os graos durante o corte
| *Depende da quantidade de ligante na estrutura do rebolo (P,)
. *Medida de escala entre macio e duro

‘ o “Macios" perdem graos prontamente (usados para baixas TRM
e materiais duros)

o “Duros” retém graos (usados para altas TRM e materiais
ducteis)
o Graduacao de dureza de rebolos segundo a Norma DIN 69100

Muito Macio | Médio | Duro Muito Extremale
macio duro duro

EFG HIJK | LMNO | PORS | TUVW XYZ




Ligante

e Vitreo:

* maior precisao de forma
« Nao sofre ataque de agua, 0leo ou acido

 Velocidade de trabalho 33 m/s (pode

chegar a 60 m/s em situacoes especials)



Ligante

 Resinoide:

* Resina sintética por iSso Nnao possui poros

« Servigcos pesados como corte e desbaste

de materiais
* Velocidade de trabalho 80m/s

 Borracha corte de metais e transporte como

no caso das retificas centerless



Ligante

Deve suportar elevadas temperaturas e altas

forcas centrifugas

Deve resistir a trepidacdo durante o choque do

contato do rebolo/peca

Deve segurar 0os graos abrasivos rigidamente no
lugar para o corte e tambéem permitir que graos
desgastados “soltem-se” para que graos novos e

aflados trabalhem



Ligante

Vitreo Boa resisténcia e alta porosidade

silicato A prova d’agua, usado para rebolos de S
grandes diametros. Retificacao de arestas
de ferramentas

Shellac Rebolos fino, alta elasticidade, nao é E
adequado para aplicacdes pesadas

Resinoide Retificacdo de desbaste, alta velocidade B

Borrachoso Discos finos, acabamento fino e R
polimento, ex.: trilhas de mancais de
esferas

Oxicloreto Menos fragil, retificadores de discos @)



Ligante




Estrutura do Rebolo

Refere-se ao espacamento relativo dos graos abrasivos

no rebolo

*Além do grao abrasivo e do material ligante, os rebolos

também possuem vazios ou poros

*Proporcdes volumétricas de graos (g), ligante (b do

iInglés “bond”) e poros (p) podem ser expressas como:

Pg‘|‘Pb‘|‘Pp:1



Estrutura do Rebolo

5

P,: Ligante

///
e

Fi~ P, Poros (espacos
. abertos)

Pg: Graos
Abrasivos




Estrutura do Rebolo: Quantificacao

Pg‘|‘Pb‘|‘Pp:1

Medida em uma escala que varia entre “aberta” e “densa’”.

» Estrutura aberta significa P, € relativamente grande e P, €
relativamente pequeno (recomendado como “bolsdes” para
cavaco de materiais ducteis).

Estrutura densa significa P, € relativamente pequeno e P, €
grande (recomendado para obtencdo de melhores
acabamentos e controle dimensional).

Muito Densa Médio Poro Poro muito
densa aberto aberto

1,2 3,4 5,6,7,8 9,10, 11 12,13, 14




ura do Rebolo: Quantificacao

Estrut
’ Ligante
Particulas (vazios) interligando
de abrasivos 0S abrasivos
Direcao
‘ do corte

Cavidade
cheia de
cavacos
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icacao

Quant

Estrutura do Rebolo
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Sistema de Codificacao do Rebolo

-

|

Qara cieristica )
: W - vitrificado
" dimenstes em ”‘“‘v especificagies Y JI's siicato

4
305 x 25 x 60 —
. . didmetro espessura furo Ad46 - M5V o B - resindide
e |
o rpm max. 2675
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Sistema de Codificacao do Rebolo

Cadigo: A60 N5V1

A: Oxido de Aluminio comum
60: Tamanho de gréo : Médio
N: Dureza: Média

5: Estrutura : Média

V: Aglomerante:Vitrificado

\Velocidade
maxima do rebolo

152,4 x 25,4 x 31,8
ABON5V1I

Dimensodes do rebolo:

Diametro externo x largura x didametro do furo



Aplicacao do Rebolo

« Para metais ducteis:
— Tamanhos de grao grande e rebolo de grau duro
« Para metais mais duros:

— Tamanhos de grao pequenos e rebolo de grau macio



Configuracoes do Rebolo

e Face de retificacao
Face de retificagao \

Plano W I I Cilindro

Face de retificacao Face de retificacdo

Face de retificacao v

Prato

Face de retificacéao \

Face de retificacao

/

Montado




Configuracoes do Rebolo

Dimensdes de rebolos de acordo com norma DIN 69100

Principais dimensdes do rebolo (mm)
Tipo de Rebolo
D B d

Disco FormaAe B 80-250 8-21 20-32
Conico Forma C 80-250 8-19 20-32
Copo Forma D 50-150 32-80 13-20
Copo Conico Forma E 50-150 25-50 13-20
Copo conico 50-150 25-50 13-20




Configuracoes do Rebolo

- =y

1
SHHRCE
b

o . |F

Rebolo reto (DIN 69120)

1
|

s

Rebolo Disco (DIN 69149)

¥

Rebolo com dois lados cdnicos Forma C (DIN
69149)

er—
B -
<]

Rebolo reto com lado rebaixado (DIN 69123)

Rebolo conico (DIN 69123)

D

[~ , -y
P s
dom] |- I

Rebolo disco Forma A (DIN
69149)

—
CE—
ol g}

Rebolo copo forma D (DIN
69149)

Formas de rebolos de acordo com Norma DIN

Rebolo reto com dois lados rebaixados
D
|l —r——
B
‘ —>| ' |<-— d

Rebolo cbnico copo

1
U

Rebolo Disco forma B (DIN
69149)

D

| —r—

[

Rebolo cdnico copo Forma E (DIN 69149)



Configuracoes do Rebolo
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Perfis dos Rebolos



Montagem do Rebolo
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Montagem do Rebolo - Configuracao
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Rebolo - Superficie e Microestrutura

N Whoel
Band surface
fraciure : Gradn
Microcracks ™ fracture
Altritious wear



Mecanismos de Desgaste de Rebolo

Fratura de grao
Attrition — Causado por mecanismos similares

entre si: atrito, difuséo e reacoes guimicas.

Fratura do ligante — depende do grau do
rebolo — graos se desgastam por attrition e a

forca aumenta muito.



Mecanismos de Desgaste de Rebolo

Ligante

Grao
abrasivo

Fratura do

glele Fratura do Ligante
Cavaco

Microfratura do grao

gy
4

Desgaste do grao

(Attritious wear)



Quantificacao do Desgaste de Rebolo

Volume of wheel wear

|
|
l
|
|
I
|
|
I

Volume of work material removed

Curva tipica do desgaste do rebolo. O desgaste é lancado no grafico como
funcéo do volume de material removido, ao inves de ser em fungcao do tempo.



Rebolo - Reafiacao




Rebolo - Reafiacao




Rebolo - Reafiacao




Mecanismo de Remocao de Material

o %) L
ﬁ"“r’“ "ﬁ Abrasive g

Trés tipos de acéo dos graos
na retificacao:

(a) Corte (Chipping),

(b) Sulcamento (Ploughing), e

(c) Atrito (Rubbing).




Mecanismo de Remocao de Material

Bond structure Individual

grain

Work ; , \ Friction against
Material plowed aside dieHsiiacE

(@) (b) (©

Trés tipos de acao dos gréaos na retificacao:
(a) corte, (b) sulcamento, e (c) atrito.



Formacao do Cavaco




Formacao do Cavaco

Mecanismo de Formacao do cavaco e
geometria da ferramenta

Ay | A/Xg Grao abrasivo

Cavaco




Geometria da Formacao do Cavaco

_3

Spindle rotation

Axis of wheel rotation ispeed, S

t

. {<4— Wheel €~ |

d£ o (b)
o ——

|

— W | \/
Front view End view |

(a) ()




Geometria da Formacao do Cavaco

Fotos de microscopia eletrbnica de
varredura de cavacos com diferentes

. velocidades de corte (V)

(€] Va=240hpm Vw=3m'min a=10um () Va=1800mm Vw=5m'min a=10um
LU e [EATTE



Geometria da Formacao do Cavaco

(e} Veq=0.0264 (d)  Veq=00296

Fotos de microscopia eletrbnica de
varredura de cavacos com diferentes

velocidades equivalentes (Vg = V,,/V)

|
() Veq=00318 () Veq=00338

(g) Veq=0.0393 (h) Veq=0.0485

KV X3500  eememeeeeee 10pm



) Geometria do cavaco

-

« Com 0 comprimento de contato longitudinal, o comprimento do cavaco, I:
D = diametro do Rebolo, d = profundidade de penetracio

| = (D- d)** (1)

 Taxa de remocao de material, TRM

TRM=v-d:b (2
— Vv = velocidade da peca, d = profundidade de penetracao, b = largura de corte
(equivale ao avanco transversal)




Comparacao: retificacdo convencional X retificacao por mergulho.

Rebolo
—_—

A

Velocidade do
Rebolo (V)

Profundidade

. N de corte (d
Tangencial | ;e
IR A AT
peca
<« Avanco > < Velocidade dapeca (v)
transversal (w)

a) Vista Frontal b) Vista Lateral

Rebolo
 —

Ny
I Velocidade do
Rebolo (V)

Mergulho —L}-{2] S

de corte (d)

|': TV'_:T'.

— b le—

<« Avanco >
transversal (w)
a) Vista Frontal b) Vista Lateral

Melocidade dapeca (v)

A



e

Volume meédio de cavaco

* Os cavacos possuem uma secao transversal triangular, e razao
(r) da espessura do cavaco (t)
Em relcao a largura do cavaco (w)

r=w/t=10a20 (3)

«Assim, o volume médio de cavaco sera

\ol Oleay = (0,5).w.(0,5).t.1 =0,25.w.t.l (4)



7

NUmero de cavaco removido por tempo (n)

« O nimero de cavacos removidos por unidade de tempo
(n), onde ¢ = numero de arestas de corte (graos) por
unidade de area (tipico 0.1 al10 por mm?), b € a largura do
corte, e V = velocidade periférica do rebolo:

n=V-b-c (5)



Espessura do cavaco

Combinando (1), (2) (3), (4) e (5)

TRM=v-.d-b=n-\ol_,
v.d.b=Vb.c. 0,25 witl

W = r.t e |=(D.d)

v-d-b=V-c-b-(0,25)r-t-t-(D-d)2



Espessura do cavaco

¥
’)‘ Rearranjando:
4

4.v-d

t? =
V.c-r-(D-d)'?

(6)



Espessura do cavaco

~1
’}‘ Rearranjando:

4.\ E
\'WV.-c-r\D




Energia especifica do corte

Bond structure Individual

grain

Chip

Work ; " \ Friction against
Material plowed aside ioTk Siiftacs

(@) (b) (©
Energia especifica da retificacéo, u

* Consiste da energia da formacao do cavaco, do
“plowing”, e do deslizamento (atrito)

U= U+ U, + U (7)



Forca Total de Retificacao

Forca Total de Retificacao
 Forca obtida a partir da poténcia

Poténcia=u. TRM (8)

Poténcia =F,. -V =u-v-d-b )

v-d-b
|:retif =Uu ( V j (10)




Forca Total de Retificacao

Forca total de retificacio
« A partir de resultados empiricos, quando t
diminui, a componente de atrito de u aumenta

imenta )
1 wai LB _
= E i = Retificasdo
uoc— o E
o =
ou 8=
Y o=
1 S o
U= K ' & o ~ Frezomenfo__—=
1 t E ih 2 i chﬁﬂ —
10° i |
1/v-d-b o d® w® 0% we' 1 10
|:retif — Kl T Espessura de corte h {mm)
L V Fig., 5.31 — Variagdo da pressio especifica de corte k, com a

espessura de corte k para diferentes operaghes de usinagem [3].



Forca Total de Retificacao

Forca total de retificacéo
e substituindo

|:retif — Kl ’ 4 . : Y \C/l b (11)
\/'V (d / D)1/2
Vcr
rearranjando

1/2
- :Kl-b\/d c-r-v-(d/D) (12)
4.V



Forca Total de Retlflcac;ao

Forga sobre um (nico grdo
* A forca por grao pode ser calculada w
. . — U - Ar‘ € A (A =érea da secdo

transversal do cavaco)

grao




i\

Forca de corte no grao

Forca sobre um unico grao
e Substituindo por t, e rearranjando




Temperatura na Retificacao

Temperatura na retificacao
* O aumento de Temperatura ocorre com a
liberacéo de energia por unidade de area

“Unid.energia
Area
u-b-l-d

b-I

AT =K,

AT =K,

AT =K,-K,-d-



Temperatura na Retificacao

Temperatura de retificacao
« Rearranjando

AT=K1-K2-\/V'C'd'r-\/d-D (15)

4.v

« A Temperatura pode chegar até 1600°C, porém
por um periodo curto de tempo.



g Exemplo 1

Em uma operacao de retificacdo realizada em aco carbono plano, o rebolo, de

diametro de 200 mm e largura de 25 mm, gira a 2400 rpm, com profundidade de

usinagem de 0,05 mm e avanco transversal de 3,5 mm. A velocidade da peca € 6

m/min e a operacao € realizada a seco. Determine:

(a) O comprimento de contato entre o rebolo e a peca;

(b) Ataxa de remocao de material,

(c) O numero de cavacos formados por unidade de tempo, considerando que ha
64 graos/cm? na superficie ativa do rebolo;

(d) O volume médio por cavaco;

(e) A energia especifica de corte, sabendo-se que a forca de corte € 30 N.



Exemplo 2

Numa operacao de retificacdo plana, o diametro do rebolo € 150 mm e a
profundidade de penetracao vale 0,07 mm. A velocidade de corte do
rebolo € 1450 m/min, a velocidade da peca € 0,25 m/s, o avanco lateral é
5 mm e o nimero de graos abrasivos ativos por unidade de area da

superficie do rebolo é 0,75 grao/mm?2. Determine:
(a) o comprimento médio do cavaco;
(b) ataxa de remocéo de material e

(c) numero de cavacos formados por unidade de tempo para a porcao do

rebolo em contato com a peca.



Exemplo 3

\Vocé esta retificando um aco, o qual possui uma
energia especifica de retificacdo (u) de 35 W-s/mms3,

* O rebolo gira a 3600 rpm, diametro (D) de 150 mm,
espessura (b) de 25 mm, e (c) 5 grdos por mm? (c). O
motor tem poténcia de 2 kW.

A peca move-se (v) a 1,5 m/min. A razdo de
espessura do cavaco (r) e 10.

Calcule:

a) Determine a forca de retificacao (F,.) € a forca por
gréo (Fgréo)-

b) Determine a temperatura (K, e 0.2°K.m/N).
Temperatura ambiente e 20°C.



Exemplo 3: Solucao

Primeiro precisamos calcular a prof. de corte. Isso pode ser obtido a
partir do célculo de poténcia.

Poténcia =u-TRM =u-v-d-b

2 -
WS 15" .- 25mm.10° M0 TN
mm min m“ 60sec

d =91,4-10°m

2000W =35




Exemplo 3: Solucao

Agora iremos calcular a forca de corte total.

|:retif :u.V°d b
w. 1500 ™™ .91 4.10*mm- 25mm
F ot = 35— i
retif rev mm m
mm’ 3600 — -150- 7
min rev 1000mm
F . =707N

retif



Exemplo 3: Solucao

Proximo passo é calcular a forca por gréo.

Fgréo:u'l'w't

2
W=r-t
Fgrao:u’l'r't't

2
t="

mm
t:\/ 4.v .\/E: 4-1500-min ~ .\/91,4-10‘3mm
V-ccr VD 3600.150_ﬂm_m.59rac;s.10 150mm
min mm

t=132-10"°mm



Exemplo 3: Solucao

Agora substituindo t em F .



Exemplo 3: Solucao

Para o calculo da temperatura é necessario K; e K,. K, é dado, entdo e
necessario calcular K;.

Fgr‘,;wzu-l-r-t-tzKl-}-E r-t t=K1-1 r-t

2 t 2 2
3,05-10*N =K, -%-10-1,32-10‘6m
K1:46,2E

m



Exemplo 3: Solugao

Substituindo K, e K, teremos

1

AT =K, K, -=-d

AT :O,Zm-46,2- N 1 —-91,4.10°m = 640°K
N m 1,32-107°m

20°C =293°K

To o =T .. +AT =293+ 640=933°K

Por tanto

T. =660°C

final



