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CAPITULO llI

OPERACOES COM ABRASIVOS



I11.1 INTRODUGAO

Recomendar um rebolo para uma determinada operagdo ndo € sem-
pre um assunto fécil. A interdependéncia comentada anteriormente entre
peca/rebolo/maéquina, incluido o refrigerante, pode transformar em que-
bra-cabegas um problema de solucdo aparentemente simples.

A retifica foi considerada durante muito tempo como sendo uma
operagdo “cosmética’’, onde uma pequena remogio de cavaco deixa a
peca mais ““apresentdvel . Este conceito-errado contribuiu muito para criar
um mito onde ndo existe outra coisa sendo engenharia mecanica e conhe-
cimento de materiais.

O estudo do comportamento das ferramentas metélicas e algumas
sinterizadas tradicionais alcangou limites muito mais elevados do que o
conhecimento atual das ferramentas abrasivas. Porém num futuro pro-
ximo, com a ajuda dos computadores, as varidveis (que mais adiante vere-
mos individualmente, numa série de tépicos) na usinagem por abrasdo po-
derdio ser introduzidas num processamento de dados e o INPUT/QUTPUT

poderé ser assim:

INPUT OUTPUT
— Material — Esforgos de retifica (normais e
(caracteristicas mecanicas) tangenciais)
Vv ;
_ Rebolo L e, NOEEOTESNG

(caracteristicas abrasivo/liga) v gL pess
— Parametros de dressagem — Qualidade superficie peca:
— Fluido refrigerante — Rugosidade
(caracteristica pH, concentragdo...)|— micro-trincas e tensdes
Parametros da méquina Precisdo dimensional
{(Velocidade, passe...)

|

Teoricamente os problemas que se apresentam deveriam ter uma so-
lugdo répida através do estudo pormenorizado das variaveis envolvidas, po-
rém este em muitas ocasides ndo € nem cogitado e encontra-je a saida
facil trocando o rebolo e as vezes até mesmo o fornecedor. Em resumo,
ignorando o problema ele ndo mais existira. Acontece que inimeras vezes
o desempenho de uma retifica muda por razdes “desconhecidas’’, aumentan-
do as rejeigdes, o nimero de dressagens, etc. Este “desconhecimento’’, costu-
meiramente € debitado na conta do rebolo, esquecendo a participa¢do na
operagdo de todos os outros envolvidos, reafirmando a falta de conheci-
mento sobre o processo de retifica. Esta€ a esséncia da questdo. E preciso
aprofundar o estudo das varidveis do conjunto, entendendo o rebolo como
um participante a mais, e ndo o unico, e, desta forma, comecar a desmis-
tificar a usinagem por abrasdo.
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A resisténcia ao desgaste por abrasdo pode ser definida pela relacdo:

dv P
iy, | 22 K —
dl H
dv I = it
onde —— = relagdo de desgaste RD N (abrasdo)

dureza da superficie mais mole
coeficiente de abrasdo dependente da geometria das aspere-

zas ou da qualidade do gréo abrasivo

A I
L]

Krutchov e Babichev descobriram hd 20 anos uma lei de variagdo
entre desgaste por atrito e as durezas das matérias antagonistas.

Complementando este trabalho e comparando a dureza Mohs e
Vickers, Tabor contribuiu ao estabelecimento do grafico mostrado na
Figura 157 para o estudo dos valores relativos dureza/resisténcia a abrasdo
que mostra o incremento da agdo abrasiva a medida em que o valor da
dureza do abrasivo aumenta.

A relagio RD estd diretamente ligada & dureza e a outros fatores,
como a difusdo quimica e o meio ambiente (fluido refrigerante) do mate-
rial que esta sendo usinado.

O teor de carbono dos acos influi sobre a dureza e sobre o RD como
mostra o grafico. A dureza dos abrasivos e minerais acompanha os valores
da escala Mohs.

A acdo abrasiva comeca a ser eficiente a partir de um valor de dureza
do abrasivo duas vezes superior ao valor da dureza do metal.
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resisténcia 10 desgaste abrasivo .51"—
~
s
A
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Figura 157. Grdficos de dureza e resisténcia d abrasdo (Krutchov —
Babichev — Tabor).
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Sob o ponto de vista prético, encontramos uma variagdo de capaci-
dade de abrasdo constante para o OA e com inflexdes para o SiC (veja Fi-
gura 158), cuja dureza € a caracteristica mais importante a ser considerada
para usinar materiais muito duros, inclusive nos casos onde tradicional-
mente por motivo da reatividade SiC/Fe, o OA leva vantagem. Os acos al-
tamente ligados com Cr, Ni, Mo, Mn que s3o facilmente formadores de
carbonetos, possuem altas durezas, sendo necessario um abrasivo muito
fridvel e duro para a sua usinagem.

S;;‘ée’i“ s g Carbono FOF%cobre {pope, . Zinco| RENDI-
('Widioas,) <3 ACOS Temp. laminado it MENTO

1
XT_T superabrasilvos/" Wisiia 4o
/ \L * [Ifc{ Alto —
t{ | / I Médio
{\ I[ MOA Baixo
U\ SiC l \_L i \ Muito Baixo
/ W: \ i Péssimo

Figura 158. Grdficos de rendimento OA /SiC/Superabrasims-(Dimn. NCB).
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O painel da Figura 158 tem valor orientativo e os valores mostrados
ndo tém escala, apresentando unicamente as tendéncias de comportamento
para famflias tipicas de materiais.

As ligas ja foram comentadas no capitulo de fabricacdo e lembramos
aqui alguns conceitos ou caracteristicas daquelas chamadas ‘‘universais’’,
empregadas em abrasivos cldssicos e em superabrasivos: resindide e vitri-
ficada (ceramica). Em principio, as ligas resindides degradam-se por efeito
do calor. Aparentemente a pressao tem um efeito relativamente menore a
resisténcia para suportar choques mecanicos e vibragdes é grande, como
confirmam os testes de resiliéncia. As operacOes de precisdo em acaba-
mento com granas 150, 180 e mais finos em grandes rebolos requerem
este tipo de liga, principalmente por esta qualidade elastica. Os rebolos
resindides suportam melhor os choques térmicos do que os vitrificados e
por esta razdo sao preferidos para trabalhos de corte e desbaste pesado,
realizados em seco.

Os rebolos vitrificados resistem a qualquer tipo de refrigerante, até
ao de pH mais elevado, aceitando e mantendo o perfilado (diamantado),
especialmente para retifica em “plongée’ (mergulho) de formas comple-
xas. A pressdo de trabalho é a maior responsével pela degradagdo das ligas
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ceramicas. Nos trabalhos de alta precisdo e naqueles onde a remocao € rela-
tivamente baixa ou onde seja preciso manter um perfil constante as ligas
vitrificadas levam grande vantagem sobre as resindides.

Em outra ordem, e com referéncia as dificuldades de fabricacdo, é
necessdrio e as vezes aconselhével fabricar o rebolo em resina no lugar de
vitrificado, como, por exemplo, os grandes Centerless @ 600/650 em gra-
nas finas 400-800. Ou nos casos em que € necessaria uma porosidade in-
duzida, ela € muito mais fécil de ser obtida em liga vitrificada do que em
resinoide. i

Em resumo, as ligas sdo complementares. Em algumas operagtes pos-
suem exclusividade e em outras diferenciam-se, sempre de forma tal que as
escalas de dureza de cada uma delas ndo encontre o equivalente na outra
de forma simples e direta.

Isto € motivado em parte pelo comportamento eldstico e pela sensi-
bilidade ao calor das resinas, que merece um estudo mais detalhado, fora
do objetivo desta introducdo, confirmando a diferenca de agdo abrasiva
dos sistemas resindide e vitrificado e a divergéncia das escalas de medicio.
Os fabricantes, em geral, sdo mais discordantes quanto aos valores de du-
reza, para resinas do que para vitrificados, o que aumenta a dificuldade e
confusdo em torno do assunto.

Falando em dificuldade para obter um paralelismo entre escalas de
dureza, devemos mencionar aqui as influéncias exercidas sobre estas esca-
las pelas variedades de ligas usadas pelos fabricantes e que constituem o
verdadeiro segredo industrial de fabricagdo. Assim, de forma genérica
temos:

— Ligas Ceramicas (de alta e baixa temperatura)
— Vitrificadas
— Desvitrificadas ou refratérias
Ligas Resindides
— Fendlicas
— Fenblicas modificadas
— Qutros tipos (acrilicas, polivinilicas, uréicas).
cada uma delas com um desempenho caracteristico na operacdo de ret/-
fica.

A caracterizacdo destas ligas constitui um dos majores desafios do
analista e do engenheiro de produto ao tentar reproduzir um rebolo de
um concorrente.

A escolha das Caracteristicas:
Fatores a Considerar

Considerando-se que de um modo geral sdo usados dez ou doze tipos
de abrasivos ou suas misturas (tipos de OA e de SiC), cada um deles em
15/20 granulometrias diferentes, e que para cada tipo e granulometria usa-
mos 8/12 estruturas, quinze durezas e dez ou doze tipos de ligas diferen-
tes, chegamos a 400.000 possibilidades tedricas de formulagdo ou especifi-
cacbes. Na verdade aproximadamente 20.000 s3o as que resolvem todos os
problemas atuais na inddstria e 3.000 a 4.000 as que representam 80/90%
destas aplicacdes industriais.
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Como indicamos no inicio, com a exposi¢do do INPUT/QUTPUT
da operagdo, existem fatores essenciais que condicionam a escolha de uma
destas 20.000 possibilidades reais e que passamos a analisar individualmen-
te a seguir, sendo: (1) Material, (2) Operacdo, (3) Area de contato, (4)
Acabamento e (5) Fatores variaveis.

1) Qualidade do material da pega a ser usinada
Conhecendo esta caracteristica poderemos determinar:

a) Abrasivo aconselhdvel: em geral 6xido de alumfnio para aco,
SiC preto para materiais ndo ferrosos ou nio metélicos e SiC
verde para metal duro (widia e outros). Dependendo do tipo
de aco escolheremos: éxido de aluminio marrom ou branco/
rosa e estes Ultimos para agos especiais, de alta liga, duros.

b) Tamanho do gréo: grosso para materiais moles e fino para ma-
teriais duros.

c¢) Dureza: como regra geral rebolo duro para material mole, re-
bolos macios para materiais duros.

d) Estrutura: este ponto apresenta dificuldades na primeira esco-
Iha. Estrutura fechada é aconselhdvel para material duro e fr4-
gil e estrutura mais aberta para materiais de baixa tenacidade.

e) Liga em geral: vitrificada para acos e resindide para outros
tipos de material (os FoFos em desbaste, pesado e médio,
especialmente).

2) Tipo de operagdo: Desbaste, Retifica, Cilindrica, Plana, etc.

a) Abrasivo aconselhével: tenaz para desbaste e mais ou menos
fridvel para operagdes de retifica.

b) Tamanho do grdo: basto para desbaste, médio até fino em fun-
¢do do acabamento desejado.

c) Dureza: alta para desbaste, média para retificagdo em geral e
baixa para acabamento e/ou superacabamento.

d) Estrutura: média para desbaste, retifica cilfndrica ou interna e
mais aberta para retifica plana.

e) Liga: vitrificada para retifica cil indrica, interior, Centerless;
e resina para desbaste pesado, Centerless, corte, superacaba-
mento, etc.

3) Areas de contato — pode influir em:

a) Tamanho do grdo: grosso para grandes areas de contato, fino
para pequenas dreas de trabalho.
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b) Dureza: baixa para grandes dreas, alta para pequenas &reas.
¢) Estrutura: aberta para grandes dreas e fechgda para pequenas

areas.

4) Acabamento desejado — Rugosidade, Precisdo:

a) Abrasivo: acos de alta dureza e/ou alta liga podem requerer até
mesmo SiC, contrariando a teoria ou conceito primitivo que
aconselha éxido de aluminio.

b) Tamanho da grana: evidentemente, mais fina quanto menor
for a rugosidade des€jada. Procurar grana similar ou inferior
em tamanho ao raio que deve ser mantido na pecga que estd
sendo usinada.

c) Dureza: deve-se escolher a maior possivel, compativel com o

desempenho do rebolo, para manter um perfil ou raio.

Estrutura: escolha estrutura mais fechada quanto maior for a

precisdo desejada, tanto na forma como na rugosidade.

e) Liga: em geral vitrificado para desbaste em retificas e acaba-
mento, e resina (em alguns casos Shellac) para superacaba-
mento.

d

5) Fatores varidveis

a) Velocidade: existem algumas limitagOes para as ligas. Até velo-
cidades de 60 m/s tanto as resindides quanto as vitrificadas sdo
competitivas, considerando sempre que um incremento de
velocidade para uma operagdo representara um aumento na du-
reza do rebolo (“dureza dindmica’® — Ver teoria de Alden).
Como consequéncia, especificar durezas menores para velo-
cidades elevadas.
Avanco e profundidade de corte (Passe):maior dureza para
maior avanco e/ou profundidade de passe (para um mesmo
comportamento relativo).
c) Tipo de méquina: rebolos duros para méaquinas velhas e rebolos
mais macios para maqguinas novas, robustas e isentas de vibra-
Goes.

b

d) Habilidade do operador: nos trabalhos manuais, este item

pode determinar a rejeigdo ou aceitagdo do rebolo. E muito
importante o controle da operacdo por parte do técnico para
evitar julgamentos subjetivos.

Os abrasivos apresentam granulometrias definidas conforme normas
ASTM. O ndmero que define cada tamanho de grdo corresponde ao de
malhas por polegada linear das peneiras usadas na classificagio (Veja
Tabela 7).
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Classificagdo do grdo
(Tamanho)

180
220

280

400

800
1000
1200

muito grosso

grosso

médio

fino

muito fino

extra fino

Uso

desbaste

operacoes de retifica

* retificagdo acabamento fino

superacabamento

Os sistemas normalizados de marcagao — 1SO, DIN, FEPA, GWI —
estabelecem que os rebolos devem ser marcados especificando abrasivo,
tamanho, dureza, estrutura e liga; a ABNT acrescenta que o tipo de grédo

deve ser discriminado. Na Tabela 8 um exemplo explicativo.
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Os perfis dos rebolos retos, normalizados, correspondem aos mostra-

TABELA 8
dos na Figura 160. T

Tipo  ap 36 J 7 v
Abrasivo I
Normal A 12 46 100 ! 0 7 13 | V =Vitrif.
Mistura DA 14 54 120 I 1 8 14 B = Resina Simbolo do
Branco AA 16 60 - | 2 9 15 R = Borracha | fabricante
Aosa DR 20 T - [ 3 10 16 E = Shellac (optativo)
SiCVerde GC | 24 80 - | 4 1 O =Magnesita
SiC Preto C 30 90 1200 O S = Silicato
Mistura CGC | Tamanho do grdo | 6 Tipo de liga

' estrutura ;

| l{porosidade)

|

Durezas= FGHI JKLMNOPQRSTUV XYZ

As formas padronizadas de rebolos estdo indicadas na Figura 159,
com a indicagdo das cotas dimensionais. T L

Y

M |
- : & N § 2
© | [+ T i
|-F E . © 4 . :
[ D .' o o s &
%EP } La D o :':. 1 4l 2 . ' &l ‘.
- Dt t ot '4-1 o iy Ll
..f- | \‘.:-_r i TP11 ~..""'Wm-?1w"' A TPIZ H :%—-—R-- l S =7T
e il B E:h:’ F 0 i 3 MeE
iy (LA i}
Y Figura 160. Perfis de rebolos retos normalizados
! ol \
ST . Sy i Para complementar a informacdo introdutéria as especificaces de
A I—— s -—-I aplicagdo, mostramos na Tabela 9 alguns resumos para orientar os valores
e de poténcia, velocidade e profundidade de passe que, por serem valores
< aproximados, servem como referéncia.
Figura 159. Formas padronizadas dos rebolos i
263
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DIAMETRO DOS REBOLOS

OPERACAO

250 400 500 600 760 1000
Retifica Cilindrica 3 6 ;10 | 156 (256 | —
Retifica Centerless — (20 |25 | 30 | — -
Retifica Virabrequim — | = | =110 |15/} 25

20

Retifica Plana (tangencial) 5 |16 |20 | — - | -
Retifica Plana _ |12 | - B _ B
(rebolo cilindro-segmentos)
Desbaste - pedestal 3 5|10 1]12 |16 | -
Corte (disco 80 m/s) 5 |20 |30 | - | — | -

Tabela 9. Poténcias aproximadas

O rendimento de arranque para uma maquina moderna pode ser cal-

culado assim, para o caso de agos ordindrios:

Ac=0,75N

sendo Ag = arranque horério em kge N a poténcia em HP da maquina.

Os dados bésicos de cada tipo de operagdo sdo estudados nas péginas
a seguir, porém de uma forma resumida, a Tabela 10 mostra valores mé-
dios de referéncia.

264

Velocidade |Velocidade | Profundi- Sobre

OPERACAO rebolo peca |dade passe | metal
m/s m/min mm mm
5/1000 1/10
Ret(fica Cilindrica 28/33 10/25 a a
1/10 5/10
2/100 5/100
Retifica Interna 10/30 10/20 a a
5/100 5/10
Retifica Plana 1/100 1/100
(tangencial) 25 5/25 1/10 5/10
Ret(fica plana ©1/100 5/100
{segmentos ou anéis) 15/25 5/20 15/100 2,00

Tabela 10. Valores de referéncia (mdquina) para operagoes de retifica

As velocidades indicadas na Tabela 10 correspondem a valores tra-
dicionais. No caso de retifica plana tangencial j& foi estudado no Capitulo
|, tema “Usinagem por abrasdo’’, a tendéncia atual para o ‘creep feeding”’
que usa baixas velocidades e avangos profundos. Na retifica cilindrica
especialemente a tendéncia € para velocidades altas.

Em Centerless também trabalha-se em 45 e 60 m/s. O aumento de
velocidade periférica (como j4 foi comentado em algumas ocasides) apre-
senta as caracter(sticas mostradas nos graficos da Figura 161, cujas curvas
aproximadas permitem tirar bastante conclusdes.

As velocidades elevadas sdo marcadas especialmente sobre as faces
planas dos rebolos, por meio de faixas, conforme Normas FEPA e ISO,
como a sequir:

AB S own s o5 s a5 GaEERE S R o5 w6 < faixa amarela

BOMYS: wvavs = 6 5 5 5 BRI s e v E faixa azul

BOIMS wwsuysse 55 R & 8w faixa vermelha
TOOIIE cie 55 6 5 % & 5 5 dodrgms v s & % = & s faixa verde
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Vp

2 - Rugosidade -

Vp

G

1 - Ratio G -

Vp

OC lP

4 - Volume removido

Vp

3 - Temperatura

Vp

6 - Vibragoes

i

— =

Vp

5 - Tempo usinagem

Vp.

erica

0 por incremento da Velocidade perife

a

res de operag

ncias de variagdo de alguns dos fato-

é

Figura 161. Grificos mostrando tend
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picos. Ndo mostra os altamente tenazes como

os. Também est.

Nota: A Tabela inclui os abrasivos ti
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luidos os superabrasivos.

30 exc

Zirconio/Alumina nem os Sinterizad
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OPERACOES COM ABRASIVOS, MAQUINAS USOS
E APLICACOES

11.1.1 Méquinas Retificadoras. Conceitos Gerais.

Classificamos de uma forma geral as operagbes com rebolos nas fami-
lias seguintes:

Desbaste: péndulo, pedestal, portitil
Corte: com maquina manual, com méquina automética

Afiagdo: manual ou automatica
Retffica: com maquinas diversas, que podem ser agrupadas

assim: .

19) Pela posigao do rebolo { Retifica Plana Eixo vertical
Eixo horizontal

Entre pontos
Ret. Cil. Ext. Centerless

Mergulho
290) Dependendo do trabalho{ Ret. Cil. Int. T o
a efetuar Ret. Plana ahgelicia
Frontal

Ret. Especiais, superacabamento e outras.

As méquinas usadas nestas operagdes costumam tomar o nome da

prépria operacgéo.
As principais partes que constituem uma ret(fica estdo mostradas nas

Figura 162 e 163.

i
PN 1
pd éﬂa’ = I i L -
G 2 :
3
6 . 3 |
5 — "
Ao leoi sl atig S . B HE 22
1 Suporte do Rebolo 4 Sistema de Transmissdo da pega
2 Suporte da Pega 5 Guias

3 Sistema de Transmissio do Rebolo 6 Bancada e Fundagao
Figura 162. Elementos de uma retificadora.
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O comportamento e ‘rendimento de uma operacio de ret(fica depen-
de da interligagdo do sistema Méquina-Rebolo-Peca-Lubrificante-Dressa-
dor, que estudaremos neste caprtulo, de forma individual, dando as dire-
trizes para uma escolha aproximada para cada caso e lembrando que & ne-
cessdria uma estreita colaboragio usuario-fabricante para atingir o resulta-
do desejado.

Coluna e guias verticais

Guias da mesa (carro)

Mesa (carro)

; Bancada Guias da coluna

Figura 163. Bancadas e guias

O suporte do rebolo (convencional) conforme Figura 162 consta de
eixo de apoio dianteiro, apoio traseiro e polia de transmiss3o. Na Figura
164 estdo alguns exemplos de montagens.

Tl TETE Rl |t

7 b e ] iETHJ 7_t;“’

Figura 164. Fusos porta-rebolos para: retificadora cilindrica externa (a) e Interna (b)
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A maioria das ret(ficas usam mancais hidrodinamicos, cujo 'princr-
pio de funcionamento aparece na Figura 165.

Figura 165. Mancal hidrodindmico. Esquema.

Devido a componente dinamica gerada pela rotacdo do eixo, produ-
zem-se condigBes hidriulicas favordveis para a existéncia de um filme de
6leo entre a superficie do eixo e o mancal ou as sapatas de apoio. Antes
da partida, um sistema hidrdulico fornece o éleo com a pressdo necesséria.
Durante muitos anos este tipo de mancal resolveu os problemas apresenta-
dos em maquinas, especialmente em casos de grandes cargas. A tendéncia
atual, porém, € para os mancais hidrostaticos, gue comentaremos agora
com auxilio da Figura 166.

1 — cAmara de 6leo
2 —entrada

3 —descarga

Figura 166. Mancal hidrostatico, principio de funcionamento.

Os mancais hidrostaticos estio constituidos por uma série de ca-
maras (c) onde € injetado constantemente dleo a pressao, de forma tal que
0 eixo desliza-se “flutuando’” num banho de éleo (pode também ser ar ou
9ds inerte) que de acordo com o principio hidrostatico manter o eixo em
posicao perfeitamente concéntrica com o eixo de rotagdo ideal.

Este tipo de rolamento possui maior precisdo do que os hidrodina-
micos e estd sendo cada vez mais usado, tanto para o eixo do rebolo como
Para o eixo do movimento da pega, especialmente em retificas cilindricas,
pois, apesar do custo mais elevado, a precisdo obtida é muito maior.
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Mancal hidrostitico, Principio de funcionamento

Figura 169. Fuso porta-rebolo para alta rotag@do montando rolamentos
radicais de contato angular sobre mancais hidrostdticos.(FAG).
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O suporte da peca, dependendo do formato e da operacao a realizar,
devera procurar cumprir sempre que possivel a ‘‘regra dos seis pontos’’,
que resumimos na Figura 170, para uma pe¢a de formato retangular.
Trés pontos (1, 2, 3) estdo situados no plano XOY chamado de face su-
porte; dois pontos (4 e 5) no plano XOZ para evitar o deslocamento para-

lelo ao plano YOZ.
j |

4 B~

Figura 170. Regra dos seis pontos; locagdo dos pontos de fixagdo.

O plano XOZ € chamado de face de guia. E usado para eliminar dois
graus de liberdade e € normalmente o plano mais comprido. O ponto (6)
estd situado no plano YOZ eliminando a possibilidade de deslocamento pa-
ralelo ao XOZ. Normalmente € o plano mais curto.

As pecas para operagdes de retifica plana normalmente s3o fixadas
sobre mesas magnéticas.

No caso de pegas cilindricas estéticas é também possivel aplicar a
regra dos seis pontos. Porém, no caso de pegas rotativas, que s3ao de maior
freqiiéncia, os dispositivos de fixagdo correspondem aos conhecidos e usa-

Protegao Sanfonada A‘ Rolamento especial

mola

i T

[ 1
AP AT I AW 0T

Figura 171. Contraponto para pegas pesadas.

272

dos nos tornos. A operacdo de retifica cilindrica entre pontos € feita por
meio de apoios conicos (Morse) e grampo de arraste, com excentricidade ma-
ma de 0,001 mm e contraponto como na Figura 171.

As pecgas que requerem uma operacdo de retifica interna sdo fixadas
convenientemente pela parte externa plana ou pela periferia, sendo centra-
das ‘com o calibre adequado, conforme Figura 172.

’/AE.f_-ﬁ'«'.'.‘
L Bguepliiny

g
L u
I

Figura 172. Montagem e fixagio para retifica interna

O caso de rebolos “Dupla face’’ ou de porcas inseridas é especial.
Veremos os dispositivos de sustentagdo mais adiante, no capitulo de apli-

cacoes.
No caso de necessidade de fixagdo com garras, os critérios a serem
usados sdo os mesmos que no caso de usinagem num torno, Figura 173.

Pfr = forga friccao

Pc = forcade corte
Prc = reagdode Pc

F = forga de sujei¢do da garra
Pfr=F M KgfsendoMo~
coeficiente da friccdo

Figura 173. Forgas de corte.
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O valor de F corresponde a:

Prc K
F:
o

kaf, e para cada garra = -%-

onde:’ M

0,2 — 0,25 para superficie da garra lisa
0,3—04 parasuperficie da garra c/fendas
08 — 1,0 parasuperficie da garra déntada
‘e K, depende da relagdo --g—- %2—;9)- com estes valores
C/D 05001 1.5 2
K 1. G52 25 4

As guias empregadas nas retificas sequem os critérios de desenho
aplicados @ maquinas de precisdo. Normalmente, para pequenas retificas,
a guia plana combinada com outra prismdtica de friso levantavel e regulé-
vel é um bom sistema. (Ver Figura 174). (*)

Para méaguinas maiores € aconselhdvel o uso de guias de rolos ou
guias hidrostaticas, cujo principio de funcionamento € igual a0 dos man-
cais do mesmo

guia prisméitica

friso contra levantamento |
— carro com guias plana e prismética —

friso reguldvel

(*) Nota - Ver no fim do CAP TULO 111 Tabela “Controles geométricos
nas maquinas retificadoras”.
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carro de avango de miquina Centerless com guias de rolos.

i -
Esquema das guias para rctrﬁca:rmﬁ“" gi\}-
(FARAGO - Abrasive Methods Engineering - Industrial Press, 1976)

Figura 174. Guias de carros para diversas maquinas.
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As guias devem possuir, além de precisdo uma boa resisténcia ag des-
gaste. Para isso, no caso de ret fficas, a compressdo média da superficie os-
cilaentre 0,5 e 1 kg/cm?. _

Como veremos mais adiante € necessdrio conseguir 0 maximo amor-
tecimento possivel para evitar preju {zos na peca que estd sendo usinada.
Todos os fatores: eixos, rolamentos e guias tém relacdo com este proble-
mas, juntamente com o desenho da bancada, a fundagdo e a situagdo da
maquina. Empiricamente estd demonstrado que a estrutura e a bancada
devem pesar entre 10 a 20 vezes mais do que o conjunto de elementos mo-
veis, para ewitar vibragGes aprecidveis na massa rigida da maquina. O au-
mento da massa reduz a freqiiéncia vibratdria, daf que podemos modificar
esta fregliéncia aumentando o peso da fundacdo. A forma construtiva da
fund.acéo ¢ indicada na Figura 175, para o caso de bloco de concreto.

A

E Cimento liquido

¥

=}

-
ooy T

Nota. Desenho
sem escala.

0,9 até 120m

LR

A + 20 cm aprox.
Figura 175

No momento de preparar a fundagio deve-se prever a colocagdo
de parafusos para a fixagio da maquina. Por meio de cilindros de madeira
molhados s3o préformados os pogos onde os parafusos de fixacdo serdo
chumbados com cimento-chumbo ou enxofre fundido.

Qutro sistema simples e barato é a montagem sobre sapatas amorte-

cedoras de vibragoes.
E importante, em especial, no caso de retificas de precisdo, que as

vibragdes do local de instalagdo ndo ultrapassem a amplitude de 0,3 mm/s,

medida em redor do lugar de montagem.

A temperatura deve sofrer poucas variagoes no local da instalagdo da
méquina e se situar perto dos 20/22°C, quando vamos trabalhar com alt?
precisdo.
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A RIGIDEZ ESTRUTURAL.: rigidez estatica e rigidez dinamica

As forcas atuantes durante a operagdo de ret(fica (relativas e linea-
res) produzem oscilagOes e tensdes que devem ser absorvidas pelos elemen-
tos estétivos (estrutura e bancada) de forma que ndo sejam ultrapassados
os limites admissiveis para a operagao.

Krug define a rigidez estatica como um coeficiente de elasticidade
ce = F/h expressado em Kp/um, ou a forga F necessdria para provocar uma
deformacdo de h = 1 um. Assim, podemos medir a deformagéo da peca en-
tre pontos devido a forga de corte do rebolo, ou a deformagdo da bancada
devida ao esforgo a que € submetido o carro deslizante.

Naturalmente a relagdo % % da peca a usinar tem
uma grande importdncia para facilitar ou impedir esta deformagdo. Uma

relagdo --l]g- > 12 vai apresentar sérias dificuldades de usinagem dentro

das tolerancias desejadas, devendo ser adotados precaugdes como o uso de
luneta de apoio, diminuigdo de velocidade periférica e diminuigao da pro-
fundidade de passe, entre outras.

A rigidez dinamica depende fundamentalmente da freqiéncia pro-
pria ou natural do sistema, definida como aquela na qual o sistema vibrard
com maior facilidade quando solicitado por um esforgo determinado.

Aplicando uma forga F num sistema de um grau de liberdade, apare-
cera unicamente uma freqiiéncia prépria, cuja amplitude com o tempo serd
cada vez menor em funcdo também do coeficiente de elasticidade e da ca-
pacidade de amortecimento (Figura 176).

WA

Mo e

M = Massa = P - g

Mo = Mola com cef. elast. K

F = Forga que aplicamos

¢ = Amortecedor (caracterfstico)
A = Amplitude da vibragao

Figura 176. Sisterna de um grau de liberdade - R epresentacdo esquemadtica.

A frequéncia prépria depende dos valores da massa e do coeficiente
ou constante da mola (e da capacidade de absorgdo do sistema representa-
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do pelo "¢’ amortecedor) que representamos pela letra "K', de forma que
podemos escrever:

K .
Fp = /-IG- ou Fp = Kpgss.-ndog=9,81nm‘s2

O valor da Fp dependerd, conseqlientemente, de um valor elevado de
rigidez M (mdquina ou elemento de grande peso) e de um valor K adequa-
do de rigidez.

Em todas as maquinas existem sistemas Massa/mola, cada um com
sua freqliéncia propria caracter istica.

Quando uma forga atua sobre o conjunto, um dos sistemas vibrard
mais do que os outros, pela sua flexibilidade. A freqiéncia desta vibragéo
é chamada fregiiencia prépria predominante do sistema ou seja que o sis-
tema vibrard na sua freqiéncia prépria predominante quando submetido
4 acdo da minima forga capaz de provocar uma oscilagao.

LU et Al A O sistema vibra de um modo caracteristico
para cada conjunto M/Mo
quando perturbado por uma forga F.

Mol% 1

M1 -~

O conjunto M2/Mo2 apresenta maior

flexibilidade.
A freqiiéncia prépria serf a fp predominante

do sistema.

ﬂ

k|

o

M2 3

b=
E i

g

g

Mo3 c3 E
o

g

<

M3

i

Figura 177. Sistema de 3 graus de liberdade — Representacdo esquematica.
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Esta introducdo aos fundamentos da mecanica vibratdria servem para
explicar os mecanismos que causam um dos problemas mais freqientes em
retifica: a trepidagdo. A trepidacdo corresponde a transmissao mutua de
vibragdes pega/rebolo que levam a operacdo até o limite pratico conhecido
como usinagem instével. Isto acontece por influéncia de forcas perturbado-
ras capazes de induzir no circuito o fendmeno da RESSONANCIA ou
coincidéncia de freqiiéncias. /

Quando um sistema estd em movimento oscilante ou seja vibrando
numa fregiiéncia prépria, sofre a acdo de uma forga perturbadora, constan-
temente, com um perfodo igual ao da Fp, esta aumenta violentamente a
sua amplitude, podendo atingir tal valor que é capaz de causar a ruptura do
sistema oscilante. Este sistema oscilante (Figura 178).

A = amplitude da oscilagdo
1 { fp = freqiiéncia propria
| f A = freqiiéncia perturbadora
i
| fp=fp
|
flP — fa

Figura 178. Fendmeno da ressondncia.

Temos um exemplo pratico do fendmeno de ressondncia quando
um vefculo circulando por um terreno acidentado, com buracos e grandes
pedras, comega a pular e sacudir violentamente, fazendo com que ndo
possa ser mantida a velocidade com a qual circulava, devido as vibragoes
provocadas pelo solo irregular que sdo do mesmo periodo que as proprias
do verculo.

No caso de um eixo de méaquina retifica com rebolo este fendomeno
também pode acontecer, manifestando oscilagdes mais ou menos violentas.
Quando aparece algum defeito estrutural na peca (ou no rebolo) modifi-
cam-se as superficies do rebolo e pega, provocando uma vibragdo que pode
ser igual & freqliéncia propria, predominante do sistema peca-rebolo-mé-
quina. A forca gerada no rebolo para corrigir o defeito na pega, na rotagdo
sucessiva, criard uma nova vibragdo da mesma freqiiéncia propria, entdo o
sistema excitado por uma forga de freqliéncia constante e igual & prépria
entrar4 em ressonancia, vibrando com uma grande amplitude. Se esta am-
plitude é maior do que a profundidade (ou amplitude) do defeito da pe-
ca que causou a primeira vibracdo, a operagdo tornar-se-4 instével, aconte-
cendo a chamada “‘trepidagéo regenerativa’’.

Em mecanica vibratéria chamamos de ‘‘Velocidade Crftica” aquela
em que aparece o fendmeno de Ressonéncia. Em geral, um eixo pode ter
vdrias “Velocidades Crrticas’’ devido a:
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1) Variagdo de rpm necessdria pela variagdo do didmetro (e peso)
no rebolo; !

2) Variacdo de qualidade da peca usinada; it

3) Estado dos elementos de transmissdo, capazes de produzir vi-

bragdes diferentes.

Por esta razdo, o motor precisa ter uma freqii€ncia muito menor que
a Fp mais baixa do sistema, de forma que variando a velocidade entre o
minimo e o médximo ndo apareca a ressondncia.

A trepidacdo aparece em todas as operagdes de retifica de uma for-
ma mais ou menos prejudicial e dependendo das qualidades de peca e
rebolos. Em muitas ocasiGes a trepidagdo atenuada é a origem das rejei-
¢oes de pecas pelo controle de qualidade com a indicagiio de “visual ndo
aceitdvel” que é uma apreciag@o subjetiva e ndo tem nada a ver com defei-
tos dimensionais. i

Empiricamente, fixaram-se os limites de vibracdo rebolo-peca entre
200 e 500 Hz, sendo que na maioria das ocasiGes a freqiiéncia provocada
por desbalanceamento do rebolo € inferior aos 50 Hz, (para velocidades de
trabalho normais) é possivel com detetores adequados medir o valor das
freqUéncias de trepidacdo e a sua amplitude.

MAQUINA

=]
P’W
N

K.K; = coeficiente elasticidade

]_
;

C.C; = coeficiente amastecimento

M.M; = massas consideradas

Figura 179. Esquema de influéncias relativas rebolo/peca.

Observando a Figura 179 vemos a interdependéncia do sistema elds-
tico maquina/rebolo/pega que define/grande parte o rendimento de uma
operagdo de retifica.

No estudo do problema devemos considerar os valores que permitam
fixar os limites de operacdo. De uma parte os elementos dotados de movi-
mento, como rebolo-eixo e peca-dispositivo de arraste; na outra parte os
valores dependentes dos sistemas massa/mola, influenciados pelo compor-
tamento da ferramenta e caracter(sticas espec(ficas do material que estd
sendo usinado (a forga especifica de corte € a mais importante).

Se pretendemos analisar isoladamente cada um destes elementos de-
vemos considerar:
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fal= 2 '6,:2] el freqliéncia da forga perturbadora -
K Ere iy, .
fp = 7 freqiiéncia natural ou prépria
: 1 A vt &
i = PR fator de amplificagdo de freqiiéncia
1 T fpz
Fat e ! ; o
A= T 5 Amplitude de vibragdo sendo:

K = constante da mola
F = valor da forga perturbadora

Porém, para efeitos praticos usamos um espectrometro de freqiién-
cias para resolver a incégnita mais importante que define ‘os valores limi-
tes de usinagem para um acabamento desejado. Os valores medidos nos
aparelhos comumente usado na inddstria correspondem a amplitude e velo-
cidade da oscilagdo.

Na Figura 180 descrevemos um circuito fundamental de medigio
ideal que permite uma melhor compreensdo do que se pretende.

As normas DIN 45665 e 45666 e a VDI (Associagdo Alem3 de En-
genheiros) 2056 de 1964 sugerem a medicao da velocidade eficaz da oscila-
¢d0 em mm/s para determinar as grandezas das oscilagbes mecanicas. Este
valor recebe o nome de intensidade de oscilagdo, ou velocidade de osci-
lagdo.

Na Figura 180 mostramos o critério do processo de medigdo:

s e K = eldstico
Sistema méquina ;1 ia;naosgt:chmnm
J = Momento do
sistema
= INPUT OUT PUT
INPUT /F/ e ; .E

fp2 Os valores limites de trabalho sdo:
fp
=ity (_fg) =0
fp
~J = 0 fp = w
Figura 180. Esquema de medigdo.
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Os méximos valores de J (condicBes de ressonancia) se ddo para re-
lages de fregliéncias < 1 e tanto mais préximo de 1 quanto menor for o

indice de amortecimento, c.
Os valores indicados nos espectrometros de freqliéncias medem o va-

lor mdximo da amplitude de oscilagdo ou o valor da velocidade eficaz cor-
. respondente as oscilagdes harmonicas ou ndo e periédicas ou ndo.

o i
LS

Figura 181. Medigdo de oscilagdes no espectrometro

Para o caso de medicdo de{ velocidade o valor corresponde 3
Ve=+/ _TJT V2 (1) dt
T o

que pode resumir se em

Ve = 0,71 afa
sendo a, expressada em y
=_Ve
a=
2n fp (W

valor que define os limites de usinagem.

Os limites aceitaveis, porém, dependerdo do tipo de méaquina, operacio e
condicdes de travalho ndo esistindo tabela nem férmula de aplicacio uni-
versal. O fabricante da maquina ret(fica fixara com conhecimento os valo-
res permissives.

A proposta de Rathbone, fig. 182, embora apresente valores limites bas-
tante baixos é usada em toda a indUstria.
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111.1.2. Materiais industriais, conhecimentos bésicos

Neste tema estudaremos de forma resumida as propriedades e carac-
teristicas mais importantes dos materiais industriais, para poder acompa-
nhar melhor o desempenho dos diferentes abrasivos em operacoes de usi-
nagem. Naturalmente, qualquer tratado de materiais poder4 ampliar. pro-
fundamente os aspectos técnicos dos materiais, que aqui serdo expostos de

forma quase telegréfica.

Metais industriais: O ndmero deles é muito reduzido: Fe, Al, Cu, Pb, Zn,
Sn, Ni, Cr, Mg, sdo os mais importantes. Em continuagdo encontramos Ag,
Au, Ti, Wo, Coe Zr.

Muito mais importante sdo as ligas metal-metal ou metal-metaldide
que atingem possibilidades de vérios milhares, oferecendo todas as solu-
¢Oes industriais, pois os metais puros raramente s3o usados.

Na estrutura dos materiais industriais encontramos:

a) estruturas cristalinas, tendo como elemento principal o cristal
em dimensdes da ordem de 10™% cm sé podem ser observados
por microscdpios eletrénicos ou difragdo dos raios X.

b) estrutura granular ou microgréfica, que tem como elemento
base o grdo em tamanhos entre 0,2 e 0,02 mm sendo possivel
seu estudo com ajuda do microscépio metalogréfico.

c) estrutura macogréfica observavel a olho nu, sendo a fibra o ele-

mento basico.

Propriedades mecanicas

a) Coesdo, diretamente relacionada com a dureza, definida como
resisténcia a separacgdo.

b) Dureza, que na realidade é o resultado de um ensaio e ndo uma
propriedade, define a resisténcia que apresenta o material ao
ser penetrado por outro. Mais adiante veremos os métodos
mais usados para a medigdo.

c) Elasticidade, é a capacidade dos materiais para recobrar a sua
forma primitiva ao cessar o esforco efetuado sobre eles para
criar uma deformacgdo. Dafi definimos como limite elastico de
um material o valor da carga mdxima que ndo produz defor-
magdo. Normalmente empregamos o valor Eo. 0,2 para a defini-
¢do deste limite, correspondente a carga que € capaz de provo-
car uma deformacgdo permanente de 0,2% no corpo de prova.

Observe alguns valores especificos para os materiais que estdo na

Tabela 11.
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TABELA 11
Limite elast. Res. Ruptura Dureza
Alumfnio Recozido kg/mm? kg/mm? HB
Cobre & 15 17 30
N fquel o 9 24 140
Aco 0,15%C 28 40 150
Acgo 0,35%C 35 60 110
Aco 0,55%C 43 . 72 210

A resisténcia a tracao € a resisténcia maxima do material a aplicagio
de uma forga tracionadora (ver limite R na Figura 183).

A elasticidade € a capacidade dos materiais de adquirir deformactes
permanentes. A maleabilidade € a capacidade de deformacdo em Iémir!as
que alguns materiais possuem. Quando esta deformagdo é em forma de fio,

o material possui ductilidade. u
Para entender melhor os conceitos de Tenacidade e Fragilidade,

observamos o gréfico da Figura 183, no qual indicamos: (E) limite el4&sti-
co, (E/P) zona de deformacdo eldstica/plastica e (R) ruptura, salientando
que a ruptura acontece sem incremento de carga, a partir do ponto R,
icomo indica o diagrama de deformagbes/cargas.

1
cargas
E
1 = zona el4stica
3 2 = zona eléstica e pldstica
- 3 = zona pléstica
" zona
1| E/P Zona Deformacio Plastica
g
K
L)
oy
T

—— Deformagdes

Figura 183. Diagrama/Elasticidade e ruptura num teste de tensio (tragdo).
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" O método Shore (ou dureza escleroscépica) mede a altura de rebote
de um pequeno cilindro sobre a superficie do material sem praticamente
deixar marcas. Os valores das durezas s3o acomapnhados das letras indi-
cadoras do método usado. Assim:

Dureza Representacdo

Rockwell HR a, b, c ou d em funcio da carga -
Vickers HV

Brinell HB

Shore HSh

Existe uma relacio entre a dureza e a resisténcia a tracdo, derivada
da relagdo entre coes3o e dureza ja comentada (Ver tabelas de durezas no
final do livro).

A tenacidade é a resisténcia ao impacto do material ou também a
propriedade de possuir zona el4stica e zona pléstica.

Um material fragil ¢ aquele que ndo possui zona pléstica, ou seja:
submetido a esforgo, rompera no limite eléstico.

A resiliéncia ndo é uma propriedade. E o resultado de um teste que
mede a energia consumida pelo material para se romper. Ndo existe uma
relacdo determinada entre resiliéncia e tenacidade porém os valores da re-
siliéncia sdo maiores quanto maior seja a tenacidade do material, Dar que é
aceito como valor orientativo sobre a tenacidade o valor do ensaio da resi-
liéncia, A fluéncia é a deformacgdo provocada no material pelo préprio peso.
Um exemplo tipico de material fluente é o Pb.

A fadiga aparece quando um material é submetido a esforgos varig-
veis em magnitude e sentido capazes de provocar a ruptura com cargas de
valor inferior ao ponto especifico de cada material.

E importante salientar que um bom acabamento melhora a resistén-
cia a fadiga do material.

Dureza. Métodos de Medicio

Para determinac3o de dureza, tradicionalmente usam-se na industria
os métodos: Rockwell, Brinell, Vickers e Shore, cada um deles com suas
caracter(sticas definidas, sendo o Shore o (inico njo destrutivo.

Para um teste rapido, pode-se usar o “‘teste da lima". Usando-se uma
lima bastarda ou 1/2 fina aplica-se sobre o material. Se a lima “entre” ou
penetra, a dureza corresponde a valores inferioresa 58 HRc. Se ndo “entra’’,
o valor da dureza serd superior a 60 HRec. O campo de aplicagdo e a pre-
cisdo sdo, como pode-se comprovar, muito pobres.

O método Brinell determina a dureza medindo o didmetro da marca
provocada por uma bola de ago (ou alguns casos widia) depois de ficar um
tempo determinado sob carga sobre o material em teste.

O método Rockwell mede a penetragdo (profundidade) de uma pon-
ta cOnica. No caso de acos temperados, a bola usada no método Brinell nio
€ adequada devido s possiveis deformacdes.
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O método Vickers usa uma ponta piramidal como element.o pene-
trante, e a medic3o é efetuada tirando a média das medidas glas dxagona_ls
da marca provocada, com ajuda de microscopio. A escala Vickers é mais

precisa que a Rockwell.

TABELA 12
FAMILIA TIPO RESULTADO NO MATERIAL
Recosimento | Diminui as tensdes - amolece
Témpera Aumentar dureza
Térmicos

Revenimento

Complementa a témpera, melhora a
tenacidade s vezes a custo de dureza

Termoquimicos

Tratamentos dos materiais

Definimos como tratamentos aqueles processos efetuados para me-
Ilhorar as caracter(sticas mecdnicas dos materiais como a dureza, a tenaci-
dade e a plasticidade.

Os tratamentos dividem-se em varias familias, como mostra a Tabe-
la12.

Caracteristicas das ligas de Fe

Considera-se Fe puro aquela liga que contém C em proporgdo infe-
rior a 0,03%. O ago contém entre 0,3 e 1,76% de C e a fundigdo entre 2,5
e 4%.

Os agos contém uma série de elementos na composi¢do que modifi-
cam as caracteristicas mecanicas. A influéncia destes elementos estdo de-
talhadas na Tabela 13.

Cementagado Introduz C na superficie. Aumenta
dureza, a tenacidade no ndcleo
permanece

Nitretagdo

Cianuretacdo

Atinge grande dureza superficial

Carbonituragcdo

Aumento de dureza por absorcdo
de CtN

Aumenta dureza por introducdo

Sulfinizacai 1
L de CtN e S em especial
A quente ) | .
; Uniformiza a massa. Afina o grdo
forja
Mecinicos A frio d :
Deformacio Trefilado, Iam|n§d? , !
superficial | Aumentam a resisténcia mecanica -
Deformacdo ‘Aumentam a dureza
prefunda
Aumenta dureza (atinge durezas >70
Cromado ‘_ o
HRc) e a resisténcia ao desgaste
De superficie
Por projecdo por plasma para criar
Metalizacdo | ma cap. supercicial normalmente

mais dura resistente.
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TABELA 13
3
& b o
2 ! i
ELEMENTOS E = _‘g
g 2 e
A - o
A0 w2 =
@ @ « ‘S @ <« 0
g8 B E E £
S = 5 Bl
e e e w (' oot o)
_Silfeia R SR ¥ g
Manganés A AR o i 1
Cromo g el 3 G8R HE t 0% e A
Niquel AN 1) S — N W
Aluminio e — Al i o Leks AT
Tungsténio 1 1 BT it e
Vané4dio t i t t MMt Mt —
Cobalto £ e — 1t A
Molibdénio 1 t gl L
Cobre T B B L
* aumenta 4 diminui ~ constante — desconhecido
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Os acos classificam-se conforme norma francesa (de aceitacdo em
todo mundo) dependendo do teor de C em:

aco extra-doce <—-0,15% C agos de baixo G
" doce 0,15 —0,3% C‘
" meio doce 031—-04% € ioC
o el 04 —06% C } g
" duro 06 -07% C acos de baixo C
" extraduro 0,7 —1,20e mais C

E possivel determinar o teor de C nos agos por meio de um teste sim-
ples de fafscas ou centelhas. O aco extradoce produz faiscas retas, sem
ramificacdes nem estrelas, e estas aumentam e acercam-se cada vez mais do
ponto de contato pega-rebolo 4 medida que o teor de carbono aumenta.

Veja Figura 184.

o %
P — = e o
Z £0,1%

>

+0,3%.

Figura 184. Faiscas de acos.

O teste deve ser efetuado por operédrio experiente, com rebolo A36
Q vitrificado e as tabelas comparativas podem ser obtidas nos catdlogos de

qualquer fabrjcante de agos.
A usinabilidade, tomando como base 100 a do ago ABNT 1112 ¢

para alguns agos a seguinte:

b Dureza Brinell
Ago Usinabilidade (4B)
1112 100 80— 90
1045 55 ! 165—180
1141 70 190-210
4320 60 190-230
8620 65 180—-235

A resisténcia a tragdo pode ser encontrada de forma bastante exata
como indicado a seguir, partindo da dureza HB.
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Agos Carbono: 0,36HB
Acos Cr, Mn, CrMn: 0,35HB
Agos Ni, CrNi, CrMo: 0,34HB

Equivaléncia dureza HB/Res. & tragio

A dureza mais favordvel para usinabilidade parece ser entre 140/200
HB. Com dureza superior a 600 HB (58 HRc) a usinagem requer abrasivos
em forma de ferramentas-pastilha (superabrasivos sinterizados) ou rebolos.

Todos os agos sdo usindveis com abrasivo ALO.

Os fundidos (FoFo) sdo usindveis com rebolos SiC. Porém existem
casos em que a regra apresenta excegoes. E preciso, pois, considerar:
porcentagem C, resisténcia a tragdo (ou dureza)e presenca de elementos de
liga, antes de definir o tipo de rebolo. Para desbaste pode ser em SiC, Zr
ALO, Zr puro ou SiC/ALO. Esta variedade de possibilidades, para uma
operagdo simples, d4 uma idéia da necessidade de estudar em detalhe o
material a ser usinado antes de definir a caracteristica do rebolo.

Os fundidos classificam-se em:

Fofo cinza

Fofo branco

Fofo mesclado

Fofo maledvel branco (europeo)
Fofo maleavel preto (americano)
Fofo grafite esferoidal

Fofo grafite difuso

NoOgbsWN =

A grande diferenca entre Ago e Fundido (FoFo) do ponto de vista
mecanico reside na maleabilidade. Os Fofos, com excecdo dos nlimeros
4 e b ndo sdo maledveis. Os nimeros 4 e 5 conseguem esta caracteristica
por meio de um tratamento térmico a 500°C.

As caracter(sticas mecanicas dos Fofos sdo:

Res. tragdo kg/mm? Dureza HB

1 FoFocinza 10-35 145-280
4 FoFo branco maleével 2840 145-280
5 FoFo preto maledvel 30-35 145—280
! 6 FoFo grafite esferoidal 40-80 150—360
FoFo Perlitico 25-50 180—250

Podem se obter ligas de FoFo a base de Co, Cr e Ni com alta resis-
téncia mecanica e dureza.

A fundigio ternperada ou FoFo coquilhado é um caso especial. Este
fundido € assim chamado porque pelo processo de moldagem adquiriu
uma dureza 400/500 HB numa profundidade de 5/10 mm.
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Alguns fundidos ligados admitem tratamento térmico de témpera
e revenimento, embora a reagdo ndo seja a mesma do que no caso dos agos.

A témpera diminui a resisténcia a tracao e o revenimento faz aumen-
téla (s6 até numa determinada temperatura). A dureza sofre as mesmas
variagOes que acontecem com OS agos.

Os metais ndo ferrosos e suas caracteristicas, juntamente com as
das suas ligas mais importantes, estdo resumidas a seguir, sendo a sua usi-
nagem aconselhdvel com rebolos SiC especialmente pela baixa resisténcia
a tragdo que apresentam.

Estes materiais sdo: Cobre, Latdo, Bronze, Chumbo, Aluminio e
Niguel. Madeiras, Refratérios, Borracha e pldsticos, complementam o cam-

po de aplicactes do SiC.

Cobre:
>99% Cu Fundido Recozido Duro
Res. Tragao 20 24 40
Dureza HB 50 50 115

Latdo: Liga a base de Cu, Zn e outros em pequenas quantidades (até 7,5%)
como Pb, Mn, Al e Si

Fundido | Laminado qte.|Laminado frio
Res. Tragdo Kg/mm?| 15—30 35-50 30-55
Dureza HB 50—80 90-110 80—150

Bronze: liga a base de Cue Sn e outros elementos em pequenas quantidades
(Zn, Pb, etc.), os bronzes sdo usados grandemente na industria para pecas
submetidas a grandes esforgos de esfregamento: mancais, vélvulas hidrauli-
cas, turbinas de bombas hidrdulicas, turbinas de bombas de vécuo, engre-
nagens, etc,

O bronze fosforoso com 10/20% de Sn 1-3,5% de P e 80/90% de Cu
€ muito conhecido sendo aplicado universalmente na fabricacdo de buchas.

Laminado Laminado :
g o irs Fundido
Res. a Tracdo 35-45 60— 85 |~ 20 (maioria
dos casos)
Dureza HB 75 170-210 |~ 70 (maioria
dos casos)

Chumbo: de baixa resisténcia ndo precisa de abrasivos para ser usinado no
estado puro. Ligado com Sn e Sb forma o chamado metal antifriccio usa-
do nas buchas deslizantes (prensas principalmente).
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Aluminio: as suas ligas sdo importantissimas e ele também & usado puro.
Duralumfnio € a mais conhecida: 95% Al, 4% Cu, 0,5% Mg e 0,5% Mn, for-
javel lamindvel e admite tratamentos térmicos. O Siluminio, liga de 13%

- Si (e as vezes Mg, Mn) também € muito usado.

Alumnio Dureza Res. Tragdo
Fundido 24/32 - 9/12
Laminado 45/60 18/28
Recozido 15/25 7/11

Duraluminio
Normal ~ 100 10
Duro ~ 140 50
Recozido ~ 60 25

Niquel: especialmente o Metal Monel e a Alpaca sdo as mais importantes
ligas. O Mn € utilizado na industria quimica pela alta resisténcia a corrosdo.

Res. Tragdo

Niquel Dureza HB K3

Normal 90 50

Duro 180 100
Alpaca

Laminado 150—200 65

Recozida 60— 90 40
Metal Monel

Fundido 130 50

Laminado 180 60

As caracteristicas indicadas para estes materiais sdo orientativas (li-
gas de Fe inclusive) e podem ajudar na melhor escolha das especificacdes
dos rebolos, considerando especialmente:

— dureza;
— resisténcia a tragdo; e
-— influéncia dos elementos da liga.

No capitulo de especificagdes, complementamos os critérios de sele-
¢do com maiores esclarecimentos das relagbes dureza/usinabilidade especi-
ficacdo de caracterfsticas de rebolos com abrasivos convencidnais e supera-
brasivos, e abrasivos aplicados ou flexfveis.
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O grupo dos sinterizados é representado principalmente pelos me-
tais duros, usindveis unicamente com rebolos SiC (com certas limitagoes)
e especialmente com superabrasivos. Constituidos principalmente por
Carbureto de Tungsténio, apresentam as caracter(sticas seguintes:

Dureza 1.200 — 1.750 HV
Resisténcia ruptura flexdo 110—235 kg/mm?

e com referéncia note-se que o valor do modulo de elasticidade correspon-
de a valores entre 52.000 e 63.000 kg/mm?, enquanto o do ago rapido é
de 23,000 kg/mm?.

As buchas autolubrificantes também séo fabricadas em bronze sinte-
rizados, porosos até 30% em volume, e as caracter (sticas mecanicas sdo um
pouco inferiores as das indicadas para os bronzes tradicionais.

Pecas pequenas em Fe sinterizado sdo muito freqlentes na industria
mecanica, sendo as suas caracteristicas inferiores as que teriam no caso
de serem fundidas e usinadas e jd4 comentadas nos paragrafos de metais e
ligas.

Os materiais ndo-metdlicos como madeira, plésticos, borracha e ce-
rdmicas sdo todos de caracter(sticas mecanicas inferiores das estudadas até
agora. Todos eles sdo usinados com SiC e superabrasivos com excegdo da
madeira que também pode ser trabalhada com ALO em bandas abrasivas

ou lixas.
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111.2 Operagdes e especificagoes

A seguir estudaremos as caracteristicas particulares das seguintes
operagbes:

— Retifica Cilndrica — Operagoes com superabrasivos
Retifica Centerless — Abrasivos livres

Retifica Interna

_Retifica Plana

Retifica Desbaste

— Corte

— Superacabamento

[

|

ampliando os conceitos de alguns casos particulares, como:

— Virabrequins

Cames (eixo comando)
— Roscas

— Engrenagens

— Afiagdo de ferramentas
— Pontas montadas

— Tamboreamento

Os temas como ‘““Dressagem’’, “‘Refrigerantes’’, ’Balanceamento’’ e
outros em continuac8o, sdo de interesse geral e devem ser consultados para
cada tipo de operagao.

Rebolo vitrificado para fabricagdo de limas. - 1260 x 480 x 630mm. - Pes6 1000 Kg
Um dos maiores do mundo.  Cortesia daSivat S.A. Salto SP.
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I1l. 2.1 Retificagdo Cilindrica entre pontos.

A retificagdo de pecas de formas cil indricas, sustentadas entre dois
pontos da retifica, pelos centros, é chamada cilfndrica entre pontos. Dis-

tinglimos dois procedimentos de retificagao cil (indrica entre pontos:

A) longitudinal
B) em mergulho

Definimos a operagdo como retificacdo longitudinal quando o com-
primento da superficie da pecga a ser retificada é maior que a espessura do

rebolo utilizado (?’igura 185).

Figura 185. Retificagdo cilindrica entre pontos

Os movimentos relativos entre a pe¢a e o rebolo sdo os seguintes:
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Movimento de rotagdo da pega retificada Wp (r.p.m.) indicado
também pela sua velocidade periférica Vp (m/min).

. * Wp (rp.m.)
Vp (m/min) = 7 0p ("“"“1).0009 (r.p.m

Movimento de rotagdo do rebolo Wr (rp.m.), indicado tam-
bém pela sua velocidade periférica Vr (m/seg).

7+ Dr (mm) * Wr (rp.m.)
60 - 1.000

Movimento de penetragdo ou avang¢o em profundidade de pas-
sagem VAy (mm/passagem). E um movimento retilfl:meo e
intermitente, avangando no momento em que se produz inver-
sdo do sentido do movimento longitudinal.

Movimento longitudinal da mesa da méquina Vg, (m/min) em
méquinas (tipo de construcdo Norton) ou movimento lateral
do rebolo, Vgr (m/min) em méquinas (tipo de construcio
Landis).

Vr (m/seg) =

1

No procedimento de retificagio longitudinal utilizam-e diferentes

sistemas analisados a sequir.

Retificag@o longitundinal com vérias passadas longitudinais:

O avango em profundidade é realizado jé no fim de cada movi-
mento oscilante, ou seja, no fim de cada movimento oscilante
duplo. O rebolo no deverd sair totalmente fora da peca, para
evitar que a borda da pega desmorone. E aconselhével que so-
mente um-terco da espessura do rebolo sobressaia da peca.
Este procedimento serd usado para pecas de grandes compri-
mentos (Figura 186).

L rebolo
/ I
i ":: o

movimento

Figura 186. Movimentos reboio - pega

2. Retificagéo longitundinal com avango Gnico.

A totalidade de sobremetal, habitualmente de 0,1+03mm.,
€ arrancado em uma passada, com pequeno avanco longitu-
dinal.

A operacdo € realizada em dois tempos (desbaste e acabamen-
to), sendo necessdrio que o rebolo saia totalmente fora da peca
retificada, no fim de cada avango longitudinal.

E possivel, neste procedimento, usar dois rebolos com duas
especificagOes diferentes. O rebolo que real{za a operacdo de
desbaste deverd ser especificado com grana mais grossa e
dureza maior do que o segundo rebolo, cuja funcdo serd dar
acabamento a peca.

O rebolo devera ser periodicamente dressado, jd que a superfi-
cie de trabalho do rebolo vai deteriorando-se gradativamente,
motivando o aparecimento de marcas espirais na peca retifi-
cada.

O avango longitudinal méximo dependerd, em cada operacio,
desta condigao obrigatéria: ao parar o avanco longitudinal e
retroceder a mesa ndo deve-se perceber fagulhamento.

Apds retificada a peca, a mesa voltard 3 posi¢do inicial, ficando
pronta para retificar outra pega, sem precisar mudar o avango.
Este procedimento dd uma grande homogeneidade dimensional
em trabalhos seriados, diminuindo as altas temperaturas origi-
nadas no processo anterior. Sera utilizado este método em pe-
¢as sensiveis a pequenas variagoes de -temperat_uras, em pecas
compridas, em pegas sinterizadas, etc.
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3. Retificagdo de superficies conicas:
As superficies conicas externas podem ser retificadas com re-
tificas cilindricas, girando a mesa (Figura 187) ou girando o
cabecote porta-rebolo (Figura 188). As caracteristicas de um
cone vém definidas pelaconicidade e a inclinagdo (Figura 187).
4

ol
r
Figura 187: Superficie conica

O angulo 2& formado pelasduas geratrizes do cone chama-se dngulo do cone
- O @ngulo d é o angulo de inclinagdo;
- A relagao D - d= 2 tg & = K ou conicidade,

i

- A relagdo D/2 - d/2 = K = 1 ou inclinagao;
2

- A relagdo 100x i = inclinagdo em porcentagem

As superficies conicas com pequena inclinacio, sdo retifica-
das entre pontas, girando a parte superior da mesa porta-peca,
num angulo « (Figura 188). Este ajuste da mesa situa a superf(-
cie do cone paralela a diregio do avanco.

Fig. 188 Fig. 189

lAs superficies conicas com grande inclinagio e grande com-
primento s3o retificadas girando o cabegote porta-rebolo num
angulo « (Figura 189). Neste caso o movimento longitudinal
€ feito pelo cabegote porta-rebolo.

111.2.1.2 Retificagio em mergulho de avango em profundidade

Quando o comprimento das pecas € pequeno, usa-se a retificagido em
mergulho. Neste procedimento a retificagdo € feita simultaneamente sobre
tqdq 0 comprimento da peca, sem precisar realizar movimentos longitu-
dinais (ver Figura 190). Podese ajudar a operacdo, imprimindo na pega um
Pequeno movimento oscilante (Figura 191), porém com a pe¢a dentro dos
limites, favorecendo a remocdo de material e o acabamento.
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EDE—;seg—a'
Fig. 190 Fig. 191

O avango em profundidade, no inicio da operac¢ao ou desbaste, oscila
entre 0,4+ 2,0 mm/min., retirando até 95% do material. Q restante é acaba-
do reduzindo o avancgo entre 0,1 e 0,3 mm/min. e, finalmente, é recomen-
dével manter um tempo retificando as pegas com avanco zere até parar o
fagulhamento.

Este procedimento destaca-se dos outros pela alta produtividade, re
movendo maior material por unidade de tempo e pela sua versatilidade,
podendo retificar pegcas com diferentes diametros, pecas perfiladas, etc.

1. Retificagdo em mergulho de didmetros diferentes:

A retificacdo é feita com uma bateria de rebolos, adequando as espe-
cificagbes e medidas de acordo com as caracteristicas da peca a ser usi-
nada (dureza e rugosidade).

Os rebolos sdo montados um ao lado do outro ou separados entre si,

por flanges separadoras, segundo necessidades do desenho da peca (ve-
ja Figura 192).

@E_l. il i g L =

Fig. 192
2. Retificagdo em mergulho de perfil:

Na retificagdo de perfil ou formas, o rebolo imprime na pe¢a o pro-

prio perfil que possui. y
O perfilamento do rebolo, para perfil complexo, deverd ser feng
mediante rolos diamantados, sobretudo em trabalhos seriados e que exi-

gem alta producdo e pequenas tolerancias.
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Observa-se que a superficie de contato do rebolo com a face da peca

i tificado de rfil é feito com ‘‘retificas . f T 4 :
| O caso"rnans cor:i:rz :iioredo S fo?;a um 3ngulo de 10 + 459 € mais extensa do que nas retificas inclinadas. Cada grio abrasivo percorre
mchnﬂd?s . nas q: M ey esta superficie, permanecendo mais tempo em contato com a peca e remo-
com o eixo da peca ar I vendo maior volume de material do que no caso de retificado angular, po-

Na escolha do valor do angulo de inclinacdo segue-se o seguinte cri-
tério: quando I/h > 8, a = 109; quando I/h = 8 até 1, a = 309; e qufmdo
I/h <1, a = 459, Sempre que aumenta o dngulo, melhoram as condn?bes
de retificado do perfil, diminuindo a gualidade do retificado na parte cilin-
drica.

O avanco realiza-se, como sempre, perpendicularmente, asseguran.do
maior exatiddo nas pecas trabalhadas do que com o perfilamento feito
com retificas verticais. Este método de retificagdo reduz o problema de
queimas na pega, por diminuir a superficie de contato entre o rek?olo
e a peca retificada, reduz a rugosidade da superficie, elfeva a precisao
das pecas retificadas, assim como o rendimento da operagao.

dendo aparecer queimaduras na pecga. Deve-se trabalhar com avangos me-
nores, rebolos mais moles e outros cuidados especiais.

Retifica cilindrica a comando numérico (cortesia Zema)

‘Tabela de especificagdes — Retifica cilindrica externa entre pontos

Figura 193.
A superficie de contato do rebolo com a face da pega fica reduzida iisria Dismetro Didmetro Bitmetio
a uma linha, como mostra a Figura 193. < 350 de 350 3450 | de 450 & 600
No “processo vertical’’ usa-se um rebolo chanfrado para o furo, re-
Acos Carbono — desbaste A B0MEV ABOL6V A 54 M6 V

duzindo a superficie de contato dos gréos localizados na borda do rebo-

lo (ver Figura 194). — acabamento A 80 N6 V A BOM6 V A 80 M6 V

T
Acos Liga
dureza <{58 Rc — desbaste DA G0 L6 V DAG4 L6 V DA 46 L6 V
— acabamento | DA 80 M6 V DA B0 L6 V DA 80 K6 V
Acos Liga
dureza >58 Rc — desbaste AA 60 K6 V AA 54 K6 V AA 46 K6 V
— acabamento AA BO K6 V AA 80J6 V AA 80 J6V
Ago Inoxidével Austenrtico CBO KBV cC80J6V C60J6V
- Aco Inoxidével Duro AA BO KBV AA B0 J6V AAB4JBV
Aco Répido — Dureza <63 Rc, AA 60 K6 V AA 54 U6V AA 46 J6 V

Figura 194. Esquema de operagdo de retifica angular “(vertical)”
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Tabela de especificagbes — Retifica cilindrica externa entre pontos

{
|

(Continuagdo) .
Diametro Diametro Diametro
L <350 de 350 3450 | de 450 4 600

Aluminio i C54 K6V C 5446V C46J6 V
Bronze Duro C46 L5V C46K6 V Ca6KEV |
Cobre CB0KEV C54 K6V C46KEY |
Latdo e Bronze Mole C46 K6V ; C46J6 V C46J6V |
Ferro Fundido Cinza C46 L6V C46 K6V C 46 K6 V
Borracha Dura GCB0H8V | GC46HBV | GC46H8V
Borracha Macia AA 80 G12V‘ AAB0GI2V| AABOHI2V
Metal Duro (widia) GC8oJBV lﬁ _ GC 60 .iB V —GC 46 K8 \T
Wolfranio : GC 60 K8 vl GCB4KBY | GCA46L8V )

I11.2.1.3 Retificagdo de Eixos de Virabrequim

A retificacdo de eixos de virabrequim é uma retificagéo cil fndrica,
porém de caracteristicas: muito especiais. Primeiro por utilizar rebolos de
didmetros grandes, para que as flanges do rebolo n3o interfiram com os
contrapesos do eix‘o e, segundo, por ter que retificar, num corte de mergu-
lho, duas superficies planas laterais (espelhos) e uma superficie cil(ndrica
do colo, no qual é necessdrio manter um raio em cada extremidade (veja
Figura 195),

Figura 195: Retificagdo do assento central do virabrequim mediante um
Jogo de quatro rebolos.
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Os rebolos sdo ajustados nos negativos exatos dos formatos deseja-
dos e efetua-se o corte em mergulho para o acabamento do diametro, pas-
sando pelas etapas necessérias até atingir o acabamento desejado. Os cabe-
¢otes porta-rebolos avangam primejro em alta velocidade, reduzindo-a ao
efetuar o contato com as paredes laterais e diminuindo-a ainda mais quan-
do a periferia entra em contato com a superficie do pino e, retraindo-se
rapidamente quando o calibrador automético indica que o diametro ade-
quado foi atingido.

A retificagdo em mergulho n3o € o Unico sistema. E comum, espe-
cialmente no caso de pinos grandes, trabalhar com movimento transversal
do rebolo e um movimento de avango combinados. Este € um processo
mais lento, sendo reservado para eixos grandes, retificados normalmente
mais em operagdo manual do que em automdtica. ‘

Retifica NAXOS WRKT para virabrequins e eixos de navios até 6,00m
e didgmetro de volteio 1200 mm. (Cortesia de Mecinica Arapongas, RJ).

Os assentos extremos e as flanges podem ser usinadas pelo método
de corte inclinado, realizando simultaneamente a retificagdo dos mesmos

(veja Figura 196).

Figura 196: Retificacdo de assentos extremos.
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O corte em mergulho é um teste muito severo para o rebolo. Usando
um rebolo mole, este teria um desgaste muito rapido na borda e usando
um rebolo duro tenderd a desfazer-se na aresta, provocando a perda da
largura do apoio. Nos desenhos na Figura 197, indicamos as duas defi-
ciéncias.

CALIBRE

CALIBRE

o

Vo

CALIBRE

L ) Raio i
espelho

Na Figura 197-A, o calibre atinge o fundo, devido a utilizagdo de um
rebolo adequado, conseguindo uma retificagdo perfeita.

Na Figura 197-B, o calibre nao atinge o fundo, devido 3 existéncia
de paredes duplas produzidas pela retificagdao comum com rebolo mole.

Na figura 197-C, o calibre ndo atinge o fundo, devido ter menor
largura no apoio, conseqiéncia de retificacdo com rebolo duro.

Fig. 197

Especificagdes dos rebolos

A especificagdo dos rebolos para retificar virabrequim dependerd
de vérios fatores:

— tipo de virabrequim (recuperado, fabricado)

— tipo de operagdo de usinagem (mergulho, oscilante, inclinado)
— material de construgdd dos virabrequins

— condi¢Ges geométricas do virabrequim

— tolerancias de acabamento

— velocidade periférica do rebolo

— maquina utilizada

— refrigerante, etc.

Os rebolos para retificar virabrequins recuperados sio submetidos
a menores esfor¢os do que no caso de retificagdo de virabrequins fabrica-
dos. Na retificacdo destes, os rebolos devem atingir uma sé entrada, todo
o perfil do colo, mas sem aquecer muito a pega para n3o produzir queima-
duras e trincas nos virabrequins. Exige-se destes rebolos um grande poder
de arranque e bom mantenimento do perfil.

Os materiais usados na construcio de virabrequins estdo descritos
na Tabela 14.
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TABELA 14
Material Dureza Resisténcia/
ruptura
Aco tratado termicamente
CK 45 30—60 HRc | 700—1100 N/mm?
37 Crd 30—60 HRc
34 CrMo 4 30-60 HRc
42 CrMo 4 30—-60 HRc
34 Cr NiMo 6 30—60 HRc
51CrMo V 4 30—60 HRc
Ac¢o Cementado
17 Cr Ni Mo 6 60 HRc [ 1100—1400 N/mm?
20Mn Cr 5 60 HRc
Aco Nitretado
31Cr Mo V9 800 HV | 8B00—1000 N/mm?
31 Cr Mo 12 800 HV
32 CF Mo 12 800 HV
Ferro Fundido Grafitico Esferoidal
GG 60 400—600 N/mm?
GG 70

Escolha das caracter(sticas dos rebolos

Considerando todos os fatores anteriores, a escolha do rebolo deveré
orientar-se primeiramente por: manuten¢do do perfil, grande remogdo de
material, duragdo, mfnimo namero de dressagens com o m(nimo desgaste
do didmetro do rebolo, Usualmente, encontramos:

a) Tipo de grdo: 6xidos de aluminio A, DA, AA e DR em granu-
lometrias entre 46—80.

O grdo 46 € usado para retificar eixos forjados ou fundidos,
apds safrem da forjaria ou fundigdo para operagbes de semi-
-acabamento ou acabamento das pecas de ferro fundido. E usa-
do, também, para virabrequins torneados em desbaste e semi-
-acabados antes do tratamento térmico.

Os eixos, previamente torneados, s30 submetidos a retifica-
¢do de semi-acabamento e acabamento numa Unica operacéo,
usando-se grdo 54, removendo o material rapidamente e pro-

porcionando acabamento até 22u,Para eixos muito duros,o
gréo 60 terd comportamento melhor que os grdos 54 e 46, con-

seguindo acabamentos de até 16
b) Dureza do rebolo: as durezes oscilam entre ‘K — O, seguindo
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os critérios seguintes: durezas baixas para grandes superficies
de contato e durezas altas para desbastes brutos de pegas for-
jadas ou fundidas.

c) Liga: somente € usada liga vitrificada. Os cantos dos rebolos
deverdo exercer uma ag8o cortante muito importante. No caso
destes ficarem carregados, o calor desenvolvido no eixo e a
pressdo exercida pelo avanco, que geralmente costuma ser au-
tomdtico, rompera os cantos do rebolo, produzindo *paredes
duplas’ na pega. Para corrigir estes efeitos poder4 ser usado um
rebolo com faixas laterais, com especificagio diferente da par-
te central do mesmo.

Tipos de méquinas usadas

— Landis — Naxos

— Lempco — Berloni and Cotti (Berco)
— Norton — Cedar Rapids

— Van Norman — Schaudt

— Warner and Swasey — Schov

— Stormvulcan

Cada ,fabricante tem diferentes modelos, trabalhando com rebolos
dimensionalmente diferentes. Os didmetros oscilam entre 24" — 42" e
furos entre 6’ — 12",

Ebela de especificagBes para virabrequins 7

[Virabrequim para recondicionar:
' — Forjado A—60.3N6 V
— Fundido A-60.5 M5 V

Virabrequim (fabricado):
colos de bielas | DA—46.3 N6 V desbaste
DA—60.3 M6V — acabamento

— Forjados
mancais DA—46.2 L6V — desbaste
DA—60.2 K6V — acabamento
| bi —54 5 N6 V
Pt colos de bielas | DA 5 N6

mancais DA—60 M6V

ImperfeicGes e suas causas — Pesquisa de defeitos

As imperfeicdes na superficie das pecas tratadas podem ser atribui-
das ao rebolo indicado para a aplicagdo ou a soma de vérias circunstan-
cias. E facil eliminar alguns defeitos quando as razdes sdo conhecidas. As
imperfeicGes que freqiientemente ocorrem e suas causas estdo mostradas
na Tabela 15
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TABELA 15

IMPERFEICDES

CAUsas

MEDIDAS CORRETIVAS

Marcas de trepidagdo no colo

do virabrequim. Marcas de
batidas no raio

Rebolo muito duro

Velocidade excessi-
va da peca
Excessiva remocdo

Mé qualidade do re-
frigerante

Falta de balancea-
mento do rebolo
Dressagem incorreta

Fixacdo errada entre
0$ centros ou

Vibrag#o na unidade
motriz

Vibragdo na maqui-
na

Amolecer rebolo e redu-
zir velocidade periférica
do rebolo

Diminuir velocidade

Diminuir remogdo mate-
rial

Melhorar qualidade refri-
gerante

Balancear o rebolo

Examinar condicSes de
trabalho do diamante
ou do rolo dressador
Verificar cabegote fixo

Verificar rolamentos

Verificar fundagdo e fixa-
¢80 da méquina

Amolecimento da superficie,

marcas de queimaduras

Sobreaquecimento
local, devido ao
rebolo muito duro

Dressagern incorreta

Lfguido refrigerante
contaminado

Temperatura alta do
Ifguido refrigeran-
te, baixa vazdo.

Amolecer o rebolo

Reduzir velocidade peri-
férica

Limpeza do filtro, trocar
filtro

Verificar unidade central
de refrigeracdo de I(qui-
do

Marcas de retificacdo

Liquido refrigerante
contaminado

Verificar unidade central
de refrigeracdo de Iiqui-
do

Insuficiente perfilagem do
rebolo

Rebolo muito mole

Endurecer o rebolo, au-
mentar welocidade do
rebolo

Acabamento defeituoso

Rebolo grdo muito
grosso

Rebolo muito mole

Dressagem incorreta

Usar rebolo grana mais
fina

Usar rebolo mais duro

Dressar corretamente
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111.2.1.4. Retificacdo de cames

Os cames sdo orgdos delimitados por superficies policilindricas
concordantes, tendo as geratrizes excéntricas em relagdo a um eixo princi-
pal chamado “‘eixo de cames’’.

Estes cames produzem os movimentos alternados dos tuchos que,
por sua vez, regulam a abertura ou fechamento das vélvulas de admiss3o
ou descarga dos gases, nos motores de explosgo e combustdo, por exemplo.

Os rendimentos dos motores dependerdo da precisdo da fabricacgdo
dos cames, motivo pelo qual sdo usadas méquinas especiais, chamadas re-
tificadoras de Cames.

A retificacdo de cames € uma forma especial da retificacdo cil indri-
ca (veja Figura 198). :

Rebolo

Came mestre

came

Centro reguldvel A

Centro fixo D
Centro fixo (PIVO)

Figura 198: Esquema du retificacio de Cames

A mdéquina para retificar cames possui, além do rebolo, uma arma-
¢80 para suportar o eixo, um came mestre que desloca o came principal,
aproximando-o do rebolo & medida que este elemento gira, gerando a
superficie do came.

O eixo de cames é montado horizontalmente sobre duas contra-
pontas da méaquina; num dos lados do mesmo é conectado um came mes-
tre, que produzird o perfil do came e que gira em torno do mesmo eixo
(O) do eixo de cames, mantendo-se ligados entre si na mesma fase.

Tanto o came mestre como o eixo de cames oscilam mediante um
brago (OC), em torno de um ponto C, chamado pivd, que provoca a ele-
vacdo da linha central horizontal dos cames, acima da linha central do
rebolo.

O came mestre apoia-se com uma certa pressio num rolo com cen-
tro D, que mantém uma posicdo fixa em relaclio ao centro fixo C.

O rebolo, para retificar o came, aproxima-se horizontalmente para o
cent!':| do rolo, uma distancia j& definida em funco do material a ser re-
movido,

306

O came mestre é feito numa escala ampliada em relagdo ao came a
retificar (Figura 199).

Figura 199: Came mestre{Landis Tool Co.) \

Qualquer modificagdo no diametro do rebolo altera o formato do
came que esta sendo retificado, por isso sdo preparados diversos cames
mestres, para cada came a ser fabricado, utilizando-os @ medida que o re-

'bolo vai se desgastando.

Dependerd da limitagdo do desgaste do rebolo a utilizagdo de um ou
vdrios cames. Por este motivo os rebolos utilizados para retificar cames tém
furos grandes, a fim de que o desperdicio do rebolo seja minimo.

Nas méaquinas modernas o rebolo € provido de um movimento axial
oscilatério, além do préprio movimento de rotacdo, eliminando possi-
veis deficiéncias no contorno do rebolo e melhorando o acabamento super-
ficial do came.

Na inddstria automobil istica, onde s3o necessérias altas producoes,
utilizam-se maquinas automaticas, as quais, uma vez ajustadas para um de-
terminado tipo de eixo comando, retificam os cames automaticamente. O
operador apds colocar o eixo em posi¢do, liga o automético. O cabegote
porta-rebolo movimenta-se até a posi¢ao de retificacdo do primeiro came,
iniciando-se a rotagdo da pega. A peca a ser trabalhada aproxima-se do re-
bolo até o came mestre encostar o rolo; o rebolo movimenta-se rapida-
mente até tocar o came, comegando a operagao de desbaste ou acaba-
mento do mesmo, com um determinado avango. Apds o came atingir a
dimens3o adequada, o rebolo retrocede e o came mestre perde o contato
com o rolo. A mesa transporta o préximo came até a posigdo adequada, o
came mestre a contatar com o rolo serd o correspondente ao segundo
came, repetindo-se a operagao em todos os cames do eixo comando. Quan-
do todos eles forem retificados, a mesa volta a posigao de partida.

Especificagdes dos rebolos

Como vimos, a retificacdo de cames é uma combinagdo de retifica-
¢do cillndrica e superficial, em virtude do elemento trabalhado; além de
girar, desloca-se acima e abaixo da linha central do rebolo. Este fator, a
desuniformidade da superficie de contato entre peca e rebolo e a variagdo
de velocidade periférica nos diferentes pontos de contato, impoe proprie-
dades especiais aos rebolos utilizados neste tipo de retificagéo.

Os materiais usados na construgdo de cames s3o:
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Material Dureza

Resisténcia/
ruptura

Aco tratado termicamente

CK 10 > 200 HB 600—800 N/mm?

CK 45 > 200 HB 600—800 N/mm?
Aco cementado

15Cr 13 200 HB 700—900 N/mm?
Ferro fundido coquilhado

GG 60 o §

GG 70 400—600 N/mm

Atualmente, a maior parte dos eixos de comando utilizados na in-
distria automobilistica sdo fabricados com ferro fundido, combinado com
outros metais que |he proporcionam modificacbes especiais. Estes eixos
fundidos sdo retificados a partir da peca fundida bruta. Primeiro efetua-se
uma operagao de desbaste, retirando 0,3 + 0,6 mm de material com um
acabamento superficial de 40 + 50 4 " e depois retifica-se novamente para
conseguir acabamentos dentro dos limites de 8 — 16 u ",

Tipos de Maquinas usadas na retificacdo de cames

As maquinas mais freqlientes ou mais utilizadas na inddstria automo-
bilistica sdo:

— Landis -
— Norton
— Warmer and Swasey
— Toyoda
— Gendron
etc...

A maior parte destas maquinas trabalham com rebolos de 24" de
diametro externo e furos de 12" — 18",
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[ TABELA DE ESPECIFICACOES PARA EIX0S COMANDO T
Cames (Ressaltos) i Mancais
Materiais
Desbaste Acabamento Desbaste Acabamento

Automdveis:
Forjados DA46.2.L6.V DR80-3J6.V DA46.2.M6V | DA80-2.KGV
Fundidos AB0.06.V AB0.3.M6BV, A B006V AB0-2.N6V
Caminhdes
Forjados DAB0.KGV DAB0.2J6V DABO-LBV DABOLBV
Fundidos AB0 N6V A80.2 M6V AB0 06V A80 L6V

Cames (Ressaltos) Mancais
Materiais
Deasbaste Acabamento Desbasta Acabamento
Implementos DAB4K6EV DAB0.K6V DABOLEV DAB0.3.K6V
Agricolas A46 06V AB0 M6V A46.3.06V A46.3.06V

IMPERFEICOES OU DEFEITOS NA RETIFICAGAO DE CAMES
CAUSAS E MEDIDAS CORRETIVAS SUGERIDAS

ImperfeigGes e suas causas na retificagdo de Cames 4

Imperfeicdes

Causas

Medidas Corretivas

— Marcas na ponta do
came e contorno ir-
regular

Interferéncia no brago osci-
lante

Rolamentos gastos

Lubrificagdo insuficiente

Insuficiente contato entre
came mestre e rolo

Limpeza das partes moveis
e armacdo suporte do
eixo [

Troca de rolamentos |

Corrigir lubrificacdo

Corrigir pressdo entre came
mestre e rolo

Baixo rendimento e
qualidade pobre de
acabamento

Rebolo muito grosso
Rebolo muito duro
Dressagem defeituosa
Refrigerante sujo

Melhorar granulometria do
rebolo

Melhorar dressagem limpe-
za do refrigerante

111.2.1.5 Retificacdo de roscas

A retificacdo de roscas em pegas presas entre placas ou entre pontas
se faz mediante rebolos perfilados. Este método possibilita a geracao de
roscas em pecas temperadas e com altas durezas, numa operagio impossi(-
vel de se realizar com outras ferramentas de corte, e conseguindo-se ele-
vada qualidade de acabamento superficial, com grande precisao e produti-
vidade, como por exemplo nos casos de machos de roscas, calibres machos
e fémeas, parafusos de medicZo e rolos, fresas, entre outros.

As maquinas utilizadas tais como Reishauer, Landis, Jones and
Lamson, Excello, 'Daizen, Trucker, exclusivamente projetadas para retifi-
cagdo de roscas, estdo equipadas com dispositivos especiais: perfiladores
com controle de avango e compensador de retificacio do rebolo,.contador
de pecas e flanges especiais de montagens dos rebolos.

Todos esses dispositivos, além de um sistema de refrigeragao exclusi-
vo, permitem a retificacdo de qualquer tipo de rosca (métrico, whitworth)
com passos de até 0,2 mm.

Os rebolos utilizados sdo de perfil simples (Figura 200) ou de perfil
multiplo (Figura 201), fabricados em liga vitrificada ou resindide, sendo
que o formato do perfil do rebolo deve corresponder ao formato da rosca
aretificar,
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&
Rebolo com perfil simples Rebolo com perfil miiltiplo

Fig. 200 Fig. 201

Os rebolos de perfil simples podem ser vitrificados ou resindides. Os
de liga vitrificada apresentam menores deformacoes diante de pressdes la-
terais, recomendando-se para retificar roscas pré-cortadas, que apresentam
algum erro que deve ser corrigido. Os rebolos resin6ides ndo sdo aconse-
Ihéveis nestes casos porque tenderdo a acompanhar o erro em lugar de
corrigi-Ho.

Os rebolos de liga resindide serdo utilizados para servigos pesados,
de produtividade alta, trabalhando com altas velocidades e em casos em
que a precisdo ndo é primordial. Usamos rebolos vitrificados quando a
precisdo exigida for maior.

Os rebolos de perfil multiplo geralmente sdo de liga vitrificada, e
possuem perfil com o mesmo passo da peca a ser retificada.

Retificagdo do rebolo: Retificagdo com diamante e retificagdo com rolos.
{Ver também Cap. |1l — Tema Dressagem — Formacao de perfil).

Os rebolos de perfil multiplo sdo perfilados por compressdo, me-
diante rolos que neles imprimem os proprios perfis.

A retificagio por compressdo com rolos fratura os grdos, despen-
dendo-os do aglutinante vitrificado. Os gréos restantes ficam com as ares-
tas de corte afiadas, havendo um amplo espago entre 0s mesmos, facili-
tando a agdo do |fquido refrigerante e possibilitando a saida dos cavacos.

Este processo permite a retificagdo de formatos com angulo do flan-
co pequeno e tem a vantagem de retificar a face inteira do rebolo numa
lnica operagao.

Os rebolos de perfil simples sdo perfilados com diamante de ponta
tnica. O perfilamento com diamante proporciona melhor controle dimen-
sional sobre os perfis repetidos, adaptando-se melhor ao ciclo automético
da méquina do que o perfilamento por compressdo com rolo.

310

No perfilamento com diamante ocorre o alisamento dos grios do

- rebolo, reduzindo o tamanho dos gréos e possibilitando a retificagio de

roscas finas, até 40 ou mais passos (fios! por polegada.

Ao reduzir o tamanho das particulas abrasivas, diminui a capacidade
de remog¢do de material. Para compensa-la, elevamos a velocidade do
rebolo.

Velocidade do rebolo e da pega: a velocidade do rebolo na retifica-
¢do de roscas varia entre 30/60 e até 80 m/s. Para acos répidos utiliza-se
baixas velocidades. Um aumento na velocidade do rebolo eleva a capaci-
dade de remocdo de material e reduz relativamente a geragio de calor, de-
vido a diminui¢do do tempo de contato abrasivo-peca. ,

A veiociddade da peca dependera do didmetro da mesma. Recomenda-
-se para pecas de grande diametro veloci i s
quenas, velocidadegs de 0,2 m/min. e

Quando retificamos pegas com rebolo de perfil tinico devemos con-
siderar, conjuntamente com a velocidade da pega, o avanco da operag3o.
Para agos rdpidos utiliza-se avancos lentos e velocidades altas da peca e
para acos liga utiliza-se avangos rdpidos e velocidade baixa da pega tra-
balhada.

A selecdo da relagdo velocidade-avango é de importancia funda-
mental neste tipo de retificacdo.

Tabela orientativa de caracteristicas de rebolos para roscas

Para estabelecer uma tabela de especifica¢des, consideramos os se-
guintes fatores:

— tipo de material

tipo de rosca

— passo

tipo de pega (com ou sem ranhuras)

TABELA 16 — Tabela de Especificagbes

A — Ferramentas de aco répido VM-2 — VK-5 — VK-10 — Dureza 63 + 65

HRc.
Passo da rosca
E specificagdo Observagdo
Métrica Whitworth
04 —-05 50—60 GC 600 J8 V Rebolos porosos
06 —-08 3648 GC500J8V de perfil mdltiplo
09 -—-1,25 20-32 GC 4008 V para retificagdo
15 —1,756 14—-19 GC 32048V de rolos
20 —-25 10-13 GC 24048V
2,75 —-6,0 4-9
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TABELA 16 - (Contnuagio)

EspecificagGes
Passo da rosca
| ' Perfil Perfil Obs,
Métrica Whitworth ml'lltlple {inico
Até 1 mm - 247 e QI g i all AA400T.B :§
10 = 125 20-25 AA 320K6 V. |AB 220 T.B 8 y
1,50 — 1,75 14-19 AA 280 K6 V. | A 220 T.B. :,3: .§
2,0 1113 AA220KBV (A220TB. | g £
25 10 AA1B0KBY. [A220TB. | & o
3,0 8-9 AA 150 K6 V. |A320 T.B. E
35 —60 7-4 AA120K6V. |A220TB. | &
B — Ferramentas de aco ferramentas VD2 — Dureza 61 + 63Rec.
Passo da rosca
Especiflcacoes
Métrica Whitworth
04 —-05 50—60 GC 500 K6 V. AA 500 K6 V
06 -038 36—48 GC 400 K6 V. AA 400 K6 V
09 —1,25 20-32 GC 320 K6 V. AA 320 K6 V
15 —1,75 14—-19 GC 280 K6 V. AA 280 K6 V
20 —-25 10-13 GC 220 K6 V AA 220 K6 V
275-86,0 4-9 GC 180 K6 V. AA 180 K6 V
Observagio
Rebolos para retificacio
de rolos, setores, fresas,
pecas etc. de perfil mdl-
tiplo.
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111.2.2. Retificagdo de engrenagens

A retificagdo de uma engrenagem € efetuada essencialmente para
melhorar o seu acabamento superficial, corrigir erros de formato, espa-
¢amento superficial dos dentes, minimizar as tensdes entre eles, eliminar
os barulhos de transmissdo e aumentar, definitivamente, a sua capacidade
de trabalho.

Essa operacdo pode ser efetuada de trés formas diferentes, depen-
dendo do tipo de maquina:

1. Retificagdo com rebolo tinico perfilado

2. Retificagdo por geracio
a) mediante dois rebolos pratos (sistema Maag)
b) mediante um rebolo chanfrado

3. Retificacdo com rebolos perfilados helicoidalmente (tipo para-
fuso sem fim)

Cada método de retificacio produz o seu padrdo caracter/stico, sen-
do o terceiro aquele que atinge maior produtividade.

1. Retificagdo com rebolo dnico perfilado: o rebolo retifica, simultanea-
mente, o lado esquerdo de um dente e o direito do outro, na profundi-
dade da raiz. Previamente, mediante diamantes controlados por guias
modeladas, o rebolo € perfilado sequndo a forma negativa dos dentes da
engrenagem.

Este método € aplicado somente nas engrenagens retas (Figura 202).

Figura 202: Retificagdo com rebolo perfilado

2. Retificagdo por geragdo
a) Mediante rebolos pratos (sistema Maag)

Os dois rebolos pratos sio posicionados de forma que retificam si-
multaneamente dois flancos de dois dentes diferentes e atuam como uma
cremalheira ficticia, fixa, sobre o qual movimenta-se a engrenagem a reti-
ficar.
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Neste processo a superficie de retificacio dos dois rebolos € planae
a medida em que os dentes se deslocam geram os perfis.

Qualquer desgaste dos rebolos é corrigido mediante dispositivos ele-
tromagnéticos, mantendo constante o espacamento entre os rebolos (Fi-

gura 203).

b) Mediante rebolo chanfrado

Neste processo o rebolo € chanfrado em ambos os lados, retificando
as duas faces de dois dentes adjacentes. A retificac@o € feita com as super-
ficies chanfradas do rebolo ao invés de uma superficie plana do caso
anterior.

O cabecote do rebolo movimenta-se ao longo do dente, mantendo
um curso constante da linha geradora reta e aengrenagem gira em relagio’
a0 rebolo, formando automaticamente o perfil do dente (Figura 204).

Figura 204. Retificacio com rebolos chanfrados

3. Retificacdo com rebolos perfilados helicoidalmente (tipo parafusos sem
fim): neste processo, o rebolo é perfilado helicoidalmente como um
parafuso sem fim. O rebolo gira com uma rotagdo que é funcdo da ro-
tacdo da engrenagem a ser trabalhada e com avanc¢o radial semelhante
a0 movimento das engrenagens.

Este processo de retificagio ¢ incomparavelmente mais produtivo
Que os anteriormente descritos (Figura 205).
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Figura 205. Retificacio com rebolo com perfil helicoidal (observe cru-
sher na parte superior).

Caracteristicas e especificagSes dos rebolos para engrenagens

Independentemente do tipo de maquina e do processo utilizado, po-
demos considerar certas caractersticas basicas comuns para todos os rebo-
los utilizados.

A retificacdo de engrenagens como indicado no inicio do tema per-
mite corrigir o formato, o espacamento dos dentes e melhorar o acaba-
mento superficial dos mesmos. Para atender estes requisitos, deverdo ser
usados rebolos rigidos, de preferéncia vitrificados. Um rebolo resindide
tenderia & acompanhar a deformagdo dos dentes da engrenagem € n3o a
corrigi-lo.

A escolha de dureza e estrutura, € critica nestas operagoes, visando o
mantenimento do perfil e o corte frio.

O abrasivo utilizado € o éxido de alumfnio branco e a granulometria
deverd variar em funcdo do madulo, seguindo o critério: graos finos para
madulos pequenos e grios mais grossos, para maédulos maiores.
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Para rebolos perfilados e por geragdo, a ‘granulometria oscila de 46
a 80 e para rebolos tipo parafuso sem fim a granulometria € mais fina, os-
cilando entre 80 a 220. Neste caso os rebolos s3o perfilados por compres-
sdo, mediante rolos compressores, precisando de especificagoes especiais
para suportar estes perfis. Devido a isto utilizam-se granulometrias mais
finas do que nos casos anteriores.

A selecdo dos fluidos refrigerantes € de grande importancia na reti-
ficacdo de engrenagens, seido o mais utilizado o 6leo integral, por seu
alto poder de lubrificagdo, bem maior que o dos fluidos soltiveis em agua.

N3o € aconselhdvel deixar muito material para retirar nesta operagao.
Dependendo do diametro das engrenagens podem ser removidos de 0,15
a 0,20 mm de cada lado dos dentes, necessitando fazer vérias passadas
por dente retificado.

Dimensionalmente os rebdlos usados na retificacdo de engrenagens,
devem guardar uma relagao caracteristica entre o didmetro externo e a
espessura. Um excesso de espessura aumentard o custo operacional de
perfilamento (custo de diamante por pega) e um rebolo muito fino perde-
ré rigidez.

Para um dimensionamento correto, usamos a relagéo:

didmetro = k * espessura

devendo considerar valores de k < 25+«

Tabela de especificagGes
Méquina Médulo Mddulo Médulo Tipo de rebolo
<20 20-35 >35 ]
Maag AA 60.2J8.V AA 60.18.V AA 46.2.H8.V
Niles AA 60.2.H8.V AA 60.68.V * AA 46.2.68V
Reishauer | AA 220 6/H8.V AA 150 6/H8.V AA 100 6/H8.V
AA 180 6/H8.V AA 120.26/h8.V | AA 80.2 6/H8.V.
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111.2.3. Retificagdo cilindrica externa sem centros centerless

Um tipo especial de retificagdo cilindrica externa constitui o retifi-
cado sem centros (por oposigdo a retffica cilindrica entre centros), chama-
do assim pelo fato de que a peca a retificar permanece livre, sem emprego

de fixacdo.

Rebolo Retificador

Figura 206: Elementos de uma retifica Centerless.

Os elementos essenciais de uma retificadora sem centros sao:

— rebolo retificador ou operativo, que realiza o trabalho de reti-
ficacdo

— rebolo de arraste, chamado também rebolo regulador, por ser
quem regula a velocidade periférica da peca a ser retificada,
transmitinde 3 mesma sua prépria velocidade periférica;

— régua de apoio da peca, de dimensdo e formato adequado, su-
portando e situando a peca e permitindo a rotagdo da mesma.
A régua de apoio tem uma fungdo importantissima na retifi-
gacdo sem centros, tanto pela posigéo em relacdo aos rebolos
de arraste e retificador, como pelo formato e pelo material
de fabricagdo da mesma.’
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Vi
Mdquina Centerless KOENIG - BAUER Multimat, aberta, mostrando os

rebolos, régua de apoio, dispositivos drenadores e bocal para liquido
refrigerante (Cortesia de Nagel do Brasil - Salto - SP).

CARACTERISTICAS DA RETIFICAGAO CILINDRICA EXTERNA
SEM CENTROS

A posicdo da peca entre os rebolos e a régua de apoio € de vital im-

portancia para realizar uma boa usinagem da pega.
Existem trés posi¢Bes diferentes de pega com relagédo a linha que une

os centros dos dois rebolos.

Centro da pega em linha com os centros dos rebolos

Observa-se na Figura 207 que as tangentes nos trés pontos de conta-

1o da pega com os rebolos e a régua formam trés lados de um quadrado.
(ver figura 207 a).
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Rebolo arraste

Figura 207. Centros de operagdo em linha.

A minima saliéncia da pega, como no caso da pega indicada pela
linha pontilhada, ao entrar em contato com os rebolos regulador e retifi-
cador, produzird uma depressédo diametralmente oposta, gerando-se uma
peca de didmetro uniforme porém n3o cil fndrica, representada na Figura
207 por trés arcos.

Esta deformagdo cria um excessivo aumento de pressdo entre os
rebolos e compromete a circularidade da pega.

Centro da pega acima da linha que une os centros dos rebolos.

Observa-se na Figura 208 que os pontos de contato da peca com os
dois rebolos, ndo sdo diametralmente opostos. Qualquer saliéncia da peca
causara uma depressao nao diametralmente oposta como no caso anterior,
permitindo um arredondamento contfnuo na pega.

As tangentes nos dois pontos de contato da pega com os rebolos, re-
presentadas pelas retas aa’ e bb’, formam um angulo v, tanto maior quanto
maior seja a altura da pega em respeito & linha que une os centros dos
rebolos. o

Rebolo Retificador Rebolo Arrastre

Régua /

Figura 208. Centro da pega em posicio su—peﬁor
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Para manter a circularidade utiliza-se uma régua de apoio com super-
ficie superior inclinada cc’, permitindo que o centro da pega suba ou baixe
quando um ponto saliente ou entrante entra em contato com o rebolo de
arraste, causando depressdoes ou saliéncias cada vez menores, ao contatar
com o rebolo retificador, atingindo rapidamente uma circularidade per-
feita.

Recomenda-se por esta razdo trabalhar com alta velocidade angular
na peca retificada, ou seja, com alta velocidade angular do rebolo de arras-
te, por ser este quem regula a velocidade angular da pe¢a; o angulo 7y deve-
ré ser o maior possivel provocando um deslocamento lento da peca através
do rebolo retificador.

Por experiéncia se sabe que quanto maior seja o angulo v, é quanto
mais alta seja colocada a pega melhor serd a circularidade obtida. Esta al-
tura poderéd ser maior quando se utilizam rebolos macios, pelo fato de a
peca receber menores pressdes de contato do que com rebolos duros, di-
minuindo a tendéncia da pe¢a de perder o contato com a régua de apoio.

Centro da pega mais baixo que a linha que une os centros dos rebolos

Observa-se, como no caso anterior, que os pontos de contato da pega
com os dois rebolos ndo sdo diametralmente opostos, porém devido a nova
posi¢do da regua de apoio a pe¢a ndo tem possibilidade de perder o conta-
to com ela. Utiliza-se este sistema para o caso de trabalhar pecas compri-
das, com tendéncia a apresentar deformagdes lineares, eliminando as trepi-
dagbes provocadas pelas deficiéncias da peca, ficando esta pressionada
sobre a régua de apoio pelos dois rebolos e melhorando a aderéncia sobre
ambos. Recomenda-se neste caso trabalhar com uma velocidade de passa-
gem alta.
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REGUA DE APOIO
Posigao de montagent (a) e (b) Dimensées de réguas usuais (c)

(cortesiada INABRA LTDA)

= 9 Para pegas com =
ALl
£ - Para pegas com ¢ <25,4mm
D =
;_2 = l D=B-C+E
= = 15)2 cos o
E - o'
£ F tga
A p i
l =
(a)
B
(0]

—

a altura do centro da pega B vem dada pela relagdo

B=T.X.(Da+ Dp)(Dr + Dp)
360 Da + Dr + Dp b

(" ver fig. 208)

Figura 209. REGUA DE APOIO - Posigio de montagem (a) e (b).
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Formato da régua de apoio e posi¢io de montagem

O plano de apoio da régua deve ser inclinado do lado_ do rebolo de
arraste. O angulo da rédgua depender4 do didmetro das pecas a serem reti-
ficadas. Recomenda-se usar um éngulo a’ = 20° + 30° para diadmetros
grandes das pecas e a’ = 5% + 10° gquando o didmetro das pegas é pequeno.

Um angulo excessivo poder4 causar vibracdes na pega, especialmente
em rebolos de grande espessura (Figura 209).

" GUIAS DE PASSAGEM - RETIFICAS CENTERLESS — (BONELI)
) TIPO BC-50 AP

I |
l
|
|
= J c =
cobico
MATERIAL INABRA A B c D E F G H
AP-19 20 400 120 15 19 30 15 50
AP-15 20 400 120 15 15 e 15 50
BC-50 AP-10 25 400 120 15 10 30 15 55
AP- 5 30 400 120 15 5 30 15 60
AP- 3 35 400 120 15 3 30 15 65
AP- 2 35 400 120 15 2 30 15 €5

GUIAS DE INTRODUQEO—HETIFICAS CENTERLESS —BOVI g IMPLEMAC
TIPO RC 100 — MSP

= =
1

345

.._i‘,l._ﬂ 295 i
BRI

cODIGO

INABRA A c D E F G H M i
RSI 2 95 | 20| 48 H 38 12 1225 | 60 | 15"
RS 8 90 | 20| a8 5 38 12 1225 | 60 | 1%
RSI 10 78 | 26| 3 10 | 38 15 [225 | 60 | 15°
RSI 12 56 | 26| 3 12 38 Is! {225 | 60| 1s®

CORTESIA DA INABRA LTDA.
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Processos de retificagdo Centerless

Consideramos na retificagdo Centerless dois processos diferentes:

1) Retificagio longitudinal ou de avanco contfnuou ou de passa-
gem, e
2) Retificag8o radial

1) Retificagdo longitudinal ou de avango continuo ou de passa-

A operacdo define-se assim quando as pecas avangam entre os dois
rebolos retificador e de arraste, entrando por um lado e deslocando-se em
sentido axial.

Os rebolos permanecem sem movimento de penetragdo ou avango
durante a operagéo de retificagdo, precisando de pequenos reajustes apds
cada dressagem ou diamantado dos rebolos, para compensar o desgaste e
com o fim de manter uniforme o didmetro das pecas a serem retificadas
(Figura 210).

fingulo de inclinagdo

Figura 210: Retificacdo de passagem. Esquema de trabalho

A alimentacdo de pecas grandes pode ser feita manualmente e quan-
do as pegas sdo pequenas utilizam-se recipientes com vibradores, que ali-
mentam a maquina mediante calhas especiais.

O rebolo retificador, que geralmente trabalha com velocidade de
30/45 m/seg., quando est4 retificando a peca, exerce alta pressdo sobre a
peca retificada, empurrando-a contra a régua de apoio e contra o rebolo de
arraste. Origina-se um atrito entre a peca e o rebolo de arraste, que vai
obrigé-la a girar com a mesma velocidade dele.
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A velocidade do rebolo de arraste € muito menor que a velocidade
do rebolo retificador, oscilando entre valores de 20 a 30 m/minuto.

A peca gira e se desloca longitudinalmente, apoiando-se sobre a ré-
gua com velocidade longitudinal Ve. Este movimento longitudinal da peca
¢ originado e regulado pela inclinacdo do rebolo de arraste, o qual gera um
impulso axial transmitido a pe¢a e movimentando a mesma no sentido
de seu proprio eixo.

Ve (m/min.) = Va (m/min.) x sen.a =7 Da (m) Wa (rpm). sen « sen-
do Va = veloc. periférica do rebolo de arraste.

Da = Didmetro do rebolo de arraste
Wa = Rotacdo do rebolo de arraste
a = Angulo de inclinagdo do rebolo de arraste

[}

Observa-se que € suficiente aumentar o angulo de inclinacdo &, ou
a velocidade do rebolo de arraste Va, para aumentar proporcionalmente
a velocidade longitudinal da peca e portanto a produgao de pecas retifica-
das. Na Figura 211 representamos a in‘ﬂuéncia do angulo de inclinagdo do
rebolo de arraste na velocidade longitudinal para dois rebolos de arraste
de didmetros 250 mm e 350 mm.

‘Vl (m/mm)
¢ Rebolo Arrastre = 250 mm ¢ Rebolo de arrastre = 350 mm-
o 52/ 40 520142 3°A
g AR / 1V |
4% ; yarme
o
2 / V/ | 7
& / 22 |
- /// / AL e
k| / V ¥ // / //
RN ZdBadlBC il
> gf :.'/' LT _C-/
-
— e
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figura 211. Grdficos de velocidade de avango da peca em funcdo da
inclina¢dao do rebolo de arraste.

O angulo de inclinagdo do rebolo de arraste @ oscila normalmente
entre 29 e 5°, sendo maior nas operacoes de desbastes do que nas de aca-
bamento. Recomenda-se um angulo a = 4° para desbaste, @ = 2° 30’ para
acabamento e velocidade longitudinal de 1+ 3 m/min.

O angulo v formado pelas tangentes nos dois pontos de contato dos
rebolos com a pega oscila entre 92 e 129 para operagdes de desbaste, e
entre 6° e 9° para operactes de acabamento.
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Velocidade Wa (pega)

-

L

2) Retificagdo Radial

Neste caso a peca € situada na régua de apoio, quando o rebolo de
arraste se encontra distanciado do rebolo retificador. Acionando a alavan-
ca de avanco radial, a peca e o rebolo de arraste se aproximam rapida-
mente do rebolo retificador, sendo que no fim do percurso o avango &
lento até se conseguir a retificacdo desejada. Acionando a alavanca no sen-
tido oposto aumenta o espacgo entre os rebolos, sendo retirada a pega reti-
ficada manualmente ou automaticamente, voltando a repetir-se o ciclo
com as pegas seguintes.

Peca Extrator

.Extrator Pega

Figura 212: Retificacdo radial. Esquemas de trabalho. Para pecas ndo Cilin-
dricas (a) e para pegas cilindricas (b)

Neste caso podem retificar-se a peca de vérios diametros, conicos,
etc., perfilando adequadamente os rebolos retificador e de arraste segundo
o perfil desejado na peca retificada (Figura 212).

A régua de apoio deverd ter também um perfil de acordo com a peca
a ser retificada, ndo permitindo o deslocamento axial da peca.

O rebolo de arraste deverd ter uma pequena inclinagio com o fim de
pressionar a pega contra o encosto da régua de apoio.

Recomenda-se um avango radial para desbaste de 1 a 3 mm/min. e
de 0,3 20,6 mm/min. para acabamento.

O angulo 7y formado pelas tangentes nos dois pontos de contato do
rebolo com a peca oscila entre 99 e 129 para operagdes de desbastes e
entre 6 e 9° para operacGes de acabamento.

O éangulo de inclinag3o a do rebolo de arraste oscila entre 20" e 40",
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EspecificagGes dos rebolos

Material ¢até 13mm ¢ 13 = 40mm ¢40 = 76mm | ¢ > 76mm—[
Aluminio mole | C 46LBV. C 46K6V. C 4616V. C 46l6V.
Alumfnio duro A B0JBV. A 6016V. A 60HBV. A BOHBV.
Bronze mole C 46L6V. C 46K6V. C 46J6V. C 36J8V.
Bronze duro A 60J6V. A 6016 V. A 6OHBV. A BOHBV.
Ago Inoxidével
Corte Livre ABOLBV A 60.KBV. A BOIBV. —_
Corte ndo livre C 60M6V. C60L6V. C 60J6V. —_—
Ago mole ABOMBV. A 60L6V. A BOKBV. —
Aco Rapido AA BOKBV AABOJBV. AA BOIBV. e
Ferro Fundido C 46J6V C 4618V. C 36J6V. ——

Usos especificos

Haste de Vélvulas — Desbaste — AGONG B
Semi-acabamento: A 80 M 6 V
Acabamento A 120 P 6 B,

Haste de amortecedores — Desbaste — A 60K 6 V
Semi-acabamento — AA 100 K 6 V
Superacabamento CB00 NBX - Grafitado
Pinos de pistdio — Desbaste —
Semi-acabamento — A 100 L9 B
Superacabamento — AA 800 NBX — Grafitado

Roletes para Rolamentos — Acabamento —C 120 P 6 B
Semi-acabamento — GC 1
Superacabamento.— A 600 06 B

Rebolos de arraste —AB0 R R — para trabalhos normais de desbaste
de acabamento
— A120R R — para trabalhos de superacaba-
mento
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111.2.4. Retificagdo cilindrica interna

A retificagdo de furos de forma cil indrica, mediante um rebolo fi-
xado na extremindade da &rvore porta-rebolo, é chamada ret(fica cilin-
drica interna.

Empregam-se os seguintes procedimentos operativos.

1. Retificagdo Cilindrica Interna Longitudinal

O rebolo movimenta-se longitudinalmente pelo furo da peca com um
avanco em profundidade continuo ou descontinuo sobre a peca (Figu-

ra 213),
AR
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Figura 213. ////

Os movimentos relativos entre a peca e o rebolo sdo os seguintes:

— Movimento de rotacdo da peca Wp (m/min), cujo valor depen-
dera do didmetro interno da mesma. Utiliza-se velocidade peri-
férica da peca Vp = 10+ 30 m/min.

— Movimento de rotagio do rebolo Wr indicado também pela
velocidade periférica Vr (m/seg), cujo valor oscila de 25 — 33
m/seg.

— Movimento longitudinal do rebolo indicado por Ver. Este
movimento serd realizado pelo rebolo quando se trabalha com
méquinas grandes e pecas de largura igual ou maior a 300
mm de didmetro.

Para méquinas pequenas o movimento longitudinal sera realizado
pela mesa porta-pecas.

Os limites de inversdo do rebolo terdo lugar quando o rebolo sobres-
sai 1/3 da espessura do mesmo.

Utiliza-se velocidades longitudinais expressadas em fracGes de espes-
suras do rebolo por rotacdo do mesmo e oscilam entre valores 1/2 e 3/2
para operacdes de desbaste e de 1/5 e 1/3 para operagoes de acabamento.

— Movimentos de avango em profundidade espressados por Vav,
cujo valor oscilaentre 3 e 6 (mm/por passagem).
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Vav

Figura 214.

Operacdo de retifica interna (Niles,). Observe a alimen ragcdo de refrigerante.

2. Retificagdo Cilindrica Interna Radial ou de Entalhe

O rebolo movimenta-se somente no sentido perpendicular ao eixo
da pega, nao existindo o movimento longitudinal do caso anterior (Figu-
ra 214),

O movimento de avango continuo em profundidade no desbaste Vav
tem valores entre 300 e 700 Mm/min e no acabamento entre 100 e 300
Mm/min. Os movimentos de rotacdo da pe¢a e rebolo mantém valores do
sistema anterior.

3. Retificagdo Cilindrica Interna Planetéria

Este sistema € utilizado na retificagdo de furos de grandes pecas,
cuja rotagdo resulta problemética. O rebolo, além do movimento de ro-
tacio Wr e do movimento longitudinal WIr, possui um movimento pla-
netdrio Wpl, girando sobre o eixo do furo da prépria peca (Figura 215).

Retifica interna planetaria HEALD (Cortesia de Mecdnica Arapongas, RJJ.
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Automatizagdo dos processos de retificacdo interna

Apesar das altas exigéncias dimensionais e da alta qualidade superfi-
cial das pecas a serem retificadas, utilizam-se hoje mdquinas automaticas
nas linhas de producdo, realizando operages de retificacdo satisfazendo
tais exigéncias e com produtividade jamais conseguidas nos processos
normais.

As maquinas podem ser alimentadas automaticamente, tanto no
carregamento como no descarregamento da peca.

A remocdo do material da peca é feito em dois tempos: desbaste
e acabamento. No intervalo entre as duas operagoes o rebolo € dressado
pelo diamante.

O esquema do ciclo de automatizagdo na retificagdo interna apre-
senta as fases, mostradas na Figura 216, apds sujeigdo da peg¢a no mandril.

ps ©&
e Wi e

Figura 216. Retifica interna. Seqiiéncias do processo automdtico.

1) O rebolo se aproxima rapidamente da peca, em rotagdo, entrando
no furo da mesma. O fluido refrigerante comega a jorrar.

2) O rebolo entra em rotacdo e se movimenta longitudinalmente,
avanca ao fim de cada movimento oscilante duplo. O calibre de desbaste se
aproxima pelo lado oposto do rebolo, tentando penetrar quando este es-
ta no extremo oposto.

3) Quando o furo atinge o didmetro de desbaste e o calibre entra,
o rebolo sai do furo e é dressado ou diamantado.

4) Apbds diamantado o rebolo volta a retificar o furo, com um avango
transversal menor ao de desbaste.

5) Quando o furo atinge o didmetro final e o calibre de acabamento
penetra, o rebolo retrocede & posicdo inicial e nova pega entra no mandril,
repetindo o ciclo automaticamente.

Os avancos longitudinais da mesa portadora de rebolo s3o efetuados
por dispositivo hidraulico, de forma que os movimentos automéaticos
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de aproximagdo e retrocesso do rebolo, assim como a transicdo do avanco
do rebolo, se verifiguem com o dispositivo elétrico.

Eixos porta-rebolos usados em retifica interna

Os rebolos utilizados na retificacdo interna sdo geralmente pequenos.
Quanto menor o didametro do rebolo, maior serd a rotagio do mesmo,
pois deve-se trabalhar sempre com uma velocidade periférica razoavel.

Como os furos a retificar sdo pequenos e as vezes compridos,  neces-
sario usar eixos porta-rebolos adequados para cada operacdo.

Trés tipos de eixos porta-rebolos s3o usados (Veja Figura 217):

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Figura 217.

1) eixo de uma pega de pequeno didmetro (Tipo 1)
2) eixo recambidvel (Tipo 2)
3) eixo de uma pega de grande didametro (Tipo 3)

Os trabalhos de oficina mecénica onde existe uma grande variedade
de tipos de operagdo e tamanhos de peca usa-se o tipo 2, de forma a adap-
tar uma mesma maquina para diferentes tamanhos e operagdes. O tipo de
eixo mais adequado serd sempre aqguele de maior didmetro possivel, que
ofereca maior rigidez na operagdo. E dbvio que, quanto maior seja a pro-
fundidade do furo a ser usinado, maior deverd ser o didmetro do eixo do
rebolo, para evitar flexdes que provocariam distorcdes dimensionais na
peca, devido a flexdo e vibragdo. Para didmetros de 70 mm e maiores é
recomenddvel o uso de eixos tipo 3, com o maior didmetro possivel.

Nota: E bom recordar que a deflexdo (flexdo ou deformacgdo 3 flexfo, flecha) do
eixo porta-rebolos varia de forma diretamente proporcional ao cubo do com-
primento do eixo e inversamente & quarta poténcia do didmetro do mesmo.

EspecificagGes dos rebolos: Os abrasivos utilizados para estas opera-
¢Oes de retifica interna sdo os semifridveis ou friaveis, para fornecer arran-
ques de cavaco ‘‘frio”’ e apresentar constantemente arestas capazes de cor-
tar continuamente a baixa pressdo na qual sera submetido o rebolo.

Por esta razdo sdo aconselhdveis os 6xidos de aluminio branco e
monocristal e em alguns casos os rosas, especialmente quando se trata de
operagdes em pecas de pouca espessura de parede, onde a profundidade de
passe ndo pode ser muito grande, para evitar deformaco.

331



De um modo geral o diametro do rebolo serd 75% do diametro do
furo da peca a ser usinada. A altura do rebolo, numa primeira tentativa,
deverd ser aproximadamente igual ao seu diametro. Chamamos isto de

rebolo “‘quadrado’’.
A granulometria dependerd do acabamento desejado. Recomenda-
-se seguir a tabela de granulometria em funcdo do acabamento:

Ra Granulometria
> 0,65 46
0,45 —-0,65 60 — 80
029-045 80
0,20 — 0,29 100 — 120

As durezas dos rebolos de retifica interna oscilam entre:

— K para trabalhos gerais

|
ks
M — N

— M para trabalhos especificos semi-automaticos
para trabalhos especificos automaéticos
TABELA DE ESPECIFICACOES

Material @ até 16 mm -016+38mm @38+-75mm| @75+ 125 mm
Agos Carbono | ABOLB V ABOLBV ABOKBV A4B6KBV
Acos Liga AABOLBYV AABOKBV AABOJBV AA4BK BV
Metal duro GC80K6V GC80J6V GC60J6V GC46K6V
Ferro fundido | C80OMGV C60MEV CceoL6vV C46M6EV
Pistas roletes DAT0OOMGVYT| DASOMBVYT :

DA10ON6V  [DAgongv YT emxofrados
Pistas esferas AA120KBVYT [AA120K6VYT — Face F
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111.2.5. RETIFICACAO DE SUPERFICIES PLANAS

Definimos esta operagdo como a retificagdo de pecas planas, medin-
do rebolos que trabalham tangencialmente ou axialmente. Este tipo de
retificado € altamente produtivo, permitindo retificar grandes superficies
em tempos reduzidfssimos, inclusive no caso de pecas tratadas termica-
mente.

Empregam-se dois procedimentos na retificagdo de superficies pla-
nas: retificagdo plana tangencial e retificagdo plana frontal.

1. Retificagdo plana tangencial

Nesta operacdo o rebolo trabalha pela superficie cilindrica, ou peri-
férica, sendo seu eixo paraielo & mesa porta-peca. Emprega-se este proce-
dimento para retificar pecas de alta precisdo, utilizando rebolos tipo RT
(retos) e similares, de forma a diminuir a 4rea de contato e conseqliente-
mente a quantidade de calor gerado, que poderia danificar a pega, provo-
cando trincas, queimaduras ou deformacdes.

Figura 218. Retificagao Plana Tangencial

Os movimentos relativos entre o rebolo e a pega estdo indicados
naFigura 218.

— Movimento de rotagdo do rebolo Wr que gira ao redor do pré-
prio eixo horizoptal.

— Movimentos de avango no plano horizontal, formados pelo
movimento retil ineo longitudmal, é dado pela pega que se usi-
na e pelo movimento transversal (Vtr) do rebolo ou (Vtm) da
mesa, sequndo as caracteristicas da maquina utilizada.

— Movimento de avanco radial (Vav) ou em profundidade, €
realizado pelo cabegote porta-rebolo.
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Retifica plana tangencial. (Cortesia Sulmecinica J-
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No retificado plano tangencial observa-se que o rebolo trabalha gi-
rando em oposicdo e em concordancia com o movimento longitudinal
da pecga. A velocidade relativa entre o rebolo e a peca, no ponto de con-
tato de ambos, definindo a velocidade de corte, serd no movimento dis-
cordante a soma da velocidade periférica do rebolo mais a velocidade da
mesa e no caso de trabalhar em concordancia, sera a diferenca de ambas,

A velocidade longitudinal da mesa, porta peca, dependerd de varios
fatores, como profundidade da passada, material a ser retificado, caracte-
risticas do rebolo, etc. Dependendo do material a retificar sdo indicados
valores orientativos da velocidade longitudinal da mesa. Na Tabela 17
estdo alguns exemplos.

TABELA 17 — VELOCIDADE DA MESA |
Aco Comum 6 + 15 m/min.
Aco Liga B2l
Fofo e
Bronze Latdo 0= 18 .=
Carburos Metdlicos ik Gh

A velocidade transversal da mesa: Vtm dependera da espessura do
rebolo, ndo devendo superar a metade da espessura do mesmo, em cada
curso da mesa.

A profundidade dependerd de vdrios fatores: tipo de mate-
rial, tipo de usinagem, caracacteristicas do rebolo, largura da peca, po-
téncia da maquina, etc., oscilando entre valores de 0,01 a 0,2 mm.

O nGmero de passadas da mesa por minuto vem expresso pela rela-
don9p= M. sendo L a | da i i
C O p i ag o L a largura da peca. O rebolo sobressai da peca

20 mm em cada lado.

TABELA DE ESPECIFICAGOES — Retificagdo plana tangencial

| — g

Rebolo de <20 mm | Rebolo de § > 20 mm

MATERIAL — TRABALHO Largura <25 mm Largura > 40 mm
Ago Carbono — Desbaste AA 46 K6V AA 36 K6 V
— Acabamento AA B0 J6 V AA 46 J6 V
Aco Liga com Tratamento Térmico
— Desbaste AA 4618V AA 36110V
— Acabamento AABOIBV AA 46 110V
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(Continuagao)

MATERIAL - TAABALHO (14200408520 |Rabolo deg> 20 mn
Aco Répido dureza <63 Rc AA 46 H8 V AA 36 H8 V
Aco Répido dureza =863 Rc AA 46 G12V AA 36 G12V
Aco Inoxidével C601.7.v CB60H 7V
Aluminio C46 17 V C361.7.V
Ferro Fundido C36 HEV C30H6V
Bronze Duro AABOK7 V AA 4647V
Latdo C3617V C36H7 V
Metal Duro — Desbaste GC 60 J6 V GC60lI6V
— Acabamento GC 12016V GC 120 H6 V

|Hult

— Retificagdo plana tangencial "'Creep Feedding'’. Ver Capitulo |. Tema “'Teoria de
usinagem com ferramentas abrasivas’’.

Retificagdo plana frontal.

Aqui o rebolo trabalha pela superficie frontal, sendo o eixo perpen-
dicular & mesa porta-pecas. Utilizam-se rebolos tipo anel, copo, segmentos
de porcas inseridas e colados em placa.

A superficie de contato entre a peca e o rebolo € muito grande, ob-
tendo grande rendimento de arranque do material devido ao continuo con-
tato com a peca de muitos grios abrasivos.

A grande superficie de tontato exige a utilizagdo de rebolos maijs

moles e com grdos mais grossos do que no caso de retificagdo plana tan-
gencial. ‘

—

Figura 219. Retificagio Plana Frontal. Esquema.
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Geralmente o diametro do rebolo é maior que a largura da pega a
retificar, ndo existindo por isso movimento transversal, como na retifica
plana tangencial.

No processo de retificagdo plana frontal realizam-se os seguintes
movimentos: rotagdo do rebolo, movimento longitudinal da mesa porta-
-peca e avanc¢o de penetracdo do rebolo.

Para impedir, dentro dos limites possiveis, a geracdo de calor neste
processo de retificagdo é necessério:

a) utilizar rebolos com granulometria grossa e o mais mole pos-
sivel; :

b) grande vazdo de refrigerantes nos pontos de contato rebolo-
-peca;

c) utilizar, se possivel, a superficie cortante descontinua, seja
inclinando o cabegote porta-rebolo ou utilizando segmentos.

Na retificacdo de pecas grandes utilizam-se sempre segmentos, por-
que propiciam a agdo do refrigerante nos pontos de contato, reduzem a
geracdo de calor, facilitam a saida do material removido e também pela
simplicidade de montagem na retifica. Os segmentos aplicam-se para opera-
cOes de desbaste com grande remogdo de material. Para operacdes de aca-
bamento sdo utilizados anéis ou copos, que tém a superficie de contato
continua,

RAPV. 150 Sulmecdnica. Retificadora hidrdulica de cabegote vertical
para segmentos.
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Montagem de um jogo de segmentos no mandril

Os rebolos segmentados sdo constituidos por um jogo de segmentos,
igualmente espagados sobre um prato circular, ao qual sio fixados median-
te cunhas e parafusos, formando um conjunto perfeitamente equilibrado

e balanceado.

cunha

fixagdo

papel velumoide

protecao

segmento _|

Figura 220A: Montagem dos segmentos no mandril.
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2. =comprimente
€ = espessura
P = parte exposta

Figura 220 B. Montagem de Segmentos no mandril,

Os segmentos sdo fornecidos pelo fabricante com tiras de papel ve-
luméide coladas nas superficies de contato dos mesmos com o prato circu-
lar e as cunhas. A funcgdo deste papel, além de evitar a acdo abrasiva dos
segmentos sobre as cunhas, ¢ particularmente, ajudar 4 encaixar os seg-
mentos, absorvendo a rugosidade dos mesmos, especialmente em especifi-
cagOes com granas e com estruturas muito abertas. A parte exposta dos

segmento segue estas duas normas:

Para segmentos com espessura maior a um-tergco do seu comprimen-
10, a parte exposta ndo superar um-terco do comprimento e quando a es-
pessura do segmento for menor que um terco do comprimento da parte
exposta, ndo superar a espessura dos segmentos (Figura 220B).

As formas dos segmentos sdo muito variadas, dependendo do tipo de
madquina,

Na Figura 220C aparecem algumas formas tipicas desegmentos, sendo

que as medidas sdo muito varidveis, assim como o0 numero de pegas por
jogo que forma o rebolo.

339




Figura 220C.
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Existem outros tipos de retificacdo plana, além dos enunciados ante-
riormente. Tanto a retificacdo plana tangencial como a plana frontal pode
realizar-se com mesa porta- pecas giratorias.

! rebolo

. profundidade

de posse

| \Q—:/L\- peca

Figura 221. Retificac@o plana com mesa giratoria,

Nestas retificacGes com mesa giratéria deve-se manter as pecas a
retificar fora do ponto morto ou centro da mesa giratoria, no qual a velo-
cidade é minima, evitando desuniformidade na superficie retificada, tan-
to dimensionalmente como na rugosidade superficial.

TABELA DE ESPECIFICACGES — RETIFICAPLANA FRONTAL

i 8200 mil | < 350 mn | Sopmentado
Acosem Tratamento Térmico | DA 46J6 V | DA 36J6V | DA 24 48V
Aco com Tratamento Térmico| AA4616V | AA3616V [AA24H 10V
Aco Répido < 63Rc AA 3618V |AA30HBV|AA30GIOV
Aco Répido Dureza>63Rc | AA36H8V | AA30G8V |AA24G12V
Aluminio C3616V C3016V C24 H8V
Ferro Fundido C36J6V C30J6V c2418V
Latdo C36J6V C30J6V c2418V
Cromo Duro AA4616V | AA4GI6V | AA4BHBYV
Metal Duro GC60H12V|GCB0GI12V|GCBOF12V
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Retificagdo plana frontal com duplo eixo

E a retificagdo simultdnea das duas faces paralelas de uma peca
plana, mediante dois rebolos opostos, com eixos alinhados, ambos hori-
zontalmente ou verticalmente. As pecas a serem retificadas avangcam
entre os dois rebolos, de modo que os lados opostos sdo retificados simul-
taneamente. A totalidade da superficie da pega é retificada a um s6 tempo,
reduzindo possiveis distorges causadas por tensdes internas durante a
remogdo do material.

Existem diferentes formas de alimentagdo das pegas, utilizando dife-
rentes dispositivos para cada uma delas, em fungdo do formato da peca a
retificar.

1. A alimentagdo continua com dispositivos rotativos é feita me-
diante |3minas circulares, com aberturas para receber as pecas que vdo ser
retificadas. Estas |aminas possuem guias laterais para manter as pegas em
posigdo, quando as mesmas ndo estdo em contato com os rebolos retifi-
cados, sendo as vezes equipadas com acessorios e grampos para fixagdo
das pegas. Pode ser adaptado um sistema automético de carga e descarga
sem muita complica¢do (Figura222).

Este tipo de alimentagdo é muito utilizado em grandes lotes e para
tamanho de pegas pequenas e médias e/ou muito finas.

alimentador

Figura 222. Alimentador Rotativo.

2. A aiimentagdo continua com dispositivos retilineos ¢ feita me-
diante um conjunto de guias, forcando a passagem retilinea das pecas en-
tre os rebolos retificadores. 3

As guias laterais retém as pegas em posi¢cdo de espera entre as barras
de guias superiores e inferiores, até as pecas entrarem entre os rebolos
onde as faces paralelas sdo retificadas. Durante a retificacéo, as pegas sdo
forgadas a seguir a direcdo das barras superiores e inferiores. Apos a reti-
ficagdo as pegas sdo novamente encaminhadas por guias laterais até serem
descarregadas.
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Este tipo de alimentagdo € recomendado para trabalhos de alta
produtividade (Figura 223).

alimentador
pegas

3. Alimentagdo descontinua com dispositivo oscilante feita me-
diante um acessorio, prendedor da peca a ser retificada, conectado a um
brago oscilante, que por sua vez estaréd ligado & base do retificador por
meio de um apoio de articulacdo, possibilitando a oscilacio em arco da
extremidade superior. Esta oscilacdo em arco posiciona a pega a ser tra-
balhada entre os rebolos retificadores.

Os acessorios prendedores sdo variados e dependerdo do desenho da
peca e do desempenho que o usudrio quiser obter da operacdo. Existem
dispositivos simples, operados manualmente, capazes de prender uma pe-
ca e retifica-la individualmente; e outros dispositivos, cujos acessérios
prendedores sdo multiplos, permitindo o carregamento numa das extre-
midades (Figura 224), enquanto na outra se ejeta a peca retificada. A os-
cilagcdo poderé se realizar pneumética, hidrdulica ou mecanicamente.

Este método de retificagdo possibilita a obtencdo de tolerancias mui-
to precisas em termos de dimensdo, paralelismo e acabamento superficial.

Figura 224. Alimentagdo com dispositivo oscilante.

Caracteristicas e especificacdes dos rebolos
para retificagdo plana frontal com duplo eixo

Geralmente neste tipo de retificagdo sdo usados rebolos de porcas
inseridas, apresentando frequentemente na face do trabalho furos ou
rasgos de refrigeracdo, visando proporcionar um corte rapido e “‘frio’’ nas
superficies a serem trabalhadas (F oto).
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Rebolo de porcas inseridas com fins de refrigeracao e dispositivo dressa-

dor (Cortesia Sulmecanica),

A rh Furo p/ pino quia ‘B’

rasgos de Jelngeragao

luros de relugeracaoe

%

A cota %'
deve ser
uniforme
para lodos os

furos, permitindo 7? A - ==

intercambio dos 77

parafusos. I //
|

Figura 225. Rebolo de porcas inseridas
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porca insérida
o parafuso
néo deve chegar
ate o fundo do
furo.

furo da placa

—= deve ser folgado

para evitar
tensées radiais
no parafuso.

bucha para pino guia

Estas descontinuidades na superficies dos rebolos possibilitam ao re-
frigerante atingir todas as 4reas retificadas e facilitam a remogdo dos cava-
cos, obtendo uma melhoria no desempenho dos rebolos.

Existem outros tipos de rebolos utilizados neste tipo de retificagdo
rebolos colados em placas, rebolos formados por segmentos com porcas
inseridas ou com placas coladas.

Sendo provavelmente estes rebolos os mais dificeis de se formular,
os conhecidos fatores como: tipo de material a ser retificado, dimenséo
da peca, quantidade de material a remover, poténcia da maquina, tipo de
alimentacio, velocidade do rebolo, dimensdes do rebolo (diametro e furo)
e refrigerante, devem ser claramente discriminados para que o fabricante
possa especificar as primeiras caracteristicas dos rebolos. E importante
considerar que a parte central nestes rebolos trabalha com velocidade
periférica quase nula. Para compensar esta variagdo de velocidade perifé-
rica, alguns rebolos sdo fabricados com diversas zonas concéntricas de di-
ferentes durezas ou especificagGes diferentes.

Aumentando a dimens3o do furo destes rebolos consegue-se elimi-
nar zonas de retificacdo de baixa velocidade periférica, melhorando em
muitas ocasites as condigdes de retificagéo.

A Tabela 18 é orientativa e mostra o material a retificar, sobrerne-
tal a remover e acabamento desejado.

TAMANHO DO GRAO

abrasivo Dureza | Liga
o} o

Tipo de ES | 8o ER B8R E° ‘Sf-

gt el e gk S 65 0 (i B
Ago Mole < 50Rc DA 46 60 80 L—J B
Ago Duro > 50Rc AA 80 100 H-G B
Ferro Fundido Cc 46 60 100 J—H B
Aco Inoxidével 46 60 - J—H B
Aluminio Mole c 46 | 60 e H-F| B
Alumfnio Duro AA 60 80 100 J—H B
Bronze C 36 60 = M-L B
Carvdo c 36 60 80 L-K B
Anéis Pistdo c 24 46 60 M-L B
Molas Espirais A 24 — - Q-P B
Cruzetas > 60Rc AA - — 80 L-K B
Roletes (sem témpera) GC-A - - 60 J B
Roletes (com témpera) GC-A - - 60 H-G B

345



111.2.6 DESBASTE

0O acondicionamento superficial nos agos semi-acabados sé tomou
importancia a partir de 1930, aproximadamente, com o uso de ferramentas
de impacto, como martelos pneuméticos e outros similares e também o
uso de magaricos especiais com bico adicional de oxigénio. Porém, tanto os
problemas de qualidade como os de poluicdo, fizeram procurar novas solu-
cbes, abrindo definitivamente a participacdo dos rebolos.

Nas fundi¢des, embora os processos de fabricagdo tenham-se aprimo-
rado grandemente e os excessos de material nas pecas obtidas sejam cada
dia menores, continua sendo necessério o uso dos abrasivos, seja em ope-
racoes com rebolo, para pegas médias e grandes, seja por'meio do tam-
boreamento (Triboacabamento), para pecas pequenas.

O sobremetal, falhas e saliéncias das pegas, sdo removidas usando re-
bolos reforcados ou ndo, montados em maguinas usuais nas fundicoes: pe-

destais, pendulares e portateis.

Nas maquinas de pedestal e portéteis, as velocidades de trabalho
variam de 33 até 80 m/s. e nas pendulares é de 48 m/s. a velocidade
mais freqliente.

Tipos de maquinas

As maquinas usadas para desbaste sdo diferentes das usadas na reti-
ficagdo cilindrica externa, interna, Centerless, etc. Os movimentos da pe-
¢a e/ou mdaquina, com excecdo de um tipo, sdo atualmente manuais. Al-
guns sistemas recentes no mercado incluem dispositivos integrados de
carga, encosto e descarga das pegas. A automacdo também etéd entrando
no desbaste.

Podemos classificar as méquinas em:

. Méquinas de pedestal ou fixas

. Méaquinas de péndulo

. Méaquinas semi-automaticas de desbaste pesado
. Maquinas portéteis

. Méaquinas Centerless

O WN =

1. Maquina de pedestal

Sdo méaquinas com a base fixa, normalmente equipadas com um mo-
tor central, em cujo eixo sdo montados dois rebolos, um em cada extremi-
dade.
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Ambos os rebolos costumam ter especificagdes diferentes, quando
as maquinas sdo utilizadas em oficinas pequenas, para atender a diversas
aplicagdes.

Existem mdquinas de pedestal projetadas exclusivamente para
grandes desbastes em forjarias e fundicGes, as quais diferenciam-se das an-
teriores pela sua poténcia ‘e solidez, assim como por usar rebolos de dia-

_metros maiores, oscilando entre 500 e B00 mm. e girando com velocidades

de 45, 60 e até 80 m/s. Este tipo de maquina é usada para desbaste de pe-
cas pequenas e médias que podem ser transportadas manualmente ou com
a ajuda de algum simples dispositivo auxiliar. O excesso de material é
retirado mediante operacdo manual, efetuando pressdo sobre o rebolo, as
vezes com a ajuda de uma alavanca auxiliar situada no proprio bastidor da
maquina, ou com um dispositivo como o mostrado na Figura 226 que,
atuado por ar comprimido, permite o encosto das pegas, inclusive as de
formas complexas, contra o rebolo, permitindo aumentar a seguranca e
eliminar a fadiga do operério.

Cdmara de Ar 2000
/ -1
/ i —
/ Z ;illll?l}i’ / ofo Esforco varidvel
‘; 2 K00/ 300 kg
7 \
’ o
Alimentagéo de ar # / \

/ Abertura da placo de encosto para carga e descarga

Figura 226. Dispositivo de encosto pneumdtico.

Maquina de pedestal para desbaste.
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Para trabalhos de uso geral e velocidades sem exceder 35 m/s podem
ser usados rebolos em liga vitrificada.

Para rebolos de alto rendimento, em maquinas do segundo tipo, com
velocidades entre 45 e 80 m/s, sdo usados rebolos em liga resinoide, nor-
malmente reforgados com telas de fibra de vidro.

Alguns tipos de resinas especiais permitem o trabalho até 60 m/s sem
telas de reforgo.

Para rebolos de alta velocidade é usual empregar telas de grande ma-
lha e peso, {(nos EUA e no Brasil), enquanto na Europa é preferido o uso
de telas de reforco de malha e peso menores, porém em maior quantidade
como no caso dos rebolos para méquinas de 80 m/s, que sio fabricadas
com 16 telas (posicdes (a) e (b) na Figura 227.

Outros tipos de reforco como o mostrado na posicdo (c) da figura,
apresentam excepcionais resultados de resisténcia & ruptura por esforco
centrifugo.

i

l
5
I

(a) -

Tecido tipo malha grossa (USA Brasil)

(b)

Magaroca de tibra de vidro
(c)

Figura 227. Tipos de reforcos em fibra de vidro.
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TABELA DE ESPECIFICACOES RECOMENDADAS PARA

DESBASTE EM MAQUINAS DE PEDESTAL

MATERIAL REBOLOS ATE 400mm de ¢
Vp-35m/s [Vp-45m/s

Aluminio e

Aleacdes CGC36.06B | CGC30Q6B

Ago Inox DA 24 Q6 V DA 14S6 B

Ago Fundido A 20 R6 V A 16.3 R6B

Ago Forjado A24Q6V | IA16.3 Q6B

Acgos Carbono A20.2Q6V A 16 R6 B

Acos Liga A 20 Q6 V A 24068

Ago Manganés A16 Q6 V A 14 R6 B

Fofo:Cinza c200Q6V C 14,3 R6B

Fofo maleavel

nao recozido C20R6 V C20R6 B

Fofo maleavel

recozido A24P6V A 14.3 R6 B

Fofo Nodular A24P6V A 143 R6 B

Metais nao

ferrosos C20PB V C14.3R6B
MATERIAL | REBOLOS DE 400 a 800 mm. DE ¢ ')

Vp-35m/s |Vp-45m/s Vp - 60 m/s Vp - 80 m/s
Aluminio e
Aleagdes CGC 36 Q6B |CGC30P5B —— -
Aco Inox DA 20R6V | DA14R6B | DA 20.206 B| DA10.2P5B
Ag¢o Fundido A20R6V | A16.3R6B A 20,2R6B] A20.2Q068B
Aco Forjado A24Q6B| A16.30Q6V A16.3Q6B| A202P6B
Acos Carbono A 20 R6 V A 16 S6 B A202Q6B| A20.2N6B
Acos Liga A14.2P6V| A20PEB | A20.2Q6B| A20.2N6B
Ago Manganés A 1406V A 12R6B A14206B| A20.2P6B
Fofo-Cinza Cc200Q6V| C143R6B |CA16.3Q6B| CA20.2P6B
Fofo maleavel
nao recozido C20RE6 V C20R68B G16.3Q6B| C20.2P6B
Fofo maleavel
recozido C 20 R6 V C20R6B c16.30Q6B| C20.2P6B
Fofo Nodular A36P6V | A143 R6B A143Q6B| A143P6B
Metais ndo
ferrosos C20P6V | C143R6B C14.3068B —
L

{*) Ver também especificages em OA/ZrO,.
A = OA comum
CGC =SiC verde escuro ou mistura verde e preto

NOTA PARA FoFo MALEAVEL: uma pergunta surge constantemente a respeito do
FoFo maleavel : “E melhor desbastar antes ou depois do recozimento?” De uma for-
ma geral é aconselhdvel desbastar pegas jd tratadas se depois devem passar para pos-
terior usinagem. Se o desbaste deve ser efetuado em pe¢as sem tratamento, usar re-
bolos em SiC.

2. Méquinas pendulares

Sio maquinas suspensas por um suporte e formadas por uma arma-
¢do horizontal com comprimento de aproximadamente 3 metros, com mo-
tor instalado na parte posterior e que movimenta o eixo do rebolo fixado
na parte dianteira da armagdo. Nesta parte dianteira existem alavancas
para o operador movimentar a maquina e o rebolo em todas direcgdes.
Estas maquinas sio usadas para desbaste de pecas de grandes dimensades.
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Os rebolos utilizados nestas méquinas pendulares manuais sdo de li-
ga resindide e trabalham com velocidades de 45 a 60 metros por segundo.
O diametro dos rebolos varia entre 400 mm e 600 mm e a espessura de 25

a 80 mm (Figura 228).

Protegao

ik

algas para operagao

suporte

— Transmissao

e P

<4l

iz

L T W W W L

\\\ motor
P T
pega

Figura 228. Maquina manual de péndulo.

Desbaste com maquina de péndulo.
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ESPECIFICACOES RECOMENDADAS

Rebolos de 300 a 600 mm @
Material
Vp =45m/s Vp =60 m/s Vp =80m/s
Aco carbono A16.2T68B A 202068 A 20.2P6B
Ago liga A 16.3R6B A 20.3P6B A 20.3068B
Aco manganés A122R6B A202Q68B A 20.2Q68B
Aco forjado A 203068 A 202Q68B A 20.2P6B
FoFo C14.3R6B C142R6B C14.2Q68B
Lingotes
Aco Carbono A 104 R5B A 10.3R5B
Lingotes
Aco Liga A 104 R5B A 10.3S5B
Lingotes
Ago Manganés A144Q68B A143058B

3. Maquinas semi-automdticas — Desbaste pesado

Nas industrias siderurgicas, para eliminagdo de defeitos superficiais
nos produtos semi-acabados (“’slabs’ e “billets”) de acos comuns e espe-
Ciais, sdo utilizadas méaquinas de alto rendimento, nas quais o transporte
e manuseio das pecas € semi-automatico ou automatico. Providas de mo-
tores de grande poténcia e com alta pressio de ataque do rebolo sobre a
peca, conseguem remocdes que variam de 300 kg até 5.000 kg, quantida-
des impenséveis com as méquinas manuais de péndulo. A pressdo € exer-
cida mediante cilindros hidraulicos com esforcos entre 300 e 1.500 kg so-
bre a pega. !

As madquinas mais conhecidas sio Centromaskin, Schllter, Piper e
Tasman com poténcias Gteis de até 500 HP.

Os rebolos trabalham com velocidades de 60, 80 e até 100 m/s,
fabricados com abrasivos de OA modificado com Zirconio ou Alumina
Sinterizada, em granulometrias entre 8 e 16, muito densos e, geralmente,
prensados a quente, com porosidade praticamente zero (Figura 229).

Algumas especificagcSes usuais sdo:

| Velocidade Materiais Especificagdo

48-60-80 m/s Aco Construgdo ZA 12.1 ZWB
Aco Inox AS/ZF 8.10 ZXB
Acos Liga ZR10ZYB
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Maquina automdtica (alta pressio).

sistema de pressao

cabine seguranca

£

motor

I

Figura 229, Maquina automdtica (alta pressao).
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4, Maéquinas portateis

Sdo méquinas leves e compactas, equipadas com turbinas pneumaéti-
cas ou motores elétricos, podendo ser manuseadas com facilidade para
atingir pontos das pecas de dificil acesso, usadas na remocdo ou limpeza
de soldas e pequenas quantidades de material em pecas grandes.

Podemos distinguir dois tipos: (Figura 230)

— Maquinas de eixo horizontal
— Magquinas de eixo vertical

rebolo e protecio

motor

Maquina Pneumatica de Eixo Vertical - Copco.
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As maquinas de eixo horizontal sdo as mais leves e utilizadas espe-
cialmente para desbastes em lugares pouco acessiveis e acabamentos com
pequenas remogdes.

Util zam rebolos de diferentes formatos, de acordo com a superfi-
cie a ser retificada; pontas montadas, rebolos retos, ogival, etc. (Veja Fi-
gura 231).

No caso de méquinas pneumiticas torna-se importante que os ope-
radores estejam cientes de que a pressdo excessiva do ar pode provecar
risco de rupturas do rebolo e rendimentos menores devido a velocidide
excessiva. Um rebolo de uma determinada especificacdo precisa traba-
Ihar sempre com a mesma velocidade. Qualquer modificacdo mudaré o
rendimento do rebolo.

: CONICO
i COM BUCHA
"J ROSCADA
pEf MEL
& ogivar CoSRiee
§ CETERMINAZAD
e A CAS MEDIDAS
U B
Ch= *Ra:: =
TRONCO DE CONICO con
Her CONE COM BUCHA
BT BUCHA ROSCADA ROSCADA
I e TiPO 17 9|:D T %
b LIV
—A Dza DxA ,
-xF L erlehel L
Chk=iliBb=-00 Cb= R=
I RETO
RETO ARREDONDADO
COM BUCHA i COM BUCHA
ROSCADA ROSCADA
. 0 '8 TiPO B R
CETERMINAZAD
Lb-r DAS MEDIDAS
praeey WU Dxa .
Chi. R=
TRONCO
DE CONE CONICO
CILINDRICO CILINDRICO COM
COM BUCHA
ROSCADA
TIRQ 19
DETEAMINAZAD
DAS MEDIDAS
DxaA Sl
Com.iCo=.. Db,

Figura 231. Tipos de rebolos para miquinas portdteis de eixo horizontal.

As maquinas de eixo vertical sdo mais pesadas e utilizadas para remo-
¢Oes maiores de material. Utilizam rebolos tipo coporeto e copos conicos
e discos reforcados de depressdo central. Veja os formatos dos rebolos na
Figura 232.
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Figura 232: Formatos de rebolos para maquinas de eixo vertical

Discos reforgados de depressio central (Tipa 27)

Os discos reforcados de depressdo central tém grande utilizagdo no
desbaste com maquinas portateis.

Séo fabricados com liga resindide e telas de reforgo que lhes confe-
rem grande resisténcia a ruptura e alta elasticidade.

Gracas ao seu formato podem ser usados até o centro, pois a porca
de sdjeicdo fica dentro da depresséo central, resultando numa operacdo
extremamente econémica.

Os discos trabalham formando um angulo de 30° com a superficie
da peca a desbastar, podendo variar o angulo guando for necessario traba-
lhar com maior ou menor superficie de contato (V. Foto a pagina seguinte)

Os discos de depressdo central de menor espessura sdo muito usados
quando € conveniente fazer operagles de desbaste e corte, simultanea-
mente.

Séo utilizados em oficinas, para desrebarbacdo de cortes de chapas
com magarico, cortes de pecas metélicas, limpezas de pecas fundidas, en-
talhamentos de orificios de entrada, remogdo de ferrugem, remogdo rapi-
da de soldas, etc...

Estes discos trabalham com velocidades periféricas de 80 m/seg.
sendo obrigatério o uso de capas protetoras.

Ver Normas ABNT sobre especificacdes e dimensdes destas capas
protetoras.
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Mdquina de eixo vertical B & D para desbaste manual

ESPECIFICAGOES RECOMENDADAS EM MAQUINAS PORTATEIS

Discos de
Rebolos até 200 mm de @ d 3
Material pressaa
central
Vp =36m/s Vp =45 m/s Vp =80m/s Vp=80m/s
Ago Duro A20Q6V A 16S6B A24Q68B A 24 R6B
Aco Alta Resist. |A 20.2P6 V A202R6B A24Q6B A24Q68B
FoFo C20R6 V C20S6B C20R6B C24sS68B
Aluminio C3606B C36N6B - A24068B

5. Méquinas centerless

As barras de ago laminadas a quente ou estiradas a frio sofrem um
processo de desbaste com ferramentas metélicas, passando a seguir por ou-
tra operacdo de desbaste, desta vez com rebolos e em maquinas Centerless,
para obter um produto que precisard unicamente de um acabamento de-
finitivo, quando chegar ao usudrio. Este processo é conhecido como "‘Peel-
ing’ e as maquinas Centerless usadas costumam ter poténcias da ordem de
250 HP, montando rebolos de @ 600 X 600 x 304,8 mm, em uma pec¢a de
espessura indicada ou vérias de menor como, por exemplo, 2 x 300 x 4 x
x 150. Os diametros usuais das barras variam entre 25 e 200 mm.

As especificacdes dos rebolos para agos sdo, geralmente, A 60 T B
para velocidades de 48 e 60 m/s.

Para FoFo, titanio e outros materiais ndo ferroros, usa-se SiC.
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Altas velocidades

O incremento da velocidade de trabalho do rebolo permite um au-
mento da produgdo. Para determinadas condicdes de operacao os grdos
abrasivos produzirdo cavacos de espessura menor, porém arrancando maior
quantidade durante um dado tempo, ou seja, a taxa de remocdo horéria
serd maior. (Ver Cap. |, tema “Teoria de usindgem com ferramentas
abrasivas”). Existem inimeros exemplos mostrando aumentos de arranque
horario e do fator G como o caso seguinte

Rebolo | Velocidade |Vol. rebolo gasto| Vol. pega removido G
A 48 m/s 0.032 0,126 4
B 60 m/s 0,045 0,400 8,8

Material aco doce: rebolo A e B caracteristicas similares. Rebolo B refor-
cado: maquina pedestal .

E necessdrio considerar vérios fatores na escolha das caracter(sticas
do rebolo, para uma velocidade de trabalho determinada. Um rebolo de
especificacdo inadequada, girando em alta velocidade, pode dar menor
rendimento do que outro, de caracteristicas corretas, girando em veloci-
dade menor. O usudrio deverd sempre consultar o fabricante quando hou-
ver uma modificagdo na velocidade operacional.

Abrasivos especiais para o desbaste

Para complementar este tema, indicamos a seguir algumas vantagens
e consideracdes a respeito do uso de OA modificados com ZrO,.

No capitulo | — "“Abrasivos” — jd foram expostas as caracteristicas
técnicas destes abrasivos, cujo alto poder de remog3o e resisténcia ao im-
pacto ou tenacidade sdo muito superiores aos do OA convencionais. Por
esta razdo, o uso em operagao de desbaste pesado em maéaquinas de eleva-
da poténcia e grandes pressdes apresenta grandes vantagens, eliminando os
problemas que apareceriam no caso de se usar 6xidos de alumfnio conven-
cionais, nas mesmas condigoes de trabalho; desgaste rdpido, perda do po-
der de corte, superaquecimento na superficie de corte e até queima nas
pegas.

A alta tenacidade proporciona ao ZrO, grande durabilidade, dimi-
nuindo sensivelmente o custo operacional.

Na Figura 233 € representado o desgaste comparativo dos rebolos
em Al;03 e em ZrO, em fungdo do material removido para operagoes
com maquinas portdteis de pequena poténcia.
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Figura 233: Grdfico de remogdo [Desgaste Comparativo
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O uso de OA modificados com ZrO, em discos de corte, retos, tam-
bém apresenta vantagens, eliminando prejuizos causados pelo calor gerado
no corte, tanto para o rebolo como para a superficie da peca trabalhada,
como maostra o grafico da Figura 234,
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Figura 234: Grafico comparativo de qualidade de corte OA[OA, ZrO

°s OA Z‘O2
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Figura 235: Valores de Participagdo do OA Z1O, 25% em Fungdo da Poténcia
Disponivel.
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Para desbaste com maquinas de péndulo, a utilizagdo de OA/Zr0O,
dependerd da poténcia disponivel na maquina. N3o é recomendavel usar
estes rebolos com maquinas de baixa poténcia, porqu: nastes casos nao se
obtém resultados satisfatorio (*).

Na Figura 235 mostramos uma relagdo aproximada entre a poténcia
disponivel na maquina e a participagdo porcentual do 6xido de aluminio
modificado com Zr0, na composicado dos rebolos de desbaste.

Os valores indicados sao orientativos e vdlidos para rebolos de até

@500 mm.
Para méaquinas pedestal e péndulo, sugerimos os valores da Tabela
19 para uso de rebolos com abrasivos de Zirconio.

TABELA 19
Maquina
Material
Pedestal Péndulo
FoFo cinzento ZFC 16 R6B ZFC 16.2S6 B
i i ZFA 16 R6 B ZFA 16.256 B
e FoFo Maleével

Rebolos com Vp = 45 m/s: refor¢o com anéis.
Rebolos com Vp = 60 m/s: reforgo com anéis e telas.

Desbaste com discos semi-rigidos

Dentro das operacdes de desbaste existem alguns casos que reque-
rem uma agdo abrasiva moderada ou desbaste suave, sem aplicagdo de
esforgo sobre o disco. Para atender esta necessidade foram desenvolvidos
os chamados semiflexiveis. Fabricados com vérias capas de abrasivo depo-
sitadas sobre uma base de fibra especial muito resistente, apresentam na
superffcie uma série de rasgos radiais ou cruzados que ajudam & refrigera-
¢ao e safda de cavaco (ver foto). O aquecimento do disco durante a opera-
¢do ajuda o aumento da flexibilidade, permitindo uma melhor adaptagio
as irregularidades e formas geométricas da superficie da Jeca.

Na aplicagdo ndo é necessédrio aplicar esforco por parte do operador,
sendo suficiente o préprio peso da maquina e disco. A montagem € feita
sobre uma base flexivel em borracha sintética, que para o caso de um
disco de 180 mm tem um didgmetro de 120 mm (Veja Figura 236).

Podemos considerar este produto como intermedidrio entre os abra-
sivos rigidos, tipicos de centro deprimido e os de fibras simples, elésticas,
da familia dos abrasivos aplicados ou flexiveis. O seu comportamento apre-
senta vantagens sobre ambos os tipos citados em algumas operagoes especi-
ficas, especialmente em alguns perfis de pouca espessura, sensiveis a acdo
dos discos de centro deprimido convencionais.

(*) Nos Gltimos anos esta sendo usado, nestas maquinas em operagdo
manual um OA modificado com 42% de Zr O, com excelentes resul-
tados.
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maquina portatil

base fibra — » - r

abrasivo

Figura 236: Montagem dos discos semi-rigidos

Caracter isticas
Velocidade méaxima: 80 m/s — Velocidade operativa na maioria dos
casos: 20 ~ 60 m/s.

Abrasivo Granulometria, Dimen- Apllcacocis e
sbes observagoes
("]
OA (A—AA) 24-36-60-80 1156 | OA  carrocerias carros, reci-

pientes ago inox (indus-
tria nuclear) ‘‘desbarbea-
dd' de cascos de navio,
hélices, agos, solda etc..
127

180 marmore, granito, por-
celana, pléstico, carca-
cas de barcos em resina

SiC{C—GC) 16-24-36-60-80-100 e 120 230 SiC  reforcada, FoFo etc.

|
] ! i 2
Tipos de discos semi-rigidos. (Cortesia de CECROPS, Sta. Perpetua de Mo-
guda, Barcelona, Espanha).
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111.2.7 PONTAS MONTADAS (PM).

Recebem este nome os rebolos de pequeno formato, montados sobre
uma haste de ago mediante resinas sintéticas, colas especiais ou ligas de Zu
injetadas entre furo e haste, para formar um corpo dnico. A haste permite
a montagem nos mandris ou pingas das maquinas que sio acionadas por
motores elétricos ou pneumaticos (Figura 237).

haste

rebolo

— cola

Figura 237: Ponta Montada. Esquema de montagem.

Os trabalhos efetuados com as pontas montadas, sdo geralmente ma-
nuais, usando maquinas portateis, e em operacgoes de desbaste nas fundi-
coes, forjarias, matrizarias, ett. Existem alguns casos de uso de PM para
operagdes de precisdo de retifica interna em mdquinas VOUMARD, UVA
e outras nas quais a haste € rosqueada e o rebolo é acabado com maior
precisdo para atender as caracteristicas da operacdo (Figura 238).

haste rosqueada

Figura'238: Pontes montadas para retifica interna.

A liga mais usada é a vitrificada, mas para alguns casos especificos,
que nao representam 1% do total, também sdo adequadas as ligas resindide
e borracha. Para aco inox, latdo, bronze e aluminio, podem ser especifica-
das PM em liga resina. Para baixas remogdes a liga borracha também pode
ser indicada.

O abrasivo mais utilizado é o OA rosa, especialmente recomendado
para acos-liga, acos-rapidos, acos-carbono, FoF o modular, bronze duro etc.

O SiC encontra aplicacdo para FoFo cinzento, aco cementado, me-
tais nao ferrosos, borracha e vidro.

Para acos-carbono estd perfeitamente justificado o OA marrom e
para alguns agos tratados o OA branco, embora a preferéncia geral incli-
na-se sempre para o rosa.
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As granulometrias costumam ser relativamente grossas porque ©
objetivo da operagdo habitualmente é a remogdo maxima de material no
tempo mfnimo, porém dependendo do formato devem-se observar algumas
diferencgas, seguindo o seguinte critério geral:

— PM tipo A e as W(C) de 0 superior a 20 mm aprox., granas
36.46 60.
PM tipo B, A e W(C) de @ inferior 8 20 mm aprox., granas
80-120.

— PM perfis com dngulos vivos formas especiais granas 80-120.

— Trabalhos de baixa remocdo de material granas €0-120,
As durezas usuais oscilamentre N e S.
A velocidade de trabalho das PM vem determinada, fundamental-

mente por trés fatores:
1. Forma e dimensdo do rebolo

2. Dimensdo da haste
3. Distancia rebolo-pinga

Figura 239: Fixacdo PM no mandril ou pinga.

Considerando estes trés fatores, a velocidade ma@ximade usc de cada
PM esta indicada nas Tabela 21 e 22, cujos valores foram estabelecidos
multiplicando a velocidade critica teérica (Ver Cap. Ill, Tema 1, “Mé&qui-
nas'’) pelo coeficiente 0,75.

Os resultados sao aplicdveis para as especificagies de PM em grana
60 e mais finas.

Os valores ‘‘O" (Figura 239) 13 mm correspondem aproximadamente
4 Vp = 20/25 m/s para hastes de 3 mm e Vp = 35/40 m/s para hastes de
6 mm. A

Para PM ‘exclusivamente em granas 60 e mais finas, durezas elevadas,
excentricidade e desbalanceamento minimos inferiores aos valore$ normal-
mente aceitos neste tipo de rebolo, a Tabela 20 indica os valores maximos
admissiveis da velocidade de trabalho, que aproximadamente representam
uma Vp = 45/50 m/s.

TABELA 20 - VALORES LIMITES ABSOLUTOS DE VELOCIDADE PARA PM

@ do rebolo Pm méax.
6 152800

10 101.800
16 61.120
20 47 010
25 38.200
32 30.560
40 25.470
50 19.100
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As tabelas 20 e 21 indicam os valores maximos da velocidade de
uso dos tipos de PM usuais. Para casos intermedidrios devera interpolar-se
para achar o valor correspondente.

Para hastes rosqueadas os valores a serem considerados correspon
dem aos indicados na primeira coluna da Tabela 21 “saliéncia 13mm’".

A Tabela 21 mostra as velocidades méximas admissiveis para hastes
de @3 e @6 mm, e as figuras 241 e 242 as dimensdes dos trés grupos.

A resisténcia prépria do rebolo tem influéncia praticamente nulana
velocidade méxima de uso, e por esta razdo, sem modificar a especificacio
do rebolo, pode-se enquadrar- aquele dentro dos limites de seguranga, di-
minuindo o valor O’ ou as dimensdes do rebolo.

A pressdo exercida pela maquina e rebolo sobre a peca n3o deve pro-
vocar a minima flexdo na haste. Se esta pressdo for excessiva pode provo-
car uma deformacao permanente e até ruptura da haste.

A necessidade de se efetuar um esforgo muito grande para se obter o
rendimento desejado € sintoma inequivoco de especificacdo inadequada.

Nos casos especiais de velocidades e formatos fora das tabelas pa-
dronizadas ou no caso de uso de rebolos moles em velocidade elevadas, serd
necessério consultar o fabricante, que indicaré os limites permissiveis para
o produto em questdo. Porém, de um modo geral os critérios a serem se-
guidos s3o os indicados naTabela 21 Velocidades de Trabalho.

Para orientar na escolha inicial das caracterfsticas das PM, mostra-
mos na Figura 240 um diagrama aproximado de selecio de durezas em
fungdo do didmetro do rebolo e rpm disponveis no eixo da maquina.

.
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30k \ e g
20 \\ \‘ '\\ g
15 \\\\ ">\ £
10 et M 0 : &

i [T T —
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5000 10000 15000 20000 25000 :30000 35000 40000 50000
mm

Figura 240: Diagrama orientativo de escolha de durezas.



Em fungdo do tipo de operagdo recomendam-se as seguintes especi-
ficagoes

(*) OPERACAO ESPEC. DA PM TIPO OU FORMATO
Desbastes —DR36 P6V | Al, A3 A11, W205, W246, etc..
Semi-acabamento —DR6006V | B41,Bbi, B131,C 185, etc..
Acabamentos —DR8B8ONG6YV | B63, B105,C160, C201, etc..
Desbaste FoFo —C36 R6 V A1,C220, etc..

(*) Devemos salientar que as definicbes das operagoes tém valor relativo entre elas,
pois sempre trata-se de operagdes manuais onde a qualidade da superficie ndo € me-
dida, nem constitui o principal objetivo da operagdo.

As normas ABNT PB26 recolhem as indicagoes da FEPA e GWI para
formatos e dimensBes das PM, classificando trés grupos: A, B,e C (W nas
normas GWI| e FEPA) mostradas na Tabela de Formas e Dimensbes (Figuras
241,242 e 243)

Pontas montadas com abrasivos flexiveis

Este produto € adeguado para operagOes manuais de desbaste suave,
usando como meio abrasivo folhas de abrasivo aplicado, flexiveis, monta-
das radialmente sobre um eixo de normalmente 6 ou 6,35 mm. Outros
tipos sdo montados como se tratasse de um rebolo rigido numa maquina
de eixo flexivel (chicote), em maquinas esmerilhadeiras de pedestal ou em
maquinas automaticas.

Tem sua aplicacdo na inddstria automotiva (principalmente), parao
acabamento, desbaste e/ou preparacdo de superficies, desbaste de solda de
pequenos componentes, inddstria de moveis, galvanoplastica e outras ope-
racoes similares, em especial nos casos onde a forma de peca dificulta o
acesso do abrasivo rigido (foto).

A33 A34 AZS A36 A37 A38 A39
Figura 241. Tabela de formas e dimensoes ( Tipos mais comuns). Série A.

Pullip e

Rodas abrasiv s flexiveis. {cortesia da Cia. Quimica Bdsica Salto, SP).
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Figura 243. Formus tipicas da série C[W).

| Para cada tipo de trabalho deverd ser escolhida a granulometria ade-
I quada, como indicado a seguir:

' Desbaste: GRANULOMETRIA 36 a 50
1 Polimento: GRANULOMETRIA 60 a 120
Espelhamento: GRANULOMETRIA 150 a 320

Em méquinas automaéticas a pressdo ideal de trabalho esta entre 24
kg/cm2 — sendo que nas portéteis € um pouco menor.

TABELA 21

VELOCIDADES DE TRABALHO
Dia x Larg. MAX Dia x Larg. MAX
RPM RPM

mm mm

30x5 25.000 150x25 6.000
30x10 25.000 150x40 6000
30x15 25.000 150x50 6 000
. 30x20 20.000 150x65 6 000
40x10 20.000 150x75 6.000
40x20 20.000 200x25 4 400
r 40x25 20.000 200x40 4.400
50x10 20.000 200x50 4.400
ﬁ 50x20 20.000 200x65 4400
3 n! 50x25 20.000 200x75 4.400
| 60x20 18.000 250x25 4.000
60x25 18.000 250x40 4.000
' : 60x30 12.000 250%50 4.000
B2 B4 B115 70x20 18.000 250x65 4.000
1 70x25 18.000 250x75 4.000
70x30 9.000 300x40 3.800
70x40 9.000 300x50 3.800
80x10 18.000 300x100 3.800
80x20 18.000 400x50 2 400
80x25 18.000 400x75 2.400
| ‘ 80x30 9.000 400x100 1.600
i ; 80x40 6.000 480x50 2.100

B121 B122 B123  B13 B132 B133 B134 pB135 p1s 111.2.8. Corte com disco

Os discos de corte sdo rebolos de pouca espessura em ligas resindi-
de ou borracha, usadas para cortar materiais de ago, fundigdo, bronze,
latdo, etc. de formatos diferentes, barras, tubos, chapas, etc., com grande
rapidez, baixo custo e alta qualidade de acabamento.

Figura 242. Tabela de formas e dimensaes ( Tipos mais comuns ). Série B.
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Em certos metais moles ndo ferrosos, como as ligas de cobre, conti-
nuam sendo usadas as. serras de aco, com certa produtividade, porém para
acos-liga e agos alto-carbono, vidros, ceramicas, etc., os discos abrasivos
terdo maior aplicagao.

Existem processos diferentes de corte, executados com maquinas
de caracteristicas préprias, porém todos eles tém em comum velocidades
de trabalho de 80 e até 100 m/segundo.

Méquinas de Ataque: sdo maquinas onde o disco de corte € montado
sobre um eixo que possui um brago oscilante e sobre o qual atua o opera-
dor para executar o corte da peca.

A eficiéncia da operacdo dependerd em grande parte da competén-
cia do operador. Uma pressdo de avan¢o muito elevada, motivard o des-
prendimento dos graos abrasivos, causando queimas. Uma pressdo muito
baixa provocara a vitrificagdo do abrasivo.

O tato e a audig¢ao sdo duas referéncias de trabalho fundamentais
para o operador e dependem de vdrios fatores: rigidez do conjunto peca-
maquina, poténcia da maquina, caractéristicas da peca trabalhada, sistema
de fixagao, etc.

Os diametros dos discos oscilam entre 250 e 400 mm. Para cortes
de barras ou tubos de grande porte sdo usadas maquinas com discos de
500 mm de diadmetro (Figura 244),

Figura 244: Mdquina de Ataque

Méquinas Horizontais; sdo maquinas projetadas para fazer cortes
compridos de alta qualidade. Neste processo, tanto o cabecote porta-dis-
cos como a pega podem movimentar-se horizontalmente.

Em algumas méaquinas horizontais somente o cabecote porta-disco
movimenta-se transversalmente através da peca, avangando em profundi-
dade apds cada passagem. O corte ¢ feito em ambas as direcbes, pois pos-
suem motores reversiveis. Sdo muito utilizados nas pedreiras, montadoras
de telhas, ferramentarias para corte de chapas e perfis grandes, etc.

Estas maquinas trabalham com discos de grandes didmetros, até
800 mm.
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Existern maquinas com cabecgotes fixos, nas quais a mesa porta-
pecas movimenta-se horizontalmente. Este tipo é de menor porte e uti-
liza discos também menores, com didmetros variando entre 250 e 350
mm (Figura 245).

P @&#ﬁmm

-

Disco

e L,
R o L LA
Figura 245 : Mdquina Horizontal \,

Méaquinas Rotativas: sdo maquinas em que o elemento a ser traba-
Ihado gira, possibilitando o corte de pecas de grandes didametros com dis-
cos relativamente peguenos. Este sistema € muito utilizado para cortar
tubos de grandes diametros (Figura 246).

Existem mé&quinas desmontdveis, onde o cabecote porta-discos
gira ao redor do tubo mediante dispositivos acoplados no mesmo.

Disco

Figura 246 : Mdquinas Rotativas
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Méquinas Oscilantes: sdo maquinas automdticas, com cabecotes
porta-discos oscilantes. O avango € hidraulico, com compensagdo auto-
mética do desgaste do disco abrasivo e com mecanismaos especiais de
sujeicdo das pecas (Veja Figura 247).

Figura 247 : Mdquinas Oscilantes

Este processo diminui a superficie de contato entre o disco e a peca
e aumenta a capacidade de corte de grandes diametros com discos de pe-
quenos didmetros. Podem cortar pegas de didametro até 200 a 300 mm.
Os discos utilizados sdo de didmetros grandes, oscilando entre 400 e
800 mm.

EspecificagGes dos discos abrasivos

A especificacdo dos discos de corte dependerd de vérios fatores,
descritos a seguir:

Poténcia da maquina

— Tipo de material da pega

— Secao de corte

— Acabamento superficial

— Trabalho refrigerado ou a seco

Quanto maior for a poténcia de uma maquina de corte, maior dure-
za poderd ter o disco utilizado na mesma. Para méquinas de baixa potén-
cia serdo utilizados em geral discos com dureza média ou baixa.

A poténcia da maquina pode ser calculada segundo a férmula:

K = 0,2 para agos redondos
K = 0,13 para barras fundidas
P(kW) = K *+ D (mm) sendo K = 0,1 para barras de latdo, bronze,
etc.
D = diametro peca em mm.
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Dependendo do material utiliza-se um ou outro tipo de grdo abrasi-
vo, com diferentes durezas para cada caso. Para materiais duros aplicam-
-se discos moles e vice-versa.

Para cortes com grandes &reas de contato usamos discos moles e
para 4reas de contato menor usamos discos mais duros.

“E importante considerar o comprimento do arco de contato entre
disco e peca, por ser este o que determina o comprimento do cavaco pro-
duzido. Em dreas grandes sdo produzidos cavacos grandes, 0s quais provo-
cam um superaquecimento dos grdos abrasivos reduzindo o poder de cor-
te dos mesmos.

O contrério acontece em arcos pequenos, onde os grdos aderem-se
mais 4 peca por ter pressdes maiores, ocasionando desprendimento dos
mesmos e acelerando o desgaste do disco. Para o caso de corte de tubos
€ aconselhdvel, para paredes finas, usar discos com grios mais finos do que
no caso de tubos de paredes grossas.

A qualidade do acabamento superficial dependerd principalmente
destes fatores: dureza do material e do disco, poténcia da méquina e es-
pessura do disco.

Quanto maior a quantidade de calor gerado maiores rebarbas serdo
produzidas nas superficies da peca e maiores quantidades de material pre-
cisardo ser removidas. Dal a importancia da escolha do refrigerante.

Excessos de espessura nos discos produzirdo temperaturas excessi-
vas e desnecessdrias, que facilitam a existéncia de rebarbas no corte.

Tipo de grdo
Os graos utilizados na fabricacio de discos sdo:

— Carbureto de Silicio — para materiais de ferro fundido cin-
zento e outros materiais ndo metalicos e ndo ferrosos.

— Oxido de Aluminio — para acos em geral, ferro fundido no-
dular e ferro fundido maledvel.

As ligas utilizadas nos discos sdo: resindide e borracha. As ligas de
borracha s3o usadas em cortes tmidos e a resindide em cortes Gmidos ou
secos.

Os discos em liga de borracha sdo flexiveis, resistentes e permitem
um corte de precisdo em termos de paralelismo e livre de rebarbas. Tém o
inconveniente de que, com aquecimentos pequenos, amolecem perdendo
rendimento, soltando os grdos com facilidade e desprendendo o cheiro
caracteristico de borracha queimada.

Os discos com liga resindide podem ser reforgados com uma ou vé-
rias telas, em funcdo dos esforcos laterais a que sdo submetidos e as dife-
rentes velocidades de corte.

As telas sdo colocadas internamente para cortes de materiais sens(-
veis ao calor, pois as telas externas, devido ao atrito, provocam aumento
de temperatura que prejudica a qualidade superficial da pega.
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A observagdo do perfil de um disco, depois de um tempo de tra-

# balho, pode fornecer indicagdes muito interessantes para avaliar a quali- -

dade e, caso necessdrio, corrigir a especificagdo. Ver Figura 248.

Vo AR SRET O T ¢
Perfil arredondado Perfil cOneavo Perfil afiado
corte de pegas grandes corte de tubos rebolo duro
CORRETO parede delgada DEFEITUOSO

CORRETO
/_—[\‘—‘\
Perfil com Perfil reto, po-
desgaste desu- rém paredes la-
niforme terais brilhantes
DEFEITUOSO “empastadas” -
Figura 248 DEFEITUOSO

TABELA 22. ESPECIFICACOES RECOMENDADAS

Matoridl Uso Geral Material Corte Nfetalogrﬁ-
(80 m/seg.) fico

Acos A 30 RB Acos Carbono A 46 PB

Ferro Fundido C30SB Acos Alta liga AA 46 OB

N3o ferrosos C 24 QB N3o Ferrosos C 36 NR

111.2.9. Jato Abrasivo.

S@o poucas as ocasides em que o grdo abrasivo livre € usado a seco.
Os agentes umectantes sdo varios: dgua, na inddstria de marmoraria; 6leo,
querosene e outros.

Um comentdrio especial merece a nova tecnologia desenvolvida nos
Gltimos anos (1984), que faz o corte com jato de &gua e abrasivo. Devido
as perspectivas que oferece e a importancia técnica do processo, damos
algumas caracteristicas do sistema PASER que permite o corte sem geragio
de calor conjuntamente com um acabamento superficial de alta qualidade.

No esquema mostrado a seguir vemos a bomba de altissima pressio
(3.000/4000 kg/cm?) que projeta a 4gua num bocal que absorve por efeito
venturi o abrasivo (quartzo é o preferido pelo baixo custo) e projeta o
conjunto através de um bico de safira.

Como exemplo da capacidade de corte com o sistema PASER da-
mos a tabela:
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Material Espessura mm Velocidade mm/min.
Acgo carbono 254 200
Aco inox 32 150
Aco ferramentas 76 38

O consumo do sistema € da ordem de 7/8 kg abrasivo e 60/70 de
agua, por minuto (veja Figura 249).

7

Bomba alta pressao
Reservatorio abrasivo
Cémara injecdo abrasivo
Bico de corte

|

BWN =
|

Figura 249: Sistema PASER. Corte por jato de dgua e abrasivo.
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111.2.10 Afiagdo

Entendemos por afiagdo a operagdo efetuada nas ferramentas de cor-
te para dar forma e perfilar as arestas das ferramentas novas (naultima fa-
se do processo de fabricagdo) e/ou reproduzir o perfil das desgastadas pelo

uso.
As grandes industrias possuem em geral um centro ou departamento

de ferramentaria que trabalha exclusivamente na restauragao do contorno
e perfil de corte das ferramentas desgastadas, usando rebolos de forma e
caracteristicas adequada para cada tipo de ferramenta, montadas em ma-
quinas de ciclo automético ou operadas manualmente.

Dividimos as ferramentas em:

— Monocortantes: com uma aresta de corte Unico, como no caso
das ferramentas de torno e plaina.

.— Policortantes: com vérias arestas de corte. Exemplo: fresas,
brocas, escariadores e serras.

Os materiais para fabricagdo das ferramentas e suas caracteris-
ticas, que definirdo a especificagio do rebolo, sdo principal-
mente:

— Acos carbono, usados em maquinas de baixas velocidades de
corte. Possuem baixa dureza e perdem rapidamente o poder de
corte, comparados com 0s outros materiais empregados para
o mesmo fim.

— Acos rapidos, resistentes ao calor e ao desgaste. Foram as me-
lhores ferramentas de corte até o aparecimento dos sinteriza-
dos. Utilizam-se freqlientemente pastilhas deste material, sol-
dadas em suportes de ago carbono para diminuir o custo.

— Sinterizados ou metais duros obtidos por processos de prensa-
gem e temperatura, constituem as ferramentas mais adequadas
para trabalhar em alta velocidade, pois“sao capazes de manter
as suas caracteristicas em temperaturas de até 900°C .Por
razdes econdmicas utilizam-se em forma de pastilhas soldadas
ou parafusadas num suporte de ago.

— Os sinterizados especiais que constituem a dftima geracio de
ferramentas de corte subdividem-se por sua vez em dois
grupos:

e Pastilhas cerdmicas
e Superabrasivos sinterizados

No primeiro caso trata-se de pastilhas sinterizadas de alumina a e
carbureto de Titanio e no segundo de Nitreto Cabico de Boro ou D iaman-
te sintético que, sempre seguindo o mesmo principio de sinterizagdo, sdo
submetidos a alta pressdo e temperatura em presenca de metais adequados
até formar uma liga cerdmica.

Neste tema trataremos unicamente dos trés primeiros tipos de ferra-

mentas, pois o Gltimo corresponde aos superabrasivos e algumas especifica-

¢Oes e recomendagdes j4 sdo expostas no tema para eles dedicado.
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Estes trés primeiros tipos de ferramentas podem ser usinadas com
abrasivos OA e SiC sendo que os metais duros ou sinterizados cléssicos
apresentam as maiores dificuldades, devido a sua dureza, mesmo usando
SiC e sendo, portanto, recomendével o uso de rebolos de diamante.

Nas Figuras 250 e 251 vemos as formas usuais de ferramentas mo-
nocortantes e a variacdo da dureza em funcdo de temperatura, dos diferen-
tes tipos das mesmas, que permite definir claramente o campo de aplica-
¢do em funcdo das velocidades de corte e tipo de material a ser usinado
considerando principalmente a sua dureza.

(@) (b) (c)

Figura 250: Formas das ferramentas monocortantes:
a) de ago carbono b) de ago rdpido c) de metal duro.

900}
g 800 -""f}/!e‘a" Dur,
57007 ~
§ 60 kX1~ Aco Répido
500
ol TN
300 Aco Cart:ono
200
100

0

1
200 400 600 800 1000

Figura 251. Temperatura de teste C. Comportamento da dureza dos agos carbonos,

acos rdpidos e metais duros em fungdées da temperatura.

Afiacdo de ferramentas monocortantes

As ferramentas monocortantes sdo aquelas que tém somente uma

aresta de corte. A eficiéncia desta ferramenta dependerd ndo somente do
material que a constitui, como também do formato da aresta de corte.
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Estas ferramentas sdo fabricadas com ago rdpido ou com pastilhas
de metal duro, soldadas ou simplesmente parafusadas sobre uma barra
retangular de ago comum.

Dependendo do tipo de ferramenta e de sua aplicagio, selecionam-
-se arestas de corte curvas, inclinadas ou retas. Dentro dos valores especi-
ficados os angulos das arestas de corte devem conservar sua afiagdo (Ta-
bela 23 e Figura 252). Valores dos angulos para ferramenta de ago rapido

e metal duro.

TABELA 23 - Valores de dngulos nas ferramentas de tornear
Aco rapido MATERIAL Metal Duro
« B Y o By
B2 rgde™y hd Aco sem liga até 70Kg/mm> | 50 | 759 | 100
g | 720 | 109 Ago moldado até 50 Km/mm? | 50 | 799 6°
80 | 680 | 149 Aco com liga até B5Kg/mm? | 59 | 750 | 109
8° 729 | 409 Aco com liga até 10:0 Kg/mm? 50 779 89
89 749 109, Fundig@o. maleavel 50 759 109
a2l gao 08 Ferro Fundido Cinzento | 59 | 859 09
g% | 642 | 189 Cobre | 82 | 649 179
g° 829 09 Latdo, bronze Fundido 50 799 69
129 489 | 309 Aluminio Puro | 129 489 309
120 | 640 | 149 Ligas de Alumfnio [120 | 602 | 189
89" | "760 "1 162 Ligas de Magnésio | 50 | 799 69
120 640 | 14° Massas prensadas Isolantes | 129 640 149
129 659 | 40° . Cauchu |[129 - | 689 409
Porcelana 59 850 0°
L
6

2]
&

Angulos das arestas de corte

1 = é&ngulo de ataque

2 = Angulo de incidéncia lateral

3 = angulo secundério

4 = angulo de corte (B) = 90’ - L - X
5 e 6 = angulos laterais

Figura 252 :/Tngulos das arestas de corte.
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A afiac@o destas ferramentas é totalmente manual, sendo que o resul-
tado depende da habilidade do operador.

As afiadoras dispde de suportes orientdveis de angulos, de modo a
dispor a face da aresta a retificar segundo a justa inclinagdo em relacdo a
superficie do rebolo. Recomenda-se movimentar a ferramenta sobre a
superficie do rebolo para evitar desgastes desuniformes da face do rebolo,
evitando ou diminuindo as dressagens e também aquecimentos da aresta

de corte da ferramenta.

Afiadora para ferramentas AGATA II (Cortesia de FAMECA - SP).

Na afiagdo das ferramentas de corte € necessdrio, as vezes, realizar
as trés operacdes: desbaste, semi-acabamento e acabamento, utilizando
rebolos diferentes em cada operagao.

As ferramentas lascadas e muito danificadas, assim como as recém-
fabricadas, passam pela operacdo de desbaste dos angulos de ataque, angu-
los laterais, dngulos de incidéncia e do raio de ponta.

Quando as ferramentas ndo estdo lascadas, elimina-se o desbaste
sendo somente semi-acabadas ou simplesmente acabadas nas pontas

(Figura 253).
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Material Tipo de Desbaste Semi- Acabamento
rebolo acabamento
A RT AA 46 K6 V AAB0JBV AABOJE V
Ac¢os Répidos
AN—CR AA 36 K6 V AABOJE V AABOIBV
RT GC 60 K6 V GCB80J6 V GC 12016 V
Metal Duro F
AN—-CR GC60JBV GC80JBV GC 12018 v

Figura 253 :Especificagdes recomendadas para afiacdo manual.

Afiagdo de ferramentas policortantes

As ferramentas policortantes ou multidentes sio aquelas que pos-
suem vdrios dentes iguais. As mais comuns sdo as fresas, alargadores, etc,

Os dentes destas ferramentas vém definidos pelos seguintes angulos
(Veja Figura 254);

Estes dngulos tém valores diferentes em funcio do material aser cor-
tado. Para agos-iga e agos-duros por exemplo sdo usados dngulos de inci-
déncia entre 42 e 59; para latdo e alumhio utilizam-se angulos de incidén-
cia maiores, oscilando entre 109 e 129, f

€]

-~
2 3
1 = Angulo de incidéncia ou frontal (X)
2 = Angulo de cunha
3 = Angulo de ataque (X)
4=2+1
a

1
Figura 254 : Angulos dos dentes de uma fresa

A afiacao destas ferramentas devera realizar-se em maquinas especiais
ante a impossibilidade de afiddlas manualmente. Nestas mdquinas & possi-
vel-afiar todo tipo de fresas: fresas frontais cil (ndricas, fresas angul ares, fre-
sas com dentes posticos, fresas cil (ndricas, etc.
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Afiagdo de fresas cilindricas

Na afiacdo de fresas cilindricas, estas sdo presas ou encaixadas num
mandril, que € montado entre pontas da maquina afiadora. Quando a
fresa € afiada, esta € comprimida manualmente sobre o guia apoio A"
do dente e movimenta-se a mesa portadora da ferramenta a frente do re-
bolo. Desta forma afia-se sucessivamente todas as faces dos dentes. O for-
mato do rebolo utilizado € copo reto, encontrando-se o eixo do mesmo in-
clinado num angulo E, em relagdo ao eixo da fresa.

Com o fim de conseguir um angulo de incidéncia correto, a linha
central da fresa serd colocada acima da linha central do rebolo, numa dis-
tancia o d sem a' (Veja Figura 255).

z

Note-se que o angulo de incidéncia € medido com referéncia a dois
planos, devido a espiral da fresa. O dngulo « é medido sobre a se¢do normal
cortante, e o angulo a sobre a secdo normal ao eixo da fresa.

Entre os angulos a, ¢’ e W (angulo da hélice dos dentes) existe a se-

guinte relagdo:

Igo g0t cosw

Figura 255: Afiagdo de fresa cilindrica
Na tabela 24 e Figura 256 damos os valores da cota “n’’ em fungado
dos angulos « e o', para os diferentes diametros de fresas.

79
/]
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O 59 - //‘b’ /]
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Figura 256: Angulo da hélice da fresa (w)
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| _ SRl a = angulo da ponta
TABELA 24. VALORES DE “h' EM FUNCAO DO DIAMET RO DA FRE SA # = angulo de incidéncia
! v = angulo da hélice
Angulo Angulo Angulo s/ VALORES DE “h"” em “mm*
hélice incidéncia peca normal |
80 eixo fresa Didmetro das fresas ,@'o\w'
w a a’ 40 60 90 110 130 150 e ‘ £
39 32 1,05 | 1,57 | 236 2,88 | 3.40 3,90i ‘7
o 5: 5° 174 12,61]392|4,78 | 567 6,54
7 72 2,44 (366 |548|6,70 | 792 9,14 \
(¢} Qsar
5 30 2049 098147 221| 2,70 3,19/ 3,68 I Figura 257:Angulo de uma broca.
20 50 4°42 164|246 1369|451 [533]6,14
7 6°35° 2,29 |3,44 5,16 [ 6,30 | 7,45 | 8,60
30 0., : As brocas sao fabricadas em aco ferramenta, ago rapido, agos super-
450 =0 207 - 074 |1,111166]203)240]2,77 | -rapidos e metais duros. Para diferentes materiais, corresponderam deter-
> 3032' 123 |1,85]|277| 3,39/ 4,00| 461 | minados tipos de brocas, com angulos diferentes e velocidades diferentes.
4758 1,73 1260 |3,89 4,76 563 (6,49 | Ver Tabela 25.
. 3: 1°30° 052]0,78|1,18| 1,44 1,70 1,96 | TABELA 25.
l 60 5o 2230' 087 1131 (196|240 283|327
7 3°31" | 123184376337 399|460 el o SRR W i e
seco Refrigerado
5 3
ificacd Pl Aco até 40 Kg/ mm 118 10 30 15 25
EspecificagSes recomendadas para afiacio de fresas Aco de 41 -60 Kg / mm; 118 10 130 [ 12 1
Ago de 61 - 80 Kg £ mm 118 8 30 7 15
Aco de 81 -180 Kg / mm 5 125 8 30 7 15
: Aco de 101a 130 Kg / mm 136 6 30 5 7
, Material Rebolos RT Rebolos CR *{ Aluminio 140 Ta'" |87~ 50 80
- Latdo 118 12 15 32 48
Fresas de ago répido AABOKEY |  AAG0J6V e i A i S i
; akelite
|Fresas de metal duro GC60J6 V GC6016V
Fresas pequenas AA 80 K6 V AA 60 J6 V
Fresas grandes AA 60 K6 V AA 466V
Afiagdo de brocas helicoidais
! Para.que uma broca mantenha um bom poder de arranque de cavaco,
€ necessdrio que as arestas ou fios cortantes do cone de acdo sejam simétri-
Cas, em rela¢d@o ao eixo da broca,
O angulo destas arestas oscila entre 120° e 135° e cada uma das fa-
ces conoidais deve apresentar as saidas especificadas.
As duas arestas devem ser de igual comprimento.
Os angulos que definem a broca sdo (Figura 257): Highra 258 Afapdo frontal de broca heficoil]
igura :Afiagdo frontal de broca helicoida
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ESPECIFICACOES RECOMENDADAS

A afiagdo da broca influird no acabamento da superficie do furo, e LBAGko A B P R Tl T
na exatiddo das medidas e no rendimento da mesma.
Uma broca gasta produzira muito aquecimento, devido ao atrito, ginm AGCOS NORMAIS ABOPEV A4BPEV
perdendo a dureza~nas arestas de corte, 4 il up FITA AcoBEsrECiAl A:ggxgx A:ggggg:
As brocas sdo afiadas frontalmente mediante maquinas especiais,
que dispdem de suportes porta-brocas e permitem realizar todos os movi- R s ] (TR MARIDOS | giuey AABOKEY
mentos necessdrios. (Figura 258). e e
O suporte porta-brocas fixa e posiciona a broca de forma que um ALTEANATIVAS|| /A POS CARBONO; — AABONGY AABOMEV
cortante fica devidamente orientado. O outro'cortante serd afiado giran- SERRAS
0 . 2 5 A CIRCULARES ACOS CARBONO AABONBV AABOMEV.
do 180" a broca, conseguindo assim a simetria dos cortantes. P/ MADEIRA
Tal suporte permitird também um ajuste em profundidade conse- . SR o g
guindo desta broca a afiacdo uniforme dos dois cortantes. PIMETAIS " s e
Especificagdes recomendadas para afiagdo de brocas
Vp = 25 até 33 m/s g
ESPECIFICACDES RECOMENDADAS
Lo REBOLO SEMI-
Material #<9mm #>9 mm e DESBASTE | ACABAMENTO | ACABAMENTO
ACO CARBONO Todos AA4EMBV. AABOMBV AABOLEV.
: Vv
Ago Carbono AA 120 L6 AA 100 K6 V P P Ty s PP
Aco Réapido AA 120 K6 V AA 100 J6 V SS e HSS >100mm | AA46J6V AAB4I6V AABOIBV
Metal duro GC 80 J6 V GC 60 K6 V METALDURO | S100mm | Geeosev | Gesosv. T
> 100mm GC54J8V GC80J8V. G
ESPECIFICAGCOES RECOMENDADAS PARA AFIAR OUTRAS FERRAMENTAS
AFIAGCAO DE BROCHAS - ESPECIFICAGCOES RECOMENDADAS:
OPERACAO BROCHA PLANA?| BROCHA CIRCULAR'
SRIAEAD ANBULD 1ilc aaidariy AA4EKEY
QS,';’EE{D‘OOHANGULO AA4EIBV AABO18Y
S e
*Sdo Utilizados Rebolos Tipo 1,6, 11e 12,
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111.2.11 Superacabamento e rodagem.

Como o nome genérico indica, esta operacao permite o melhor aca-
bamento possivel nas pegas ap6s a operacdo de retifica cilfndrica, Center-
less ou plana a que foram submetidas,

O superacabamento e a rodagem sdo métodos parecidos de retifica-
¢do, pois ambos utilizam limas ou brunidores com granulometrias finas,
sendo que denominamos superacabamento quando trata-se de retifica de
superficies exteriores, com as pegas em rotacdo e rodagem quando trata-
-se de ret(fica de superficies interiores de pegas estaticas.

Superacabamento

A operagdo de superacabamento € realizado por uma ou vérias li-
mas abrasivas, aplicadas com certa pressdo sobre uma ou vérias pegas em
rotagdo. A rotagdo das pegas oscila entre 15 a 20 m/minuto e a pressdo
das limas vem a ser em torno de 1 a5 kg/cm?.

Inicialmente as linhas removem as asperezas superficiais que ficaram
de operagdes anteriores e os riscos superficiais diminuem com rapidez,
resultando uma superficie lisa e brilhante e sem marcas de retificagao.

Para a operacdo realizar-se com éxito deve-se considerar a interde-
pendéncia da especificagdo da lima com a velocidade e pressdo adequadas
para cada caso.

Nos processos de superacabamento distinguimos conforme a forma

operativa:

Superacabamento de superficies cilindricas externas entre
pontas (Figura 259) r

— Superacabamento sem centros (Figura 260)

— Superacabamento — superficies internas cil fndricas.

— Superacabamento — superficies planas.

Figura 259: Superacabamento entre pontas.
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USO GERAL DE TALHER E AFIADO MANUAL DE FERRAMENTAS

EM MAQUINAS DE PEDESTAL

MATERIAL ®REBOLO | prepacte ACABADO
SN ACABADO i
A240Q6V
A Ti <200 ABOMBV A
¢o sem Temperatura A3BPEV 6 80MEV
Ferramentas de g0t iy ABOMBV ABOMBY
Uso manual
A20R6V A4BMEBV
=500 A2406V ABOMEV ABOMBV.
AA4B
Agos Temperados <200 AAdﬁl\ig\V/ Aé:ﬁ%?\:gg AABOMBV
e
Agos Rapidos . A AIEMEV
250+ 400 AALENEY AABOK BV AABOKEV
Metal Duro :
e <200 GCB0JBV GCBOJBV
Ferramentas com
pastilhas de GCA8JBV GCeoJBY
Metal Duro Gl GCeoJEV GC80J6V
d
D E d
100 | 10 16 20 10
125 15 20 25 13
150 15 20 25 32
16
145 20 25 32
200 20 25 32 40 20
250 25 32 40 25
300 25 32 40 50 30
350 32 40 50 | 35
400 40 50 60 40
500 50 60 80| s0
600 60 80| 0
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Figura 260: Superacabamento sem centros.

Tanto no superacabamento de superficies cilindricas externas entre
pontas como no superacabamento de superficies internas, os processos
sdo similares aos de retificas cilindricas externas e internas ja descritos em
capitulos anteriores, com a Unica diferenga que o cabegote porta-rebolos
é substituido pelo das limas abrasivas.

O superacabamento sem centros € o mais utilizado hoje em dia, espe-
cialmente nas inddstrias de rolamentos. Os roletes apds as operacdes de
acabamento passam por este processo de superacabamento.

Rodagem ou “honing”’

Esta operagdo consiste basicamente no acabamento superficial das
superficies internas de um cilindro, mediante limas ou brunidores monta-
das num mandril de forma cilindrica (Figura 261).

Kouauur expansivel

Figura 26 1: Cabegote porta-brunidores
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Brunidora para Rodagem (Cortesia de Nagel - Salto - SP)

O mandril, enquanto roda em torno do prdprio eixo, desloca-se
axialmente com um movimento alternado de vaivém. O balango desses
dois movimentos origina os tragos entrecruzados (ver Figura 262) represen-
tados por uma sucessdo de hélices paralelas e de passos contrédrios que se
cortam sobre si mesmo formando angulos aproximados a 30°.
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O mandril opera através de um cone, cujo movimento forga para fora
as cunhas sobre os brunidores. O movimento do cone € acionado mecanica
hidraulica ou pneumaticamente. A pressio nos brunidores é dado pelc;
cone e transmitido as cunhas de pressdo individuais.

Os valores das velocidades de rotacio e de translacdo oscilam entre
15 e 60 metros por minuto e as presses sdo aproximadas a 8 kg/cm?.

Figura 262: Movimentos relativos e cruzamento da rugosidade

Especificagdo do abrasivo a utilizar

Para determinar as especificacdes das limas deve-se ter eim ¢ sidera-
cdo os seguintes fatores.

Material a retificar

Quantidade de material a retirar
Acabamento superficial requerido

Tipo de resinagem e qualidade superficial
Dureza do material

Tipo de refrigerante

Atendendo estes fatores, seleciona-se o tipo de grdo, granulometria
da liga e dureza das limas a utilizar na operagdo.

Grdos abrasivos

Os grdos abrasivos mais utilizados sdo o Carbureto de Sil icio verde e
preto, e os dxidos de Aluminio fridveis e semifridveis.

Os grdos de 6xido de Aluminio, como ja foi extensamente comenta-
do, sdo mais arredondados que os de Carbureto de Silicio, produzindo um
acabamento com menor rugosidade e maior remocdo de material. Porém,
devido a esta configuragdo geométrica e a maior tenacidade, provocam
freqlientemente aquecimento nas pecas. Embora a diferenca de tenacidade
entre os dois abrasivos diminui sensivelmente em granulometrias acima de
320 o SiC continua oferecendo maior poder de corte devido a sua dureza
superior. Por este motivo € o mais utilizado e«.» superacabamento.
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Tamanho do grio

Dependerd principalmente da rugosidade desejada e da qualidade

e dureza do material a retirar da peca. .
Na Tabela 26, em funcdo da rugosidade, indicamos a granulometria

adequada para uma primeira escolha.

TABELA 26
Acabamento em Ra (g1)
Durezas,
do 0,02+0,03 |0,04-0,08 | 0,07+0,10( 0,12:0,16 | 0,18+0,256 | 0,20+0,40 | 0,440,680
Material
< 40 HRc [1.200—1.600 | 1.000 600 400 280 220 150
40—60 HRc |1.000—1.200 800 500 320 240 180 120
>60 HRc [1.000—1.200 600 400 280 220 150 100

Granulometrias e fungao da dureza do malterial a trabahar e rugosidade desejada.

Durezas

As durezas para limas em ligas vitrificadas oscilam entre J e N e para

limas em ligas resindides entre M e P
Para granulometrias muito finas empregam-e durezas menores as

descritas anteriormente.

Estruturas

As estruturas utilizadas sdo médias entre 6 e 8. Estruturas muito
abertas aumentardo o desgaste das limas que tenderdo a desgastar-se irre-
gularmente. Uma porosidade excessiva pode provocar trinca e até a quebra
da propria lima por pressdo dos cavacos sobre ela. Nestes casos € melhor
usar limas menos duras e mais densas.

Ligas

As ligas vitrificadas permitem a fabricagdo de limas de alta rigidez
conseguindo a remogdo de material projetada dentro de limites muito pre-

Cisos.
As ligas resindides tém estrutura mais densa, prejudicando de um

modo geral a saida de cavacos, produzindo aquecimentos, se a quantidade
de material a remover for grande. S3o aconselhéveis em casos de superaca-

bamento final.

390

Refrigerante

A qualidade do Iiquido refrigerante terd uma im

dade da rugosidade obtida.
Numa tabela orientativa pode-se sugerir:

portéancia na quali-

Ago Temperado

Material 62 HRe FoFo Alum Inio-Bronze-Cobre
Refrigerante Petréleo 0% Petréleo Oleo
30% dleo

Caracter (sticas

Baixa viscosidade

Meia viscosidade

Tabela orientativa de especificagbes padrio

Alta viscosidade

Seqiiéncia de limas
Material ACAE::N:ENTO
a
1 3 4
Cromo duro AA BOOKV| AA 600KV | ge 800 LV [GC 1.000 LV {002 — 0,04
Aco >60 HRc | AA 60O LV GC 800 LV |GC 1000 KV|GC 1200 Kv 0,02 B
Ago inoxidével | AA 500 My AAB00 LV | AA 800 KV |GC 1000 LV 0031
Ferro fundido [.CGC 320 NV CGC 500 NV|CGC 600 LV GC 800 LV 0,04 u
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111. 2.12 Rebolos com Superabrasivos
Operagoes - Especificages

Do ponto de vista mecanico, as opera¢Ses realizadas com rebolos
superabrasivos ndo apresentam diferencas com as estudadas, até agora,
para os rebolos convencionais. As caracteristicas dos superabrasivos,
como dureza, reatividade quimica, estabilidade térmica e, especialmente,
alto preco, fazem com que sejam observados alguns parametros especifi-
cos em cada operacdo e que se excluem de outras.

A seguir veremos os principais fatores a serem considerados para
rebolos de diamante e NCB (Nitreto cibico de Boro ou CBN), cujas van-
tagens principais séo: o elevado desempenho na retifica de alta precisdo
devido 3 sua dureza, manutencdo do perfil durante maior tempo que os
abrasivos convencionais e rentabilidade de operagdo muito elevada.

Sugerimos a leitura do tema “Superabrasivos Diamante e NCB — Ca-
pitulo 1" e dos temas ‘‘Dressagem’’ e “‘Lubrificantes — Capitulo Ill, para
melhor visdo de conjunto.

Como introdugdo, lembramos alguns conceitos vélidos para Diaman-
te e NCB:

Granulometrias

FEPA ASTM-E11 DINB48 | Uso orientativo
Diamante NCB (malhas)
D 46 B 46 325/400 Acabamento
D 54 B 54 270/325 D 50
D 64 B 64 230/270
D 76 B 76 200/230 D70 Semi-acabamento
D 9 B 91 170/200
D 107 B 107 140/170
D126 B 126 120/140 D 110
D 151 B 151 100/120 Desbaste
D 181 B 181 80/100 D 180
D 252 B 262 60/80
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Concentragdo

DTE. Borazon Qt/cm?®

25 60 1,1 1qt = 0.205¢g
50 120 22

75 180 3,3

100 240 4,4

125 300 ]

150 360 6,6

175 420 7

Reatividade e dureza

NCB Diamante OA SiC

Dureza Knoop 4500 8000 2200 | 2500
Reativo a Agua | Oxigénio - Ferro
(ou alta temperatura) Ferro

Maéquinas

As operagGes com rebolos superabrasivos requerem maéquinas e dis-
positivos de montagem de alta rigidez e precisdo. As tolerdncias dimen-
sionais de montagem do rebolo tém uma posicdo de toleréncia correspon-
dente a acoplamentos H/h em qualidades H6 para o furo e h5 {minimo)
para o eixo.

Rebolos diamantados

Os rebolos diamantados encontram a sua principal aplicagdo nas ope-
racGes de retifica tangencial interna e nas operagGes de afiacdo de ferra-
mentas manuais ou automaticas, principalmente de carburetos sinteriza-
dos. A usinagem de pegas ceramicas, porcelana, vidro, corte de pedras,
concreto e refratérios, complementam o campo de trabalho. As variacdes
de qualidade dos lotes de diamante natural e a possibilidade de controlar
até a forma do grdo do sintético fizeram com que os fabricantes adotassem
cada vez em maior escala, este Gltimo. Na Tabela 27 aparecem os tipos de
diamante mais usados atualmente e suas aplicagdes mais comuns.
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TABELA 27

Tipo de diamante Uso/Caracterfsticas
operacionais
D “normal” Carburetos — em seco ou Umido

€N D —com revestimento niquel | Carburetos limitadamente, Ago ou
Metal em seco ou Gmido

CC D — com revestimento cobre Carburetos em seco

CNF D — com revestimento niquel | Carbureto, grdo mais fidvel — ope-
racdo em Umido

CNA D — com revestimento niquel | Carburetos com relativa alta quanti-
dade de ago — operacdo em seco ou
amido

CD D — com revestimento niquel | Grdo mais arredondado, mais “‘te-
naz'’ para ligas metélicas e/ou ope-
ragdes severas

Os diamantes podem ser revestidos, mediante tratamentos quimicos
especiais, com uma quantidade de niquel ou cobre de até 50/60% em peso.
Este recobrimento tem por objetivo principal, moderar a transmissio de
calor para a liga, evitando uma répida degradagdo da mesma, o que encur-
taria a vida Gtil do rebolo. O objetivo secundério é melhorar a adesdo gréo-
liga, tanto no caso de ligas resindides como para as metéalicas. Todos os
tamanhos de grdos até o correspondente @ malha 240 sdo suscetiveis de
revestimento.

Tipos de ligas

As ligas mais usuais para rebolo diamantados so a resindide e a me-
télica. As ligas vitrificadas foram introduzidas em 1945 e ndo tiveram gran-
de repercussdo, provavelmente pelas dificuldades do processo de fabri-
cagdo.

As ligas resindides caracterizam-se por um corte répido e frio, en-
quanto as ligas metélicas t8m uma vida superior as resindides, com alta
resisténcia ao desgaste. Num quadro comparativo, podemos descrever:

Liga Aplicagdes

— Resindide — widia, carburetos sinterizados, operagdes de precisio
— em seco ou Umido

— Metalica — para trabalhos com exigéncias de mantenimento do

perfil, operagbes manuais — sempre em Gmido para pe-
dras, ceramica, vidro

— Vitrificada — efeito intermedidrio entre as duas procedentes. Afia-
¢do de ferramentas monoponta — preferivelmente em
Umido (praticamente sem uso).

Nota: Para complementar o conhecimento das ligas ver também Capftulo |11-Fabricagéo
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Concentragdo

Juntamente com a dureza, a concentracdo é a outra variavel capaz
de afetar definitivamente o resultado da operagdo. A concentragdo 100 &
considerada a melhor para qualquer tipo de trabaiho, para uma réapida
e alta remogdo.

Para retifica mecénica de pequenas 4reas de contato é recomendavel
a concentragdo 75. Uma sugestdo inicial para diferentes condigcoes de
retifica esta na Tabela 28, que, acompanhada das granulometrias, ja cons-
titui a primeira escolha de especificacio.

TABELA 28
Concentragdo Aplicagdo Granulometria
100 - 125 c/refrigeragédo
retifica interna 80/150
rebolos pequenos
75 retificas: plana, cilindrica
exterior, pequenas &reas 120/150
de contato — Em seco
50 rebolos copo
largas dreas de contato 200,320
25 baixa remocdo
superacabamento 160/200/320

As concentracGes indicadas correspondem principalmente a rebolos
em liga resindide. Para ligas metdlicas (bronze) as concentracbes usuais
variam entre 75 e 100. A concentracdo limite para rebolos diamantados
é 125,

Refrigeragéo

A retifica ou afiacdo com rebolos diamantados deve ser, sempre que
possivel, refrigerada. A vida Gtil do rebolo fica bastante reduzida se usado
em seco. Uma aplicagdo intermitente do refrigerante submete a liga 3 mu-
dangas violentas da temperatura, que afetam sensivelmente a sua resistén-
cia mecanica, sem esquecer que em caso de retifica de carburetos sinte-
rizados estas mudancas também prejudicam as caracteristicas da peca.

Formas tipicas dos rebolos e discos diamantados
(Vélidas também para rebolos em NCB)

Na Figura 263 mostramos algumas das formas padronizadas de
rebolos diamantadbs e NCB. As partes escuras correspondem & camada
diamantada (ou em.NCB), cuja espessura pode variar entre 1,5 e 3mm,
dependendo do tipo de rebolo e operagdo.
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O nlcleo ou alma do rebolo, como j& foi exposto no Capitulo Il
— Fabricagdo, pode ser de vérios materiais, porém o tipo mais usado é 3
base de aluminio-resina, que permite uma dissipacdo eficiente do calor
gerado durante a operacdo, além de baixa densidade, contribuindo com
sua baixa massa para um perfeito balanceamento do rebolo.

: Cédigo
Perfil FEPA

4ET9

4BT9

4A2
Disco de corte segmentado

6A2 Cédlgo
Perfil FEPA

11A2

12A2 207

12A2 457

6A9

1E6Q

12C9

Broca tubular 14E6Q

11v2 14F1

o e &
| S

Ponta montada para retifica
interna

12v2 1FF1
1L

1ive
1401

TABELA 29
e Especificagio
Operagdo Material (") TR
Afiagio Manual Ferramentas Ponta Unica
e — Desbaste — Gmido | CND 100 N 100 B
Afiacio Mecanica | — Desbaste — seco CCD 100 N 100 B
— Acabamento — Umido| CND 220 P 75 B
— Acabamento — seco €eD 220 P 75B
Afiacdo Mecdnica | Ferramentas Policortantes
(Serras, Fresas, Brocas, etc.)
— Desbaste — Umido | CND 100 N 100 B
— Desbaste — seco CCD 100 R 100 B
— Acabamento — Gmido | CND 220 N 100 B
— Acabamento — seco CCD 220 R 100 B
Retifica Superficies
— Desbaste — umido | CND 120 N 100 B
— Desbaste — seco CCD 120 N 100 B
— Acabamento — Umido | CND 240 P 100 B
— Acabamento — seco CCD 240 P 100 B
Retifica Interna Umido CND 150 N 100 B
~ Brunimento A
Rodagemm Umido D400 L 50 B
Corte CND 150 R 100 B

Figura 263: Rebolos. Diamantados e NCB.

EspecificagBes para Rebolos Diamantados

As especificacdes dos rebolos com superabrasivos indicam por ordem
de colocagdo: tipo de grdo, tamanho (granulometria), dureza, concentra-
¢do e liga.

As especificagGes mostradas na Tabela 29 sdo para carburetos sin-
terizados.
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tipo CNA.

Condigdes de trabalho

1. Velocidade de corte — Vp em m/s.

(*) Para combinagdes: Carburetos/Ago, com mais de 30% ago, usar sempre diamante

Vp em m/s
Operagio
Resinbide Metélica
Umido 20 — 25 12 -20
Seco 15 — 20 10 - 16
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2. Avango — Avango em 1/100 mm por curso ou passagem.

Operagio
Granulometria e
Retificagdo Retificagdo Retificagio
mecénica plana cilindrica
vel.mesa 03-3mm | 10-20 m/m (*) 0,5-1,5m/m
230 — 270 1 - 05—1 05—-1
120 — 140 1—-3 1 -2 1 -2
100 — 120 2-5 1 -3 1 -3

i (*) Avanco transversal 1/3 : 1/5 da espessura do rebolo.

O acdimulo de resfduos da retificagdo precisa ser retirado para permi-
tir um trabalho correto do grdo. Da mesma forma que é feito no caso dos
rebolos com abrasivos convencionais, para os rebolos diamantados também
é preciso '‘dressar’’ o rebolo em algumas ocasides. Para este fim usam-se
limas em especificagbes ‘C"’, em granas finas e durezas baixas que, aplica-
das manualmente, limpardo a superficie do rebolo e deixardo expostos os
grdos de diamante novamente para um trabalho eficiente (Ver Tema “‘Dres-
sagem”’ e “‘Recomendacoes’’ neste Capitulo).

Rebolos de nitreto chbico de boro (NCB ou CBN)

As caracteristicas do NCB fazem dele um complemento do diamante
no campo dos superabrasivos. N3o reage com o Fe, o que permite a retifi-
cacdo de FoFo e até Agos Liga de extrema dureza com rendimentos inatin-
giveis comparados com os obtidos com os abrasivos convencionais OA e
SiC.

Os revestimentos com 60% de Ni em peso sdo adequados para ligas
resindides. As granulometrias disponiveis e as concentragdes usuais j fo-
ram indicadas na primeira parte deste tema. A este respeito devemos no-
tar que a concentracdo para NCB 240 é a mesma que a 100 para diamante,
equivalendo a 24% de volume de NCB no revestimento.

As concentragdes tipicas para rebolos em liga resindide sdo:

— 120 equivalente a 12% de NCB no revestimento
— 180 equivalente a 18% de NCB no revestimento
— 240 equivalente a 24% de NCB no revestimento

Para ligas vitrificadas as concentragOes sdo superiores, oscilando en-
tre 240 e 400, combinando, em geral, o NCB com OA branco e as vezes
com SiC verde.

Considerando as aplicagdes, as concentrages mais freqiientes sdo:
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Concentragdo Aplicagdo

120 — 180 Retifica plana, Retifica cilindrica, afia¢do, uso geral

125 — 150 Afiacdo, baixa remogao

i

J
y

150 — 175 Pequenas dreas de contato, corte, alta remoc&o
180 — 240 Ret(fica interna, alta precisdo, rebolos vitrificados
ou mais

Aqui, como no caso dos rebolos diamantados, a concentracao tem
uma importancia definitiva no rendimento do rebolo. No gréfico da Fi-
gura 264 observa-se a variagdo do fator “G” em funcdo da concentragdo
para uma determinada opera¢do, mantendo as outras condigdes de tra-
balho constantes.

fator G TConsumo de grio

(G)

— —(consumo)

y
Concentragao
Figura 264

Durezas e granulometrias

Como regra geral, deve usar-se o rebolo mais duro possivel sempre
que ndo prejudique a peca que esta sendo retificada. Os graus de dureza
comumente usados correspondem, para ligas resinéides, aos seguintes:

Médios N-Q Rebolos retos, copos e pires
Duros R-T Copos de pouca espessura de parede

Para ligas vitrificadas, numa primeira escolha:

Médias K—-M Rebolos retos
Duras N-P Retifica interna

As granulometrias usuais variam entre 60 e 200, sendo as mais fre-
qiientes 100, 120 e 140, de forma que considerando as aplicaches, suge-
re-se:

399



ReETTICE CUIMEITICA T roi i te iy annpenah w S e A EaTh e 100 — 140
Ret(fica interng: "ISRnaEs, o el e B R 80 — 200
Retifica e afiagdo de ferramentas . . ... ......... 120 — 200

Velocidades e condigGes de operagdo

As velocidades de trabalho usuais correspondem aos seguintes limi-
tes, expressos em m/s: ! g

Liga Em seco Em Gmido
Resindide 156 —20 20 —40e até 60 em casos especiais
Vitrificada 25 25 — 60 e até 80 em casos especiais

Os valores restantes dos parametros para cada tipo de operagdo sdo:

PERACAO VELOCIDADE PROFUNDIDADE

2 & AVANCO DE PASSE PEMELEA
Retifica : 1

Siifrivicn 1 — 1,5m/min | 0,005 - 0,015 mm &0
Retifica piana 6 —16 m/min | 0,005 - 0,02 mm
Retificainterna | 1 — 2 m/min | 0,002 — 0,01 mm é
Afiacdo I

ot et 05— 3 m/min (001 —0,06 mm L, ==

Os refrigerantes mais usados séo a base de 6leo soltvel aos 50%. Para
os rebolos resindides deve-se procurar manter um pH em redor de 7. Para
rebolos vitrificados o valor do pH pode ser mais elevado, pois n3o ter4 in-
fluéncia nenhuma sobre a liga. E também aconselhével o uso de Gleos que
contenham aditivos EP (extrema pressdo).

Ver neste capftulo o ftem ‘‘Refrigerantes’’, para maiores esclareci-'
mentos, sendo que as indicagOes expostas sdo vélidas para todo o tipo de
rebolo abrasivo e liga.

Especificagdes para Rebolos em NCB

O NCB € aplicdvel para retifica de acos com dureza superior a
HRc60: — agos de ferramentas, rdpidos, agos Cr, acos ligas, stellite, etc.
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OPERAGCAO ESPECIFICACAO INICIAL

Retifica de Superficies

Planas
a) eixo vertical CBN 60 N-—Q 120 B (®
b) eixo horizontal CBN 46 N—Q 120 B Também: 100 N 180 B

Retifica Interna
(uso geral) CBN 120 N 100 B Também: 150 N 180 B,
180 N 120 V

Retifica Interna
{acab®, FoFo e metais
ndo ferrasos) CBN 120 N 126 V

Retffica Cilndrica CBN 100 N-Q 120 B Também:120 L 360V

Retifica Centarless
(acabamento) CBN 120 N-—Q 180 B

Afiacdo de Fresas CBN 150 R 180 B

Ferramentas rotativas
(tipo broca, escariador) CBN 200 R 180 B

(*) Para rebolos em liga resindide usar CBN com revestimento tipo CN.
Para rebolos vitrificados, usar granulometria 180 para rugosidade desejada = 15
RMS e 150 para rugosidade ~ 10 RMS

Recomendacgdes gerais de montagem —
Acondicionamento do rebolo —
Alguns problemas, defeitos e corregdes

Estas recomendacgOes sao validas para rebolos de diamante e de NCB.
A vida Gtil do rebolo dependerd, em grande parte, da precisdo com que
é feita a montagem na maquina. Antes de iniciar a retificagdo das pegas o
rebolo deve ser dressado e diamantado. Dal a importancia da concentri-
cidade rebolo-eixo, para evitar perdas de material abrasivo devido a exces-
siva dressagem.

Os rebolos forma RT ou Copos, que trabalham pela periferia, deve-
rdo ser montados com ajuda de um comparador, para medir a excentrici-

dade da periferia, com uma precisdo de ﬁ mm. A excentricidade me-

dida na periferimhﬁb deve ser nunca superior aos 12/1000 mm para rebolos
retos (RT). Para rebolos Copo Reto ou Conico trabalhando pela face
frontal, 25/1000 mm € o limite tolerdvel. Na Figura 265, vemos a posicio
do rebolo, do comparador e a forma de correcdo de excentricidade, com
ajuda de um martelo de pldstico e uma protecdo de madeira ou outro ma-
terial macio.
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tica ou de madeira

artelo plastico

comparador

(b)

Figura 265: Montagem de rebélos superabrasivos na mdquina. (a) rebolo reto
(b) rebolo Copo.

Atingida a melhor posigdo possivel, o rebolo devera ser dressado con-
forme as indicactes do tema ‘Dressagem’’, neste Capitulo, lembrando que
nunca de ve ser usado um dressador de diamante tipo ponta Gnica.

Os defeitos que podem aparecer durante a operagdo s3o muitos, po-
rém os mais freqlientes podem ser resumidos assim:

DEFEITO/
PROBLEMA

CAUSA
PROVAVEL

CORREGCAO
SUGERIDA

Arranque pobre ou
lento

Baixa velocidade ou
pouca profundidade

Aumentar rpm até weloci-
dade de aprox. 40 m/s
Aumentar profundidade de
passe até 0,03 ou 0,05 mm,
dependendo do tipo de
opera¢ao

O rebolo n3o corta

Rebolo sujo, ‘fe-

chado "

Dressar levemente para lim-
par a superficie
Aumentar vaz3o refrigerante

Acabamento insufi-
ciente ou defeituoso
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Trepidagdo
Dressagem excessiva

Gréo grosso demais

Conferir concentricidade
Dressar novamente o rebo-
lo com passada leve

Usar rebolo de grana mais
fina

DEFEITO/ CAUSA CORRECAO
PROBLEMA PROVAVEL SUGERIDA

e |Insuficiente refrige- |® Aumentar vazdo e/ou mu-

ragao dar para 6leo soltivel com
aditivo de extrema pressdo
diminuindo a porcentagem.
de 4gua para 40 ou 35%

e Vida dtil do rebolo | e Dressagem excessiva |® Dressar com passes leves de
2/1000 & 3/1000 mm
e Velocidade do rebolo |e@ Aumentar rpm

baixa
e Diamantado excessivo |@ Diamantar levemente

111.2.12.1 Rebolos Fle xiveis.

O desenho de um rebolo flexivel, insensfvel as vibragdes (ver Cap(-
tulo Il tema “Maquinas”), é hoje um exemplo das possibilidades futuras
na retifica de altfssima precisdo, combinando a capacidade dos superabra-
sivos com as caracter(sticas de materiais, como o RETIMET da DUNLOP,
de alto poder de amortecimento e alta condutividade térmica neste caso
imprescindivel, pelas razbes expostas a respeito da qualidade dos nucleos
ou centros dos rebolos de NCB ou diamante.

A forma construtiva do rebolo aparece na Figura 266.

W

NN

4

1, Flange principal
2. Flange secundaria 4. Suporte do abrasivo
3. “Retimet” - junta antivibragdo 5. Abrasivo NCB ou Diamante

Figura 266: Rebolo flexivel

Um interessante estudo efetuado por J. S. SEXTON em 1982 (*),
mostrou os resultados comparativos em testes efetuados usando um rebo-

lo “flexivel’” que comentamos a seguir.

(*) J.S SEXTON “Chatter vibrations their suppression through wheel
design IDR Industrial Diamond Revew - 3/82.
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% GRAFICO TALYROND
:)-.08. '§ Rebolo convencional
ool B RPM = 1510
0.44\ © RPM peca =67
oe Avango (prof. passe) = 2,5
0 2 19 2 D Avango transversal = 0,30 espessura rebolo /1ev. pega
8 i) sl s Tempo de usinagem = 1,5h

Freqtiéncia das ondas do rebolo

Figura 267: Grificos rebolo convencional

O grafico do perfil periférico do rebolo (Figura 267) mostra ondas
bem marcadas. Aproximadamente 11 ondas de altura até 20u. A anilise
das freqgiiéncias mostra a predominante aproximadamente no valor de
280 Hz, além das correspondentes a excentricidade de rebolo e eixo. Es-
tes resultados de ondulagdo do rebolo sio concordantes com a freqiéncia
natural da méaquina, medida em 280 Hz.

No caso do rebolo flexivel (Figura 268) as ondas da periferia do re-
bolo n@o aparecem e a andlise de freqiiéncias ndo mostrou vibragdes signi-
ficativas perto do valor 280 Hz. As tnicas importantes na faixa 0—100 Hz
foram as associadas a falta de concentricidade rebolo-eixo.

Claramente ficou demonstrado que o rebolo flexivel tem um efeito
importante, quase definitivo na supressdo de trepidacgio.

- GRAFICO TALYROND
Rebolo flexivel

RPM = 1510

RPM pecga: 67

Avango (prof. passe) = 2,5s

Avango transversal = 0,30 - espessura rebolo
Tev. peca

Tempo de usinagem = 1,5h

Freqiiéncia das ondas do rebolo

amplitude relativa

Figura 268:
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111 2.12.2 Tamboreamento ou triboacabamento - ‘chips *

Na aplicagdo prética os chips sdo usados em tambores rotativos, daf
a denominagao de tamboreamento junto com as pecas a serem tratadas e o
agente | [quido adequado.

Os liquidos em solugdo atuam como amortecedores do trabalho dos
abrasivos, como lubrificantes e quimicamente, como reagentes sobre os
diferentes produtos presentes na carga. O Iiquido mais freqiiente encon-
trado no “tamboreamento’ é uma solugdo aquosa de concentragdo con-
veniente, que, considerando as propriedades da peca a ser usinada, teré
um pH em fungdo do resultado desejado. Quando nenhum ataque sobre as
pegas metalicas for desejado, como num caso suposto, este pH devera ter

‘um valor entre 8 e 8,5.

B

L] el T T 1T 87777 11
(a) (b) (©)
abraséo impacto-percussao cisalhamento

Figura 269: Forgas atuantes no triboacabamento,

As forgas atuantes no tamboreamento ou triboacabamento, no que
diz respeito a movimentos, sdo as indicadas na Figura 269 e sdo conse-
qliéncia da energia dindmica fornecida pela face interna do tambor. A in-
tensidade de agdo dependerd dos movimentos da méquina, da rotacéo, da
translag@o, da vibragdo e da centrifugacdo. O resultado final da operagéo
dependerd de:

a — estado das pecgas

b — estado final desejado

¢ — caracteristicas do tambor

d — carga e tratamento quimico (liquido)
e — duragdo da operagao

A carga dos tambores dependerd da qualidade de acabamento de-
sejado:

Para desbaste — 60% abrasivo — 40% pecas
Para acabamento — 70% abrasivo — 30% pecas

A carga no tambor é aproximadamente 3/4 do volume disponfvel.
As pegas mais usuais com acabamento por tamboreamento sdo:

— pecas de fundigdo em pequenos formatos
— forjados de pequenas dimensdes
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— pecas estampadas
— pecas injetadas

As limitagdes correspondem principalmente ds formas geométricas
complicadas (entalhes, furos) ou pegas que tenham restos de usinagem
ou arestas de tamanho excessivo, necessitando neste caso de um desbaste
prévio a operagao de tamboreamento.

Damos abaixo alguns formatos e dimensdes:

s
/
o
o ] ey —t—
——
axh axb sxb
mm [ =
S5Cx8 10x108
Ind 6Cx6 10x 168
6x6 §Cx8 10x208
6x8 10 x 248
106 6Cx12 12128
8Cx 12 16188
10x10 19C x 10 19x 188
12x8 5158
1212 :" wile
16 x 16 |°g e
sy
X
19x19 L
4Cx 24 N
5x8 1 \
% x 26 6Cx 16 b L
Wxb
30 x 16 '\—b'_'
30 x 25
30 x 30
35 x 35 10Ex10x3
40 x 35 20ExI6x8
40 x 50 20Ex20x8
50 x 50 256026 10
As qualidades de fabricagdo variam de forma progressiva, conforme a Tabela:
“ACBTD". “MEDIO" DESBASTE
*Peso especifico 2.37-2.40 2.45 - 247 248-2.49
*Aspecto Branco, liso Cinza Cinza com pés azuis
*Dureza Mohs 7 8-9 8-9
*Uso Metais ferrosos e ndo |Uso Universal Alta agressividade
ferrosos (o mais usado) Desbaste leve -M
Acabamento perfeito
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11 3. Rugosidade

As razdes econdmicas, principalmente, orientam a escolha do acaba-
mento nas pecas smpere que a qualidade da superficie seja controlada.
Este controle consiste na observagao e medigdo de:

a) erros macrogeométricos que podem ser observados a olho nu,
como a conicidade, a ovalizagdo ou as ondulagoes, e

b) erros microgeométricos que precisam de aparelhos mais ou
menos sofisticados para a medicao, principalmente, da rugo-
sidade.

espacamento da rugosidade

I diregio dominante das irregularidades
i AL Ry
= e
‘ ‘\‘ TSt
Pega

Perfil mostrando ondulagdo e rugasidade

Figura 270: Perfil mostrando ondulagdo e rugosidade

Na superf(cie encontramos a rugosidade como “‘textura primdria’’, a
ondulagdo. ou “‘textura secundéaria’” e a direcdio dominante das marcas
(Figura 270).

A rugosidade e a direcdo dominante da mesma sdo motivadas pela
ferramenta-rebolo e influenciados, também, pelo |iquido ou fluido refrige-
rante usado.

A ondulag3o, que poderiamos definir como onda portadora sobre a
que a rugosidade aparece, ¢ motivada principalmente pelo fator elastico do
conjunto pega-maquina-rebolo que pode motivar o aparecimento de vibra-
coes e trepidacies em freqliéncias determinadas. A peca sensivel ao calor
pode apresentar deformagGes durante a operagéo facilitando o aparecimen-
to de deformacdes deste tipo.

A qualidade da superficie influi diretamente sobre a capacidade de
resisténcia a corrosdo, a fadiga, ao desgaste e ainda “define’’ o atrito. Para
as pecas submetidas a esforgos ou condigGes de trabalho critico, o acaba-
mento deverd ser melhor do que para pecas “auxiliares’”. Um rolamento,
por exemplo, deverd ter melhor acabamento do que uma simples alavanca
de comando manual.

A observacdo e avaliagdo da superficie é feita por meio de:

a) microscépios metalograficos ou eletrénicos sobre o plano
horizontal,
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b) com apalpadores num plano normal a superficie, e

c) com métodos de interferéncia éptica num plano obliquo

transversal.

Na Figura 271 estdo dois, dos sistemas citados:

: 4 Olho
Sr. _,-:
v‘i 7 Ia: o]
e ’ o
18 '
Pg. M L p :
P 2 =
] - s I (®)
Pa I 1
F N

(a)

Figura 271: Sistemas e esquemas de principio de medigdo.

Metfigd’o de rugosidade num pino de cruzeta de motor SULZER. Ra 0,1M rebolo
SIVAT AA 400NBX (Cortesia de Mecinica Arapongas R.J). i
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O rugosfmetro (Figura 271a) € provavelmente o mais comum na
inddstria e consiste num apalpador P que desloca-se em contato com a
superficie da pega PA, ao mesmo tempo que o apalpador PG desloca-se
sobre uma superficie de referéncia SR, de caracteristicas conhecidas, e
facilmente recambidvel. O apalpador PA em geral é uma ponta diaman
tada conica ou piramidal com angulo 60° e radio na ponta, de 12,5p
(1/1000 mm) ou 2,56

O interferdometro mostrado na posi¢do (b) é um modelo simples,
porém serve para exemplo do principio de funcionamento.

A medicdo de circularidade € feita com aparelhos de esquema simi-
lar ao da Figura 272-onde um apalpador recolhe o valor de referéncia que
€ comparado no aparelho medidor com o valor da pega em teste.

AN

pega valor referéncia

Figura 272: Medigcdo de Circularidade (Variagdo radial)

Para permitir um estudo rdpido da qualidade superficial sem ter que
-analisar gréficos muito detalhados, ampliam-se os valores no eixo das orde-
nadas, mais do que nas abscissas (Figura 273).

1 x 1 (horz/vert.) Perfil Real
. 1x 0,25 (horiz/vert.) Perfil medido

(Valores ndo reais somente a titulo de
exemplo)

Figura 273.  Perfil Real e Perfil Medido num Rugosimetro

A rugosidade é medida em g (1/1000 mm) e micro-inch (1'/1000)
dependendo do método usado e da norma. A seguir comentamos os sis-

.temas e valores mais usuais.
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O critério principal Ra (Norma DIN} € a profundidade média da
"“aspereza’’ superficial, de acordo com a expressdo:

considerando os valores das superficies reais, das partes superior e inferior
da linha média OX que divide as &reas em partes iguais, ou seja Ra € prati-
camente a altura média aritmética das ordenadas sobre uma longitude e de
referéncia dividida em partes iguais ou em formula matematica:

Y, + Y # Y+ Ya ... s

Ra=
n
e v y
j Y1 3¥Y4 6
ol P IhdAcE
\gyz\y Ys W N
Y
4

Figura 274: Grifico de rugosidade criteriosa

O sistema métrico expressa Ra em microns 4 (micro-milimetros-

M4 m) e em sistema britanico (unidades imperiais) em i in (micro-inch ou
micropolegadas)

Tpin=40um

Nos Estados Unidos, principalmente, usa-se o valor RMS (Root
Mean Square) ou média quadratica cujo valor é um pouco inferior ao do

Ra

B
RMS = 1—J v2dx

significa a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados das mesmas
ordenadas.

Na Alemanha usa-se outra expressdo do valor da rugosidade. E o Rz,
determinado como valor médio da altura, distancia entre o ponto mais

alto ao mais baixo das cinco maiores irreqularidades medidas numa distdn-
cia L da linha de base,
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Figura 275 : Critério Rz

(hy + by + hs + hy + hg) — (hy + hy + hg + hg + hy)

HZ =

5

Outro valor importante a considerar é Rt ou rugosidade total, correspon-
dente & maior distdncia entre o ponto mais elevado e o mais profundo.

Na figura anterior
Rt=h9 —h 10
Como resumo temos:

UNIDADES E SISTEMAS DE MEDICAOQ

DENOMINACAOQ DIN BSA 1S0
Altura média da rugosidade Ra (k) CLA (m) Ra (M)
‘Rugoridada média quadrética Rs (s) R M S (min) R M S (min)
Altura mdx. das rugosidades R¢ (s) (min) Ry  (min)

N3o existe uma relagdo exata entre Ra e RT nem entre CLA e RMS, po-

rém aceita-se a tabela a seguir;

RaMin | CL A min RMS Re
Min- Min
(microns) | Micro inch (Micro inch) {(Microns)
0,02 0,80 0,90 1,00 010 0,30
0,04 1,60 1,80 1,90 0,20 0,50
0,06 2,40 2,60 2,90 0,30 0,70
0,08 3,20 350 3,80 0,40 0.80
0,10 4,00 4,40 4,80 0,50 1,00
0,12 4,80 5,30 5,80 0,60 1,20
0,14 5,60 6,20 6,70 065 1,40
0,16 6,40 7,00 7,70 0,70 1,60
0,18 7,20 7,90 8,60 0,80 1,70
0,20 8,00 8,80 9,60 0,90 1,80
0,25 10,00 11,00 12,00 1,10 2,30
0,30 12,00 13,20 14,40 1,30 2,70
0,35 14,00 15,40 16,80 1,50 3,00
0,40 16,00 17,60 19,20 1,70 3,40
0,45 18,00 19,80 21,60 1,90 3,80
0,65 26,00 28,60 31,20 2,70 5,20
0,90 38,00 39,60 43,20 3,70 7,00
1,10 44,00 48,40 52,80 450 8,20
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Considerando unicamente o tamanho de grdo para umas condigdes mé- Rugosidades em Ra para diferentes processos de usinagem
dias de usinagem, podemos sugerir como primeira escolha os valores da ta-
bela a seguir para obter 0s acabamentos indicados em valor Ra;

- - - e
‘RUGQSIQ;—\DE Ra PARA PHQ?ESSOS DE USINAGEM !

B L2 ===
TABELA PRIMEIRA ESCOLHA DO TAMANHO DE GRAO PARA UMA [ |Rugosidode Hm 0 319 65 % & 0g 02 u10s 0023
RUGOSIDADE DESEJADA. — II g:Ru in ;swa:»-s‘.oaw 1;}5 Js :Iz rls In .I: Er I-
:“;- - . - - |- - - - I
| g'Numero de Grous N ;'Ig ;I.' 09 a7 (%, f!f |! 5 21‘ ! ]
& ! &' de Rugosidods 18 @ 17 6 B b E t :ru\'» fé
Operagio Tamanho Gréo Acabat® Ra | e e e o e *“."‘L"l"‘l""l'
, .  SIMBOLO_OF_USINAGEM %
Ret. Cilfndrica 36 25/35 | Oxicorte
Ret. Centerless 60 - 08 5 EE'_'":?:’!'T A9
Ret. Plana Tangencial 120 0.4 IPiginada
240 0.1 1‘ Furactdo
600/800 0,03 4 LE!afro-ErosEo
2 (Fresado (oprox
Ret. Plana : 2 i o] S i)
“Sgtos. 30/36 1,30 s 1Bracl‘mdt}
< w Escoriado
Rebolo i";'g?s } 46/54 1,10 » 2 Torneado, Mandrithado {aprox.]
S i ik iRt g
o Retificado Elsfroquimico
Porcas Inseridas i 068070 :d] Plano {aprox.) 7
Rebolo 120/180 0.35 OBl Clllpdmaitopton]l 4. AL Lol s
& |Torneado com Diumantea -
E Mandrilhede com Diarnante

Finalmente, como resumo comparativo, o painel de valores Ra para Retificado com Diomante |

os diferentes processos de usinagem dé uma idéia bastante clara da posigdo Polido
e importancia da usinagem com abrasivos (Figura 276). lmpidads '
| Superacabada
il il Fundicdo em Areia
Perfil Superficial Operagao Acabamento Ra 2 | em Coquilha | I
: L= & Pressdo :
EJ:._ LA AEN AN R L _1:’“‘—
3 olFor;ado T
Torneado 4pu 9| Estampado ‘
@ M Cunhade
® lTrefilado & Frio 7
+ V\'(_h = p— el ey s o8- —m o = 1t b T
Retifica i 9 “ii gminado & Quente
% & Frio
Ret(fica 03u § de Roscaos
Acabamento @ |@runido com Roletes ,L‘
Super- 0,06 1
acabamento

Figura 276: Perfis comparativos de superficies (rugosimetro)
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111. 4. Dressagem e diamantado

A operaco de dressagem forma parte integral da operagdio de reti-
fica. Ndo podemos considerar o desempenho de um rebolo sem estudar as
condigbes de dressagem. A forma com que € realizada vai influir notavel-
mente no acabamento, no arranque de material, na tolerancia dimensional
e na vida do rebolo.

Os objetivos elementares da dressagem s&o:

— Restaurar a capacidade de corte, permitindo que grdos novos
e afiados aparegam na superficie.

— Limpar de partficulas, a superficie de trabalho que o jato do

refrigerante ndo conseguiu limpar.

Adequar as condigoes de corte para o acabamento desejado.

Refazer o perfil, caso necessario, depois que este gastou-se e

jd ndo possui a forma inicial.

Em condicodes ideais de trabalho o rebolo deve ser auto-afidvel, quer
dizer que depois que os grdos ja foram usados devem aparecer os da ‘‘ca-
mada seguinte’’, para, apresentando as suas novas arestas, continuar a
operagao. Na pratica, um rebolo assim gastar-se-ia muito rapidamente e do
ponto de vista econdmico ndo seria interessante. Um rebolo realmente dtil,
pratico e tecnicamente correto € aquele que precisa de dressagem ocasio-
nalmente.

Para realizar a operagdo de dressar (dressing) e perfilar (truing)”
usam-se:

a) aparelhos/ferramentas de aplicacdo manual,
b) ferramentas rotativas, e 4
¢) a combinacdo dos dois sistemas.

Nas figuras a seguir veremos alguns exemplos tipicos de aparelhos
manuais, usando ferramentas metalicas, rebolos ou diamante.

As esporas (Figura 277) sdo usadas para dressar rebolos de desbaste
em méquinas de pedestal, da mesma forma que € feito em alguns casos de
acabamento de rebolos na fabrica, com os mesmos principios técnicos:
apoio na méquina, inclinacdo de 10/15° e deslocamento paralelo ao eixo
de giro.

(*) Nota: Dressar e diamantar sdo dois termos usados indistintamente que precisam

de um esclarecimento:

19)  Dressamos um rebolo para fazé-lo concéntrico com o eixo da mé-
quina.

29) Diamantamos um rebolo para deixar a superficie em condicBes de
trabalho.

Acontece que, normalmente, depois da 12 dressagem as sucessivas diaman-

tadas, "‘dressam e diamantam’ numa mesma opera¢do e por esta razdo sdo

usadas as duas palavras as vezes inadequadamente.
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Figura 277 : Dressador de esporas de ago e posicionamento correto de operagdo.

Para dressar rebolos mais finos, podem ser usados: esporas mais fi-
nas, rolos descontinuos ou rebolos montados em dispositivos similares
(Figura 278).

Figura 278: Dressador de rebolo

Aspecto da superficie de trabalho
do rolo dressader

Figura 279: Rolo dressador para ret(fica.
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A profundidade de passe com aparelhos manuais € de vérios déci-
mos até 1 mm, para o caso de rebolos de desbaste, e de 15 a 25/1000 mm
para os dressadores metdlicos montados em retificas (Figura 279) e a velo-

cidade de trabalho corresponde a do rebolo.

Estes tipos de dressadores de rolos metélicos podem ser de ago tipo
1045 temperado e revenido, para o caso das esporas, ou ago indeformavel
ou rdpido para rolos mais precisos, como no caso do rolo descontinuo.
Observe na Figura 279 os espagos entre o conjunto de discos cortantes,
para saida de cavaco, cuidando de ndo deixar sair totalmente o rolo fora
do rebolo no movimento de vaivém e ajustando a profundidade de passe
para cada caso, é possivel obter um alto rendimento de dressagem, substi-
tuindo o diamante monoponta e especialmente pensando na economia.

Quando se usa rebolo, a ferramenta deverd ter caracteristicas simi-
lares s estabelecidas para acabamento na fabrica: grana 16—24 dureza
S/T ou para um melhor acabamento grana 16/24 dureza um pouco menor
e em SiC verde. A profundidade de passe entre 5/100 e 8/100 com veloci-
dade de deslocamento de 0,4 a 0,5 m/min. O angulo entre-eixos (rebolo/
rebolos dressador) dever4 ter uma inclinagdo entre 6 e 70 para um bom
acabamento. Um éngulo 0° (paralelo) resultaria numa superficie de alta-

rugosidade, adequada para desbaste.

O diamante ¢ sem duvida a melhor ferramenta para dressar e formar
perfil. Na Figura 280 vemos vérios tipos de ferramentas diamantadas. As
condigoes de trabalho aproximadas s3o definidas nas tabelas aseguir, para
diamante ponta Gnica, lembrando que os limites operacionais economicos
correspondem para rebolos em ALO a dureza P e para rebolos em SiC a
dureza N, aproximadamente. O uso de dressadores ou formadores de
perfil diamantados exige uma abundante refrigeragdo e um grande cuida-

do na execugdo.

CONDICGES DE DRESSAGEM
(Diamante ponta Gnica)

Tipo de Retificagdo Prof. Passe Veloc. Avango m/min
— Ret. cil. ext, desbaste 0,02/0,03 f 0,2
— Ret. cil. ext. acabto. 0,01/0,02 0,06
— Ret. cil. int. desb. 0,02 0.6
— Ret. int. acabto. 0,02 0'2

Mota*Durante a operacio de dressagém & necessdriaa mdxima vazdo de refrigerante.
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Figura 280: Montagens de diamantes ponta tinica. PosicGes de trabalho

Na Figura 280 podemos ver os trés tipos basicos de dressadores com
diamante pon .. tinica. A Figura (a) corresponde a uma retifica tangencial
olana, a (b) a um dressador manual e o dispositivo (c) usado para dressar
e perfilar o rebolo com ajuda de micrometros, para formas simples (an-
gulos e radios). Para uso de diamantes ponta Gnica devemos observar as
seguintes consideragoes:

1 — Os suportes deverdo ser de alta rigidez evitando vibracdes.

2 — O angulo do eixo do dressador devera formar um éngulo entre

65 e 702 com a face do rebolo que esta sendo dressada.

3 — Abundante refrigeragio antes e durante a operagao, se o rebo-
lo trabalha refrigerado. Se trabalha seco dressar sem refrige-
rante, mas depois de cada passe.

— Profundidade de passe inferior & 2/100 no infcio.
Virar o ponta-diamante 30° sobre si mesmo (nas maquinas
“simples’’) cada vez que seja usado, para manter um desgaste

constante em todas as faces.

[
|
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— Profundidade de passe 1/100 a 3/100mm.

6 — Finalmente, é importantissimo lembrar que deve-se efetuar w T 1
a operagdo sempre de forma lenta. Especialmente apés a mon- ‘”J g«;tmreg:'?r aaivelomgadg de deslocamento do dressador se deseja
tagem do rebolo na maquina é possivel que este esteja leve- . malor poder de corte do rebolo.
mente excéntrico e muita atencdo deve ser prestada para Deve-se ter o cuidado de manter a totalidade da 4rea ativa em con-
evitar a batida sobre o diamante. tato com o rebolo para evitar defeitos em ambas as otds b ter L T

dos uniformes em cada dressagem.

Peso dos Diamantes — Tabela Orientativa T
| 2 ‘ em retificacio de peris i?ﬁﬁ?« mfrf'f"a@o'nf { i
Tamanho do Rebolo Graos / Rebolo Mole Rebolo Duro = = :
~ - ~ . = ’:'E"'\:zcéc- |
Diametro |Espessura |Grdo Fino |Grdo Grosso | Fino | Grosso S Bl W1 G el
i Wy g T 001 .| e
100 — 250 50 0,35 0,50 0,50 0,65 ' i J seme e ik, 455 8% Lt T ok :’"
1 - acabamento
250 — 400 70 0,50 0,75 0,65 1,00 o i 0@ superficie
100 0,75 1,00 100 1,25 ; Quando do usa
500 — 600 250 2,25 3,00 3,00 5,00 il
aconselhamos
Peso dos diamantes em quilates™ e 001 At e e
PR 0.05 g ot :Fai?eorgta;?rhma
Nota: Os pesos indicados correspondem aos sugeridos para rebolos ALO, rebolos 'c'ii"ﬁéﬁaaiiﬁ'
- mento diaman-
SiC precisam de pesos maiores. tado com o
Hé alguns anos existe a tendéncia para o uso de conglomerados em
substituicdo aos diamantes ponta Unica. Estes dressadores apresentam Cerial 0005 pene
alguras vantagens: desgaste regular da parte ativa; n3o precisam de re- %
montagem; rapidez de dressagem; regulagem do dispositivo simples e tni-
ca e diversidade de formas geométricas que permitem os mais variados ' i Posi;_é_o da trabalk da Jerramaroes disantAles W
trabalhos de formagdo de perfil, além de um excelente desempenho na | diamanceuas | P retificagdo ‘ {
i sare reuficaclo | com fixaclo rete com fixacdo inclinada |
dressagem de rebolos de granas finas.
As formas variadas e a possibilidade de formular diferentes durezas :
e granulometrias permitem um campo de aplicacdo muito maior do que L

tém os dressadores de ponta unica (Figura 281). ;

Retificador

diamantado

igel =

g Para posicao
inclinada da
fixacao pedimos
inTormar o
anguloda
inclinacio

Retificador

diamantado

Pro-dress

Figura 281 — Diversas formas de dressadores conglomerados.

Para obter bons resultados em uma operacao, as regras bdsicas s3o
as mesmas indicadas para o caso dos dressadores ponta Unica, em espe-
cial:

Figura 282 — Posigdo de trabalho das ferramentas conglomeradas (corte-
sia Winter do Brasil).
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Como orientagdo, na Tabela abaixo estdo os tamanhos de grios ade-
quados para cada rebolo,

Tabela orientativa para escolha de dressadores conglomerados

OPERACAOQ TAMANHO DE INCLINAGAO TAMANHO DE
GRAO DO DO DRESSADOR GRAO DO
REBOLO DRESSADOR

Ret/fica
Cilfndrica 36-46 092- 159 Grosso (46)
Centriless 54-100 09-159- 309 Medio (100/120)
Varias 120 e mais fino 09- 159 Fino (180/240)

O problema maior da dressagem esta na formacido de perfil e este
se complica bastante quando as formas requeridas contém vérios angulos.

Para a formag8o de perfis é necessdrio o uso do pantdgrafo que
guia o diamante ou, preferivelmente, o rolo perfilador ou “‘crusher” (de
“crush’’, esmagar, comprimir), que pode ser de ago, sinterizado ou dia-
mante. O perfil € obtido por meio da pressd@o exercida pelo rolo sobre o
rebolo. No caso de rolo diamantado existe uma agdo de corte dos grdos
abrasivos que sao os diamantes, sobre os abrasivos do rebolo ALO ou
SiC o que diferencia os dois tipos de rolo.

A formagdo do perfil para operagboes em mergulho (“plongée’’),
seja centerless ou cilindrica entre pontos, tangencial plana e em especial
para retifica de roscas, desenvolveram e continuam aperfeicoando este
sistema. Os rebolos que melhor se adaptam ao ‘‘crushing’’ sdo os vitrifi-
cados. Os resindides, devido a resiliéncia da liga, precisam de rolos diaman-
tados para serem perfilados e, ainda, apresentam algumas dificuldades
(mais pela caracterfstica da liga do que pela capacidade do rolo diamanta-
do) (Figura 282).

O método crushing € rédpido e preciso para a duplicagdo de pegas,

transferindo a forma ou perfil do rolo preformado para o rebolo e este -

para a peca a ser usinada.

Trés sdo as etapas: fabricagdo do rolo, perfilar o rebolo e retifica
da peca (Figura 283).

Como jé foi dito, os rolos sdo em aco rédpido (ou aco indeformével,
tratado dureza > 63 HRc) porém podem ser em ago ao carbono tipo
1045 para testes e pequenas séries. Quando as séries sdo grandes é preci-
so usar vérios rolos, guardando sempre um (ou mais) como rolo mestre.
O rolo mestre ¢ usado para perfilar o rebolo quando este ja perdeu o per-
fil e o rolo de trabalho ndo consegue recuperar a forma. O rolo mestre
perfila o rebolo e este por sua vez perfila o rolo de trabalho.
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Ro = rolo perfilador
Re = Rebolo

Pe = peca

Figura 283 — Principio de trabalho do rolo perfilador.

Na Figura 284 vemos a colocagdo de rolos (de trabalho e mestre)
numa retifica plana, com rebolo multiperfilado, para retifica de pentes
rosqueadores {por exemplo).

Rot =Rolo de trabalho

RoM =Rolo de mestre
P  xPega
R x Rebolo

Rot

Figura 284 — Esquema de colocagdo de rebolo e rolos dressadores.

Os rolos costumam ter entre 70 mm e 150 mm de diametros e largu-
ras de até 250 mm, escolhendo-se sempre o menor possivel, compativel
com o rebolo a ser dressado, devido a pressdo especifica de trabalho que
sendo da ordem de 10 até 40 kg/cm” precisaria de enorme esforgo no caso
de rolos de grande tamanho.

Um dos maiores problemas que enfrenta o “‘crushing” é a qualidade
dos rolamentos de apoio e as caracteristicas de rigidez do conjunto, in-
cluindo logicamente o equipamento do rebolo. Nao podem ser perfilados
com crushers rebolos montados sobre mancais de metal patente e deve
ser considerada a posigio dos apoios do rebolo ao efetuar qualquer estudo
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devido & deformacgdes que pode provocar uma excessiva distancia entre
eles. As tolerancias de montagem do rolo devem ser da ordem de mais ou
menos 5/1000 mm sobre o eixo e para perpendicularidade faces/eixo.

A formacdo do perfil no rebolo (com rolo metélico ou widia) segue
o seguinte processo, sendo o rebolo quem arrasta o rolo formador:

a) encostar o rebolo no rolo efetuando um avance de 5/100 mm de-
pois do contato, criando a pressdo necessaria para a formagdo
do perfil.

b) dar partida ao rebolo que deverd girar a uma velocidade inferior
alm/s.

¢) o avanco do rebolo devera ser aproximadamente de 5/1000 por
revolugado.

d) quando a forma for conseguida, deter a rotagdo sem retirar o re-
bolo do dressador, até a parada completa do rebolo.

Para esta operacgdo de crushing com rolos metdlicos ou widia tam-
bém os rebolos vitrificados tém as suas limitagoes. Obviamente ndo é pos-
sivel usar rebolos de porosidade aberta (induzida) ou rebolos de grana
muito fina ou muito duros.

As durezas médias e médias/moles (desde | até M) aceitam a forma-
¢do de perfil por crushing. Para os casos mais criticos devemos usar rolos
diamantados.

No tema Ret(fica de Roscas estudamos com maior detalhe as quali-
dades dos rebolos em abrasivo, tamanho e dureza, porém como comple-
mento e para marcar os limites de trabalho com rolos metélicos e widia,
indicamos na Tabela a seguir os tamanhos de grdos para os raios de fundo
de perfil, m&ximo atingivel com este procedimento:

TABELA DE TAMANHO DE GRAO PARA CRUSHING

Raio de fundo R Raio R Tamanho de grdo aproximado
0,08 -0,1 320 até 380
0,12 - 0,17 220 até 280
02 —063 150 até 180
i 0,35—-0,5 120 até 150

O uso de rolos dressadores-perfiladores diamantados apresenta carac-
teristicas diferentes das expostas até aqui. Precisdo, rapidez de operacdo e
duragdo sdo as principais.

Do ponto de vista operacional existem também varias diferencas:

a) O rolo diamantado ndo € arrastado pelo rebolo, possui o préprio
sistema motor, podendo virar no mesmo sentido ou em sentido
oposto ao rebolo, modificando a qualidade do acabamento na
peca (Figura 285).

b) O rebolo gira a velocidade normal de trabalho durante a forma-
¢do do perfil.
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Rebolo Rebolo

Rolo Diamantado

Mesmo sentido de rotagao Sentido de rotagio oposto

Figura 285 — Sentidos de rotagio rebolo-rolo.

A precisio das formas conseguidas, especialmente com ligas galvani-
cas, permitem atingir na peca raios com concavidades de até 0,056 mm e
formas convexas com valores de R = 0,1 mm, valores bastante freqlentes
em roscas e perfis de alta precisao.

A poténcia necessaria para arraste do rolo diamantado corresponde
aproximadamente a 20 W por cada centimetro de largura da face de tra-
balho e é usual encontrar arrastes de 1 kW.

Devido as caracteristicas do diamante, o rolo nao precisa das pres-
sdes de trabalho encontradas nos crushers metélicos, porém a forga apli-
cada ¢ superior & usada para dressadores conglomerados. Os crushers
metélicos quebram o grdo e a liga (especialmente esta Gltima) com relati-
va facilidade. O rolo diamantado corta o grédo e a liga. E possivel conferir
este comportamento comparando um rebolo dressado com um diamante
{conglomerado) com um rebolo formado por crushing.

As superficies apresentam aspectos como 0s da Figura 286.

it Grio

o

a) Dressador com diamante b) Perfilado com crusher metélico

Figura 286 — Aspectos superficiais.

Mais uma vez é a demonstragdo de agoes complementérias de dres-
sagem e formacdo de perfil.

No caso do rolo dressador-formador diamantado, o comportamento
& intermedidrio, oferecendo possibilidades muito maiores do que O uso
de crushers e diamantes dressadores individual ou conjuntamente, para a
formacgdo de perfil, devido as possibilidades de variagdo de ve]ocidides e
profundidades de passe além das variaveis de liga e tamanho de grdo do
rolo diamantado. Para confirmar esta exposi¢do, 0 gréfico da Figura 287
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mostra a variagdo de rugosidade obtida na peca em fun¢io da relacio de
velocidades do rebolo e do dressador (conforme experiéncias de G@.
Pahlitzsch e R. Schmitt).

Rt
15 -—I—)K——I il | )f_r _|
| |
l i
10 \\ W Sentido contriric de
I \ rotagdo I I
Ve 1 1
sl o O el
S prs e, = g £
*Masml.o sentido de rotagdo ] L _I_ i |
1,5 1 0,5 0 -0,5 -1 -1,5

Figura 287 — Rugosidade em fungdo da relagdo V.rolo/V.rebolo.

Como toda ferramenta de precisdio, o rolo diamantado precisa ser
tratado com maxima atengdo e operado com conhecimento do processo
para obter o melhor rendimento.

Considerando como condigBes de trabalho corretas a rpm rebolo/
[rolo, quantidade e qualidade de refrigerante, rigidez eixo rebolo-dispo-
sitivo rolo, tamanho do grdo diamante, etc., a vida de um rolo pode ser
estimada orientativamente como:

Perfis finos (exemplo: roscas) 10.000/50.000 dressagens
Perfis de tolerancias precisas,

inclusive com formas profundas 10.000/50.000 dressagens
Perfis sem alta exigéncia 30/150.000 dressagens

Considerando uma profundidade de dressagem de 0,02 mm.

Aqui também € necessério lembrar a necessidade de refrigeracdo em
grande quantidade, inclusive superior 3 normalmente usada.

Os rebolos diamantados podem ser dressados com produtos em SiC
ou ALO vitrificados.

Observe que tanto no caso de ligas metélicas como resinoides a poro-
sidade do rebolo é sempre nula, dai que com a ferramenta dressadora
(rebolo ou lima) desgastaremos a liga deixando o grdo “livre” para um
trabalho mais limpo.

No caso de rebolos em NCB ou Diamante vitrificados, podemos
usar os mesmos critérios de diamantado-dressado ou formagio de perfil
com rolo diamantado, como temos visto até agora.

Para dressagem simples:
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a) Para rebolos resindides usar um pedaco de pedra-pomes ou uma
lima em SiC grana 400/500 macia (H/I) e de estrutura aberta.
Também é usual uma lima de quartzo, ligado com liga ceramica

em baixa densidade.

b) Para rebolos de liga metélica, podemos usar limas em SiC preto,
conforme a tabel.a a seguir:

i . Reboio diamantado ou NCB
Tipo de lima dressadora Tutasntic do.ams
c8oMV 80
C 120/150 L 100/220 B
C 320 H/I 240 e mais fino

Para trabalhos de precisdo (Rebolos retos ou formas):

a) O rebolo pode ser desmontado e dressado em outra méquina (re-
tifica cil(ndrica) com grande vazdo de |fquido, usando um r?bolo
de caracteristicas aproximadas C-60 JV mantendo a velqctdade
de 30 m/s para o dressador e 20 a 25 m/s para o rebolo diaman-
tado. .

b) Usar um aparelho dressador montado na prépria méquipa, consis-
tente num pequeno rebolo com um dispositivo de freio sobre o

préprio eixo. (Figura 288)

Rebolo diamantado

Freio

I &

Mesa da Méquina

Figura 288 — Aparelho dressador para rebolos diamantados.
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Caracter (sticas aproximadas dos rebolos dressadores:

Rebolo diamantado
Tamanho de grac

C 60 JV 100 — 150
cC10019V 200 e mais fino

Rebolo dressador

Nota: a profundidade de passe deve ser no maximo 2/100.

c) Montar um aparelho retificador na méaquina com os mesmos cri-
térios do ponto a), sempre aplicando grande quantidade de refri-
gerante.

Como resumo, a Tabela 31 indica os pontos mais importantes do

tema:
TABELA 31 — RESUMO DRESSAGEM

CRUSHER = Rolo metélico ou widia — ACOS: Répido-indeformdvel
MONOPONTA = Diamante ponta unica. Virar constantemente o suporte para
ter desgaste uniforme.

TIPO DE REBOLO TIPO DE DRESSADOR OBSERVACOES
OPERAGCAO SUGERIDO
Desbaste ESPORAS . REBOLO em seco
Ret. Cil. em geral ESPORAS.DIAMANTE MONO P.
REBOLO em seco/umido
Ret. Cil. mergulho CRUSHER-ROLO DIAMANT. pre-
(formas) ferfvel dmido
Ret. Cil. precisdo ROLO DIAMANT /DIAMANT.
PANTOGRAF, dmido
Certerless em geral DIAMANTE MONOPONTA/CON-
GLOMERADO.preferivel ROLO em seco/umido
METALICO DE RISCOS
Centerless mergulho | DIAMANT. PANTOG./ROLO umido
(Formas) DIAMANT. umido
Retif. Roscas e simil | CRUSHER/ROLO DIAMANT. dmido
Retif. Plana Tang. DIAM.MONOPONTA/CRUSHER/
REBOLO em seco/Gmido
ROLO METALICO DE DISCOS

NOTAS IMPORTANTES:

— Um rebolo formado com crusher consome menos energia do que diamantado
com ponta lnica.

— Pequenos raios e formas complexas use ‘pantégrafo” ou rolo diamantado.

— O rolo diamantado girando em sentido contrdrio d4 melhor acabamento na

peca.

Avanco transversal do dressador RAPIDO: rugosidade elevada, (til para des-
baste, melhora o arranque.

LENTO: rugosidade baixa, dtil para aca-

bamento.

111.5. Refrigerantes

Os fluidos refrigerantes desempenham uma funcio muito importan-
te no processo de retifica. Um bom Ifquido ou um liquido inadequado
pode fazer com que a operacdo seja um sucesso ou um fracasso. A quali-
dade do refrigerante influird na qualidade da peca usinada, na rugosidade,
na tolerancia dimensional e no custo operacional. Por todas estas razdes,
a escolha de um Ifquido deve ser estudada com toda atenc3o, procurando
o auxilio de um técnico que oriente, de acordo com o fornecedor do rebo-
lo, o melhor ou o produto mais adequado para as condigdes de trabalho
consideradas.

Os liquidos sdo usados em primeiro lugar para:

a) Providenciar uma lubrificagdo na interface pega/rebolo (ponto
de contato abrasivo/peca).

b) Para manter uma uniformidade de temperatura na area de tra-
balho. Mais do que esfriar a peca o que € importante € man-
téda em temperatura constante para, entre outras coisas, evi-
tar as deformagBes devido aos choques térmicos.

¢} Remogdo do cavaco produzido na &rea de trabalho, evitando
que o arraste e/ou compressdo do mesmo risque a peca e feche
o poro do rebolo e provoque maior nimero de dressagem.

d) Finalmente o liquido € o perfeito ajudante do rebolo, comple-
mentando o seu trabalho e melhorando o arranque e/ou aca-
bamento.

Arranque de cavaco e velocidade de trabalho podem ser modifica-
dos pela acdo do liquido refrigerante, conforme mostrado no gréfico da
Figura 289. E ébvio que a qualidade do refrigerante vai modificar o perfil
das curvas, sendo esta a tendéncia da pesquisa de novos flufdos.

4 /— Em seco Vr = Volume de remogio

I il Lubrificado Vp = Velocidade perf. do rebolo
(escalas em valores simbélicos)

F\E 2-
=]

i ‘\

~
\\
el
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Figura 289 — Curvas de rendimento com e sem lubrificante.

A poténcia absorvida na operacio pode diminuir até 10% a consu-
mida originalmente em seco.

427



A curva mostra também que a Vp pode aumentar até em 50% para
um mesmo rendimento. Ou, em outros termos, aumentar a se¢ao do ca-

vaco para uma mesma velocidade.
Os I fquidos refrigerantes devem reunir caracteristicas comuns:

— lubrificante

— antioxidante

— baixa tensdo superficial

— detergéncia |

capacidade emulsionante e condicionante da 4gua
— ndo irritante ou perigoso para a salide (ndo téxico)
— estével na emulsdo

— nao inflamével

ONOU B WN =
|

Os mecanismos quimicos superficiais mais importantes que preci-
sam ser comentados para uma melhor compreensdao da operagdo sdo a
tensdo superficial e a detergéncia (Figura 290) interligadas, como vere-
mos ao explicar outros conceitos.

=05 @=angulo caracteristico
YT il ¢=0? liquido molha
@ ¢=180° liquido ndo molha
\
o}
(®)
|
h % |
g % — 1800
e HAR LY
7 (c) d’
e e

Figura 290 — Tensao superficial.

A tensdo superficial € definida como o trabalho que deverd realizar
uma forga tangencial a superficie para aumentar em uma unidade a area
minima de uma gota. E medida praticamente em dynas/cm.

A adsor¢io € um fendmeno de atracdo superficial entre |fquido e
sélido, neste caso a peca e rebolo com refrigerante, que depende das ca-
racter(sticas deles e da natureza do liquido, fazendo variar o valor de .
Este valor pode oscilar entre ¥ = 0O existindo “molhagem’ perfeita e
¢ = 180° guando nido existe “‘molhagem’’. Um exemplo do primeiro caso
estd na agdo do petrdleo sobre os metais e um exemplo do segundo estd
no mercdrio que rola em esferas independentes de diversos tamanhos ao
cair sobre uma superficie sélida.

Os lfquidos de BAIXA TENSAO SUPERFICIAL ou seja, quando
¥ =09, molhardo melhor a superficie sobre a qual forem aplicados.
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Chamamos TENSOATIV.OS aqueles aditivos capazes de abaixar a
tensdo superficial das solugbes a que sdo adicionados, favorecendo os
mecanismos da DETERGENCIA.

A DETERGENCIA é definida como o conjunto de fendmenos
fisicos-quimicos pelos quais a sujeira liquida ou sélida é removida da
superficie do sdlido, sendo dissolvida ou dispersada, O efeito pratico desta
agdo € a limpeza da superficie em trés tempos: adsorgdo, emulsificagdo e
estabilizacdo (veja Figura 291).

Figura 291 — Detergéncia - Fases evolu tivas.

A presenca de agentes tensoativos capazes de abaixar as tensdes
superficiais favorece o contato solugdo/pega, mantendo separadas as go-
tas de dleo (ou as particulas sélidas) durante a emulsificagdo e estabiliza-
cdo (3) e (4). A agdo € desenvolvida nas fases indicadas via uma série de
a¢Oes-reagOes, baseadas nas forgas Van der Waals, bastante complexas
e que estdo fora dos objetivos deste Tema.

O pH, ou logaritmo do inverso da concentracio, define outra ca-
racteristica importantissima tanto para a pe¢a como para o rebolo e estéd
diretamente ligado ao poder detergente.

J‘\\\‘\“\\'\-j
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l012345’7s|9mn12u14
1 - Materiais ferrosos 3 - Zincoe ligas

2 - Cobree ligas 4 - Aluminios

Figura 292 — pH e limites de uso — aproximados.
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Como indicado na Figura 292, os materiais ferrosos admitem uma
gama muito grande de valores pH, porém como veremos mais adiante o
valor do pH pode afetar as ligas organicas e por esta razdo € aconselhavel
trabalhar dentro dos limites indicados na zona 5,56/8,5, que por outro lado
correspondem aos limites geralmente aceitos pelos organismos de contro-
le de poluigda e meio ambiente.

Em algumas operagdes é imprescindivel o uso de valores perto de
10/11. Nestes casos € preciso uma estreita colaboragao entre o usudrio,
o fabricante do rebolo e o fabricante do luprificante para adequar as
caracteristicas do rebolo para a operagao.

Os meios refrigerantes usados em retifica classificam-se em:

| —Oleos Puros: minerais, vegetais ou animais
1.1 sem aditivos
1.2 com aditivos

Il — Fluidos misciveis em dgua
2.1 Gleos soltiveis
2.2 emulsdes ou solugbes nd@o oleosas, conhecidas como
sintéticos

Il — Gases
3.1 ar
3.2 outros gases

IV — Impregnantes
4.1 enxofre
42 dleo
43 resinas

GRUPO |

Os dleos puros costumam ter uma viscosidade entre 1,8 e 4,5°E a
50°C.

Os dleos puros, que podem ser minerais, vegetais ou animais tém
alto poder lubrificante e relativa agdo refrigerante, devido ao calor espe-
cifico e & sua condutividade calor(fica, que comparativamente com a 4gua
apresentam estes valores: ‘

Ce Cond. Calorif.
Agua 1 Kcal 14x107* cal/cm?/cm/oC
Oleo 0,5 Kcal 3,6x107* cal/cm?/em/°C

e por esta razdo sdo usados nos casos em que a acdo |ubrificante seja mais
importante que a acdo refrigerante, em outras palavras em operagdes de
acabamento onde o arranque de material seja minimo e a rugosidade
d;asejada de baixo valor, como no caso de retffica de roscas ou perfis com-
plexos.
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Os 6leos com aditivos foram desenvolvidos para melhorar ainda
mais o poder lubrificante e/ou incrementando ao mesmo tempo vérias
das seguintes caracterfsticas:

a) viscosidade

b) detergéncia

c) poder anti-oxidante ou anticorrosivo

d) resisténcia as condi¢oes de extrema pressao.

Estes aditivos sdo, normalmente, S livre ou combinado e Cl com-
binado que permitem uma redugdo da friccdo entre rebolo e pega, redu-
zindo conseqlientemente a temperatura pelo calor gerado e permitindo o
aumento da pressdo de trabalho a valores superiores aos 150 kg/mm?.

GRUPO Il

Os dleos soltveis sdo usados quando interessa aumentar o poder
refrigerante dos éleos puros. O meio solvente é dgua e a mistura devera
ser preparada vazando o dleo sobre a dgua e ndo ao contrério. As propor-
¢oes variam entre 1 parte de 6leo por 80 de dgua até 1 por 150 em ope-
racoes de grandes remogoes e, para o caso de acabamento, em proporgdes
de 1/10 partes de dleo e dgua respectivamente.

Para uma concentragdo de 5% o pH deve oscilar entre 7 e 10,5.

Um grande passo foi dado na engenharia de fluidos refrigerantes
com a introdugdo dos fluidos sintéticos, compostos organicos e inorga-
nicos soltiveis em &dgua e ndo oleosos. A possibilidade de formular flui-
dos dé caracteristicas controladas, ou desenhadas sob medida, permite
obter valores 6timos de detergéncia, lubrificacdo e refrigeracdo, além de
propriedades anticorrosivas e antissépticas de alto valor para o desempe-
nho nas operagdes de retifica modernas.

Em geral tém alto poder detergente, limpando profundamente a
superficie do rebolo e o poder lubrificante costuma ser relativamente
baixo.

As concentragoes usuais variam de 3a5%e o pH entre 9 e 12.

A 4gua usada tanto para Oleos como para os sintéticos deve ser
preferivelmente destilada.

GRUPO 11

O ar é o mais comum dos gases usados como refrigerante. De fato as
operacdes em seco podem ser consideradas como refrigeradas por ar, seja
injetado ou simplesmente ambiental.

O outro gas as vezes usado € o CO,, com excelente desempenho re-
frigerante sobre a peca. Dois sdo os grandes inconvenientes do CO,: €
caro e de poder lubrificante nulo, como no caso do ar.
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GRUPO IV

Como impregnantes sélidos usuais em rebolos, exclusivamente vitri-
ficados, encontramos como mais importantes, o enxofre e as ceras e re-
sinas.

O 6leo é pouco usado e quase reservado para operagoes de afiagdo de
ferramentas normais: talhadeiras e similares.

Os rebolos sdo impregnados ou "banhados’’ em ceras, resinas ou en-
xofre depois da queima e normalmente depois do acabamento.

As caracteristicas gerais de desempenho produzidas pelos impregnan-
tes sdo as mesmas que as perseguidas com o uso de refrigerantes | fquidos,
apresentando algumas vantagens no caso de operacoes de retifica interna,
rebolos de pouca espessura em retifica cilindrica e em superacabamento
(lapidado e brunido).

Estes materiais, especialmente no caso das ceras e enxofre, fundem
com a acdo do calor gerado na zona de trabalho (o ponto de fusdo delas é
muito baixo) liguefazendo-se imediatamente e providenciando um alto
poder lubrificante no ponto de contato grdo abrasivo/peca, que seria
dificil de atingir com jato refrigerante, especialmente se a drea de trabalho
é pequena como no caso de retifica interna e brunido.

Alguns tipos de resina sdo adequados como impregnantes de rebolos
vitrificados em operacdes de desbaste pesado. 3

Rebolos “‘enxofrados’ ou banhados em ceras ou graxas sdo usados
em operagdes sobre materiais nao ferrosos, permitindo uma maior vida en-
tre dressagens e um melhor rendimento de remogao.

Recomendagoes de Uso

Nem todos os |iquidos sdo adequados para todos os rebolos. Alguns
atacam os rebolos, provocando sérios problemas na operacgio. E preciso,
por esta razdo, informar-se com o fabricante do rebolo sobre a qualidade
do lfquido para que ele possa tomar as providéncias necessédrias em vista
das condigOes de trabalho.

A Tabela 32 traz indicagBes iniciais acerca da acdo de alguns refri-
gerantes sobre as ligas.

TABELA 32 — RESISTENCIA DAS LIGAS AOS LIQUIDOS

Oleo e Solugdes Alcalinas I
Tipodeliga | Agua Oleo Soldvel | 1% 3% 5%  Petroleo

Vitrificada - - — e — -
Resina leve agdo leve agdo”®  |[leve® leve* importante® —
Borracha — acdo importante| — - - —

(*) Dependendo do pH da solugdo ou do Sleo a ago serd mais pronunciada, porém
o fabricante ter meios para evitar o problema.
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Para uma primeira escolha, sugerimos os valores da Tabela 33.

TABELA 33 — TIPOS DE LIQUIDOS PARA DIVERSOS MATERIAIS (*)

Ret.Plana | Ret. Centerless | Ret. Cilindrica
Acos < 70 kg/mm? SA SSS SA
Agos 70 = 110 kg/mm? SA SsS SA
Acos > 110 kg/mm? SA EP SSS
Ago inox SSS EP EP
FoFo (em geral) SA SS SS
Niquel e ligas SA SC SC
Aluminio SON SON SON
Cobre e suas ligas
EP = Oleo com aditivos EP (emulséo)
SA = Solugdo alcalina (sem dleo) sintética
SC = Solucdo coloidal (sem 6leo) sintética
SON = Emulsdo 6leo neutra
SSS = Solugdo semi-sintética — oleosa (sintético + éleo)

{*} Ver no fim do Caprtulo ““Conselhos Préticos’’.

INSTALACAO E FILTROS

O esquema da Figura 293 d4 uma idéia geral da disposi¢éo dos prin-
cipais elementos de uma instalagdo.

@,

1-Tanque 4-Pega !
2-Bomba 5 - Mesaméquina
3 - Bico/jato 6 - Filtro

Figura 293. Esquema de circuito-refrigeragdo.
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Como orientagdo consideram-se os valores seguintes para vazdo de
refrigerante:

10 I/min por HP ou
1 I/min por cada mm de espessura do rebolo

e a capacidade do tanque deverd ser de 2 a 2,5 vezes o valor da vazio.

A temperatura maxima de trabalhq recomendada sera de 50/60°C,
para evitar a formagao de bolhas de ar que impedem uma acao normal do
refrigerante.

Os filtros sdo necessarios para limpar o fluido de forma que possa
ser usado novamente, pois 0 comportamento de um rebolo & varidvel em
funcdo da temperatura e da sujeira em suspensio no refrigerante (além
do pH e da concentragao, no caso de 6leos sollveis).

Um |iquido sujo fechard ou "‘carregard” mais o rebolo de particulas
procedentes da prépria pega, fazendo com que:

a) o acabamento piore,
b) a temperatura aumente, e
c) o rebolo precise de mais nimero de dressagens.

Resumindo, a operagdo pode tornarse antiecondmica pelo simples
fato de n3o existir um filtro ou este estar em péssimas condicoes.

E preciso pois manter um controle constante do estado do refrige-
rante, comprovando: particulas em suspenséo (limpeza), temperatura
pH e conseqlientemente concentragio,

Uma limpeza periédica de todo o circuito € aconselhavel em funcdo
do trabalho a que esteja submetido. Usase uma solugdo de soda ciustica
a 10%, fazendo com que circule por todas as partes da maquina em conta-
to usual com o refrigerante, especialmente nos pontos “‘mortos’’,

Os filtros ou'sistemas de limpeza dividemn e em varios tipos:

a) decantadores

b} centrifugadores

c) separadores magnéticos
d) ciclones

Aplicacio do Refrigerante

Para atingir a pe¢a no ponto de contato com o rebolo o refrigerante
pode ser aplicado de vérias formas (Veja Figura 294):

Fluido sobre a pega.

Através do rebolo ou flanges de montagem.
— Névoa (spray).

— Jato.

|

BWN =
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1) Alimentagéo do liquido
2) Flanges perfuradas

Figura 294. Formas de aplicagdo do refrigerante.

A forma (a) € a mais usada e conhecida. A forma (b) apresenta os
inconvenientes imaginéveis quando o rebolo n3o € poroso.

As aplicacBes a névoa e a jato permitem uma alta velocidade de sai-
da e uma localizagdo precisa (no segundo caso), usando pressbes no sistema
muito mais elevadas do que as convencionais.

Quando a operacgdo € lenta e o cavaco desprendido € grande, um sis-
tema de decantacdo simples pode ser usado embora néo seja aconselhével,

Os filtros de tecidos ou papel continuo sdo muito empregados, espe-
cialmente em instalagdes centralizadas e as vezes em combinagio com siste-
mas trocadores deé calor e/ou de separagdo forgada magnética ou de centri-
fugagéo.

O separador magnético € constitufdo por um rotor/tambor provido
de um certo nlimero de elementos magnéticos que fixam o cavaco sempre
que este seja magnetizdvel. Um raspador separa este cavaco, fazendo-o cair
num balde (Veja Figura 295),

entrada

|Tpunza @

a) separador magnético b) separador centrifugo

Figura 295 Filtragem do refrigerante.
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Na separador centrifugo o liquido passa através de uma serie de |a-
minas metélicas em rotacdo, que atuam como retentores passando por uma
bomba centripeta que o injeta novamente ao circuito. O cavaco retido nas
laminas cai no fundo do tanque por parada instantanea do rotor.

No filtro com tecido, o |iquido passa através de um tecido poroso
em movimento descontinuo. O cavaco fica sobre o tecido, que € enrolado
na outra extremidade do tanque e retirado quando esta totalmente carre-

gado (veja Foto)

Filtro de tecido ou papel

Os ciclones sdo usados onde grande quantidade de |iquido com alto
teor de sélidos em suspensdo deve ser filtrado.

O liguido entra em alta velocidade no ciclone e expulsa as particu-
las contra as paredes laterais. Por gravidade estas particulas vio caindo
para o tanque coletor (Figura 296).
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-
- b
a e
Tonque
coletor g
e e £

separador centritugo

Figura 296. Ciclone separador — Principio de funcionamento
Notas e conselhos praticos sobre o uso de refrigerantes

Considerando o tipo da méquina e da operagio, o tipo do rebolo, o
tipo do material e o acabamento desejado, damos a seguir alguns conse-
lhos préticos que devem ser estudados conjuntamente com a Tabela 33.

1 — Maquina e operacéo:

Quase todas as méquinas podem trabalhar com solugdes aquosas,
com excecdo das retificas especiais para roscas, engrenagens e similares. E
aconselhével o uso de 6leos puros para proteger os mecanismos da agdo
corrosiva ou-oxidante de alguns liquidos. Para operagdes de retifica inter-
na € preciso usar liquidos de alta detergéncia porque o espaco (4rea) de
trabalho é muito pequeno e a méxima atencdo deve ser para a remogdo
do cavaco da superficie do rebolo. Em operagées de retffica plana este
problema também pode aparecer, criando depdsitos que interferem com a
capacidade de fixagdo da mesa magnética. Aqui devemos considerar alta
vazdo e detergéncia relativamente alta.

No caso de retifica cilindrica e centerless o problema é menor devi-
do a posicédo relativa do rebolo e da pega e a saida do cavaco por gravida-
de e forga centrifuga.

Para operagdo de brunido (exterior) o petrdleo é o liquido univer-
sal. As vezes o uso de 6leos com aditivos EP é aconselhével (6leos puros ou
liquidos sintéticos).

O petréleo é um liquido de aplicagdo geral para limpeza de pegas de-
pois da operagdo. Tem baix(ssima tensdo superficial e boa detergéncia.

Caso o trabalho seja a seco e se deseja passar para Umido, em vitrifi-
cado, aumente 1 a 2 pontos a dureza do rebolo e em resina amoleca 1 a
2 pontos.
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Usando 6leos puros é possivel reduzir o risco de microtrincas que s
vezes sdo produzidas pelo choque térmico, que acontece com maior faci-
lidade no emprego de solugOes aquosas.

2 — Rebolo:

Os rebolos perfilados precisam de um liquido de maior poder lubri-
ficante do que os rebolos de perfil RT (tipo 1) ou similares.

Para uma mesma dureza podemos melhorar o acabamento de qual-
quer tipo de rebolo usando um é6leo (quanto mais viscoso melhor) no lu-
gar de uma solugdo (oleosa ou sintética) ou incrementando a concentragéo.

Quando o pH for superior a 7,5 é necessdrio advertir ao fabricante,
no caso de usar rebolos resindides, para que possam ser tomadas as devidas
precaucgoes de formulagdo, pois conforme indicado na Tabela 32 os |iqui-
dos de pH acima do limite indicado podem atacar a liga.

Em operacGes criticas é preferivel usar um Iiquido detergente, de
forma que o rebolo trabalhe limpo, sacrificando se for preciso a qualidade
do acabamento, pois este pode ser obtido em uma segunda operagdo com
outro rebolo de granulometria e estrutura adequada.

3 — Material:

Na Figura 294 damos uma orientagdo dos limites de trabalho dos I1-
quidos em relagdo ao pH e nas Tabelas 32 e 33 as orientagGes pertinentes
a escolha. Porém é bom lembrar que nos casos duvidosos é aconselhével
fazer um teste de imersdo na peca e observar o resultado.

No caso de agos inox e ligas de Al e Cu é adequado o uso de 6leos
puros ou sollveis antes dos sintéticos, evitando sempre os valores elevados

do pH.

4 — Acabamento desejado:

Considerando o fluido como fator isolado, lembramos que 6leos e
solugdes oleosas proporcionam melhor acabamento do que os sintéticos.
Quanto maior o poder detergente, maior a capacidade de limpeza do

rebolo.
O uso de 6leos com aditivos, em casos especificos de alta pressdo e

alta precisdo de acabamento, é provavelmente uma boa solugdo, porém,
insistimos mais uma vez em que € necessario o estudo de todos os para-
metros conjuntamente com técnicos de aplicagdo de Iiquidos e rebolos
para encontrar o ponto de equilibrio.

Finalmente devemos lembrar que uma especial atencdo deve ser de-
dicada ao problema de poluicdo, pois os liquidos descontrolados podem
ser causadores de doengas dermatoldgicas nos funciondrios que trabalham
com eles e até criar problemas legais devido a vazdo nos esgotos de dlcalis

muito fortes.
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l1l. 6. BALANCEAMENTO

Na recepcdo e especialmente antes da montagem na maquina o rebo-
lo deve ser inspecionado, sendo conferidas as dimensdes, o aspecto e
efetuando um teste de som (conforme veremos no item NORMAS)
baten_do em dois pontos ou mais para tentar detectar qualquer defeito,
espemal_mente trinca que possa ter acontecido durante o transporte e
manuseio.

A prética ideal seria (e dizemos seria porgue muitas vezes ndo é se-
guida) montar o rebolo no eixo, balancear, montar na méaquina, diamantar
e voltar a balancear. Esta pratica, muitas vezes por uma preocupacdo de
economia de tempo mal-entendida, nio costuma ter muitos seguidores. E
necessario ter disciplina no comportamento, em especial nas pequenas ofi-
cinas de retifica, para que o balanceamento seja controlado constante-
mente, pois é responsadvel por muitos dos defeitos que aparecem na usina-:
gem. Embora possamos eliminar o desbalanceamento antes de comegar a
primeira operagdo, ele pode aparecer de novo depois de um tempo de tra-
balho, por exemplo, devido & penetragdo do refrigerante dentro do corpo
do rebolo que nem sempre apresenta uma porosidade uniforme. Esta di-
ferenca estrutural da peca faz com que a absorgdo seja de valor diferente
em determinados pontos, provocando um desbalanceamento que deve
ser corrigido imediatamente.

O desbalanceamento é um fendmeno de natureza descontinua que
varia aleatoriamente e € influenciado pela modificacdo da massa do rebolo,
a medida 'que vai se desgastando.

As causas principais do desbalanceamento s3o:

— assimetria geométrica

— heterogeneidade do rebolo

flexdo do eixo da maquina
impregnacdo do Iiquido refrigerante

sendo as suas conseqiiéncias mais importantes:

— vibragdes (ver capitulo de méquinas-ret(ficas)

trepidagdes (ver capitulo de maquinas-retificas)

desgaste anormal dos mancais

diminuigdo da velocidade de ruptura do rebolo, por acréscimo
das tensoes.

|

Especialmente lembramos aqui:
a) ainfluéncia das vibragdes que podem chegar a limites extremos

de ressondncia, diminuindo perigosamente os limites mecani-
cos de trabalho do sistema de transmissdo, e
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b) a necessidade de deixar virar o rebolo durante vérios minutos
em vazio, com sistema refrigerante desligado, antes de efetuar
a comprovagdo do desbalanceamento. Esta recomendacdo
deve ser seguida também sempre que a maquina deva parar,
no fim da jornada ou para revisdo, permitindo que o rebolo
expulse todo o Ifquido que o impregnou.

0 estudo cinemético deste problema ja foi feito no Capitulo de Fa-
bricagdo, inclusive com comentdrios a respeito do tipo de méquinas e
cavaletes recomendados para determinagdo dos valores do desbalancea-
mento. Agora veremos a parte que interessa do ponto de vista pratico
para o usudrio, comegando pelas flanges com contrapesos, que sdo de
dois tipos:

a) de trés contrapesos, e
b) de dois contrapesos.

O balanceamento com trés contrapesos (Figura 297), efetua-se fi-
xando um deles na dire¢cdo oposta, 180°, do ponto desbalanceado e os
outros dois formando um angulo igual com o primeiro, um a cada lado.
Corrigindo o valor do dngulo formado pelos contrapesos 2 e 3 consegue-
-se depois de alguma tentativa um balanceamento perfeito.

Fu = Vetor desbalanceamento
F1 = Vetor do Contrapeso G1
F2eF3 = Vetorde G2e G3

Figura 297. Balanceamento com trés contrapesos.

A necessidade de usar trés pesos é derivada do fato de que o valor de
G; multiplicado pelo raio da sua posi¢do (ranhura) ratamente coincide
exatamente com o valor do desbalanceamento. Idealmente deveria cum-
prir-se que:

G, * r = mr’ sendo m o valor do peso do desbalanceamento e
rer' osraios respectivos, ou seja F

440

Colocando os dois contrapesos auxiliares em angulos iguais a partir
de F, os contrapesos G, e G; apresentam as respectivas componentes
F; e F3 que anulam-se mutuamente sendo que estdo em oposicdo e tém
o mesmo valor.

Assim: ?1 - (l?'2 + ?’3} =Fu

E preciso, por esta razdo, conservar sempre o mesmo angulo para G,
e Ga .

Para o caso de pequenos rebolos, de pouca espessura, usam-se flan-
ges de montagem com unicamente dois contrapesos.

O esquema dispositivo estd indicado na Figura 298 e a diferenca con-
siste em deixar marcada a posicdo que ocuparia o contrapeso G, e colocar
em ambos os lados os contrapesos G, e G; de forma a compensar o valor
de Fu.

. 1S

Figura 298. Balanceamento com dois contrapesos.

Além dos cavaletes e das barras paralelas também sdo usadas balan-
¢as que permitem uma maior precisdo por nao terem dependéncia do atri-
to eixo-suportes de rodagem, nem precisam de tolerancias de ajuste eixo-
-furo do rebolo exigentes. O bergo repousa sobre ‘‘ves’’ em dgata, por meio
de facas. As balangas mais modernas estdo equipadas com sistemas eletro-
mecanicos de medigédo.

Nos sistemas até aqui comentados o rebolo precisa ser retirado da
maquina para ser balanceado,‘ o0 que apresenta limitagGes operacionais,
especialmente nos casos de producdo de grandes séries.

Para contornar este problema é aconselhdvel o uso de aparelhos
capazes de medir o desbalanceamento diretamente sobre a maquina, sem
desmontar o rebolo. O operador da méquina usa os contrapesos situados
na flange livre do rebolo para efetuar a compensagdo (sem mexer nos
da flange traseira, para evitar a desmontagem) de forma que o reajuste é
répido. Os contrapesos usados nesta flange livre deverdo ser de poUCO peso
para aumentar a precisdo do rebalanceamento.

Os contrapesos da face interior do rebolo (do lado da maéquina),
mais pesados, sdo usados para compensar o desbalanceamento na primei-
ra comprovagdo e corregdo em cavalete ou balanca.
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Existem dois tipos de aparelho: um equipado com sensor e estrobos-
copio e o outro chamado comercialmente Kompenser (Hofmann), dotado
de sensor e sistema de compensagdo montado no eixo.

O aparelho estroboscépico dispara o flash a cada passagem positiva
da sendide pelo zero, obtendo uma referéncia exata da posi¢do do desba-
lanceamento, o que permite o deslocamento de correcdo dos contrapesos.
Esta correcdo é efetuada em 3 ou 4 ajustes. Na Figura 299 vemos a colo-
cacdo dos elementos de medicéo.

O aparelho Kompenser foi desenvolvido pela exigéncia de uma rapi-
da operagdo de balanceamento nas maquinas modernas, que trabalham em
altas velocidades (superiores a 35 m/s).

Para conservar o nivel de qualidade pretendido com usinagem em
alta velocidade e lembrando que os esforgos centrifugos aumentam com o
quadrado da velocidade periférica, seria preferivel efetuar o balanceamen-
to na propria méaquina no lugar de fazé-lo fora dela e com a ajuda dos cava-
letes de balanceamento estético.

Disparo do
Flash

Captada pelo Filtrada

Sensor

Posigdo do
Ponto Pesado
Contrapeso (desbalanceamento)

Limpada
“estroboscopica”

—— Lh

medigdo

Figura 299 . Corregdo do desbalanceamento com estroboscopio.

Teoricamente o aparelho com sistema estroboscopico permite este
teste na maduina, porém, em altas velocidades e no caso de rebolos gran-
des, o tempo necessério para a compensagdo € muito grande devido ao
tempo de desaceleragdo do rebolo. Por outro lado a pratica demonstrou
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que a comprovagdo do desbalanceamento deve ser mais freqiiente quanto
maior seja a velocidade de trabalho. Dai a necessidade de ter um método
rdpido de compensacdo para reduzir ao minimo os tempos curtos. O apa-
relho Kompenser pode ser montado em todos os eixos de rebolos que tra-
balham com um extremo livre.

As ilustracdes da Figura 300 mostram o esquema de montagem e o
principio de funcionamento. Com ajuda dos anéis de regulagem podem-se
deslocar radialmente os contrapesos enquanto o eixo continua girando,
pois o dispositivo de montagem permite manter estdtica a parte externa
onde estdo alojados os anéis de ajustagem.

Outro modelo mais sofisticado, o Hydrokompenser, baseado no mes-
mo principio, usa cdmaras anulares contendo dgua como contrapesos
compensadores.

Principio de medigdo e compressio
do desbalanceamento

'l:'.\\\\\\ \ .

Figura 300. Esquema de montagem do Kompenser. A e B — Posicoes de

montagem (diferentes tipos de aparelhos
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Como resumo deste Tema vamos lembrar os conceitos ja expostos
no Caprtulo 2 (Tema Desbalanceamento) em relagdo aos valores e fatores
que influem sobre a pega com ajuda da Figura 301.

s

Figura301. Componentes do desbalanceamento.

A condigdo de equilibrio exige que
mR=Me

—
sendo cada um dos produtos igual ao vetor de desbalanceamento DB

Supondo um rebolo de peso 25 kg com @ 600 e um desbalanceamen-
to medido ra periferia, iguala 20 g:

=
DB = 20 x 300 = 6.000 mmg
e 0 ralo de excentricidade ser4

6.000 _
GO0, e
—
o valor da forga periédica Fc que tem uma velocidade angular w é
f - =

Fe =DB w?sen. wt,
e a velocidade

= —ggoﬂ =—:%- sendo n = rpm (w = 27 fa)

A frequéncia perturbadora serd:
n

fA= =
A~ 60 WG
e a amplitude da vibragdo sobre a peca resultado da acdo de Fc é
A
Eel
i

onde b ey ;
K = constante ou coeficiente da elasticidade da maquina

i = fator de amplificagdo;

il i il
1 —fa? /6

fp=\/ K/M

I11.7 Defeitos mais freqiientes encontrados em operagdes de retificagdo

Como norma de uso geral indicamos na Tabela 34 valores que orien-
taro na primeira escolha dos pontos a conferir.

TABELA 34
especificagdo
do rebolo X >< ><
vazdo de

refrigerante ><

na dressagem

balancto.
rebolo

limpeza
rebolo
(face)

rebolo e
peca

X
.4
X
X
X

suportes
peca

b
X
= %
X

sujei¢do
peca

Rl 26 LR L XX

X

conferir
dureza
peca

velocidade
dressagem

XX e [ X
X | X
e S SIS
X

estado e
qualidade
diamante

ajustar
vazao
refrigerante

Marcas
Acabamento
Ovalizacdo

Problema ¥
Queimaduras

Confira »
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Vamos ver em continuagdo alguns casos concretos de defeitos que
podem apresentar as diferentes operacBes e suas causas, que permitirdo

as correcoes pertinentes.

RETIFICA CILINDRICA EXTERNA

Pegas com riscos

v

Peca queimada
ou com fendas

Peca de dimensoes
irregulares

Conicidade da peca

Queimaduras e
material arrancado
em forma de virgula
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Causa possivel

Rebolo macio

Rebolo grana grossa

Relagdo velocidade pega/rebolo incorreta
Diamante inadequado

Rebolo duro ou de grdo excessivamente fino
Baixa rotacdo da pega

Avango excessivamente rapido

Profundidade de passe excessivo
Refrigeragdo insuficiente

Refrigerante ndo adequado

Verificar tensdo das correias

Folga no eixo porta-rebolo

Carro ou dispositivo porta diamante solto
Diamante inadequado

Mesa com defeito nas guias

Rebolo mole

Mesa com defeito nas guias

Alinhamento dos ppntos de suporte defei-
tuoso

Rebolo mole
Vibragdo no diamante
Refrigerante sujo

RETIFICA CENTERLESS

Queimaduras e

Pecas conicas

Peca deformada
com cantos arredondados

a

Pecas ovalizadas

Conicidade

Rebolo duro

Rebolo estrutura fechada demais
Velocidade rebolo excessiva
Excessiva profundidade de passe
Refrigeracdo insufitiente

Rebolo com dressagem defeituosa

Rebolo de trabalho “‘estreito’ (altura insu-
ficiente)

Rebalo de trabalho mole

Paralelismo dos rebolos incorreto

Régua de apoio mal colocada

Rotagdo da peca irregular
Colocagdo da régua, defeituosa
Pouco sobremetal

Rebolo de trabalho duro

Posi¢do de régua, defeituosa
Excessiva profundidade de passe
Velocidade de translacdo excessiva

RETIFICA INTERNA

— Rebolo mole
— Erro paralelismo eixos rebolo/peca
— Eixo porta-rebolo de comprimento exces-

sivo
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Peca deformada
na entrada e na
saida

Mﬂ////l//{lllm

)

Ey
\ A I IISISY

Queimaduras
e fendas

ik

Queimaduras e
fendas

Facetas
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Falta de rigidez no eixo porta-rebolo
Curso do rebolo excessivo
Rebolo duro

Velocidade excessiva do rebolo

Velocidade da peca insuficiente
Profundidade de passe muito grande

Rebolo duro ou de grana excessivamente fina
Falta de refrigeracao

RETIFICA PLANA

Velocidade excessiva do rebolo
Profundidade de passe excessiva

Movimento da mesa irregular

Dressagem deficiente

Rebolo duro ou de grana excessivamente fina

Folga no eixo porta-rebolo

Defeito no mecanismo de deslocamento da
mesa

Reholo desbalanceado

Rebolo de grana excessivamente fina

Rebolo duro

QUEBRA DE UM REBOLO

Quando ocorrer a quebra de um rebolo, uma pesquisa séria deve ser
feita, estudando todos os aspectos e cada um dos detalhes deve ser minu-
ciosamente anotado para poder determinar a causa do acidente.

Para proceder com um método preciso anotamos a seguir os itens
mais importantes a serem conferidos, em forma de questiondrio, que deve-
ré ser analisado pelos técnicos competentes, tanto do usuéario quanto do
fabricante do rebolo:

1 — MANUSEIO

1.1. O rebolo foi vistoriado na sua chegada?
1.2. Foiexaminado e feito o teste de som antes da montagem?

2 — MAQUINA

2.1. A méquina estd em boas condicoes? Vibra?

2.2. 0O eixo apresenta folga?

2.3. A velocidade de giro € correta?

24. O motor € de corrente continua, suscetivel de aceleragdo?

2.5. Se existe uma caixa de cambio de velocidade, o dispositivo de
¥ seguranca funciona?

3 — FLANGESE ELEMENTOS DE MONTAGEM

3.1. O eixo porta-rebolo aquece-se de forma excessiva?

3.2. O eixo gira no sentido correto?

3.3. Anotar dimensdes: @ e espessuras.

34. Conferir planicidade dos elementos (flanges) de apoio.

3.5. Desenho das flanges e perfil conforme normas, sim ou ndo?

4 — MONTAGEM

4.1. A montagem foi feita por funcionério experiente?

4.2. O rebolo apresenta sinais de ter sido forcado sobre o eixo?

43. O torque dos parafusos da flange de montagem foi excessivo?
ou insuficiente?

4.4. A porcade fixagdo pode se afrouxar durante a aceleragdo?

45. Existe junta de aperto?
4.6. As marcas sobre as etiquetas mostram aperto defeituoso?
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5 — CONDICOES DE USO

5.1. O operador da méaquina conhece bem a operagao? (é experien-
te?)
5.2. O rebolo trabalha com pressdo excessiva? Aquece-se demais?
Diminui a velocidade de giro durante o trabalho?
5.3. O rebolo previsto para trabalho em sentido radial, sofre pres-
soes laterais?
5.4. A peca € suscetivel de ficar travada entre o suporte e o rebolo
ou em qualquer outro elemento da méquina?
5.5. Qual o Ifquido ou refrigerante usado?
5.6. O rebolo fica impregnado ou mergulha no liquido em condi-
¢coes de repouso?
5.7. Antes da parada didria o rebolo gira sem carga para expulsar
o liquido?
5.8. Quais as condigbes de trabalho da operacdo: profundidade de
passe, velocidade da pega, etc..
59. Asdimensdes das pecas sdo constantes?
5.10. O carro portadiamante desloca-se em perfeitas condicOes?
5.11. O elemento de dressagem estd em perfeitas condighes?

6 — VERIFICAGAO DO REBOLO QUEBRADO

6.1. Esta andlise somente pode ser feita nos laboratérios do fabri-
cante, para onde deverdo ser remetidos todos os pedacos,

com toda a informagdo adicional: caracteristicas de con-

trole e/ou niimero da ordem de fabricagdo.

Estas indicagdes n3o sdo limitativas e pretendem chamar a atengéo
dos usudarios sobre a importancia de todos os detalhes envolvidos nas ope-

racoes de retifica.
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I11. 8 Analise da operagdo de retifica - Estudo de rendimentos

Para se efetuar uma andlise de operacdo, essencialmente econdmica,
considera-se principalmente o critério G.
“G"* corresponde ao valor de

(L3) Vgp _
(L®) Vgr

onde Vgp = Volume gasto da peca
Vagr = Volume gasto do rebolo

Conhecido o valor removido numa pega, para uma operagdo em es-
tudo e sabendo o volume gasto do rebolo para a mesma peca, podemos
determinar a quantidade de pecas a esperar por rebolo

G * Vur
e RS A LB N
Vp
Vur = Volume titil do rebolo
Vp = Volume a retirar por peca
N = Numero de pecas esperadas

Cronometrando o tempo real de operagdo podemos determinar a
vazdo da remogdo:
Vgp
i Q

sendo  Vpg = Volume gasto por peca
t = Tempo real (total)

Q = Vazio daremocgo [L3/T}
e a quantidade de pecas por hora serd a velocidade da produgio
Q- 60
=N
Vgp ph
Q = Vazdo remogdo
Vgp = Volume gasto da pega
Nph = Numero de pegas hora
O custo de cada peca serd:
Cm+Cr=Ct
sendo Cm = custo maquina
Cr = custo rebolo
Ct = custo total

Conhecendo o custo-minuto de maquina teremos:

Cm - 60

Nph = Custo Cz$ méquina
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e o custo rebolo por peca:

= custo rebolo (peca)

zlo

Usando as férmulas indicadas para o rebolo A e o rebolo B (e caso
necessério o rebolo C) podemos estabelecer uma comparagdo de rendimen-
to econdmico, aplicavel para rebolos especialmente de retifica.

Para um célculo rédpido e em especial para rebolos de desbaste pode-
mos aplicar:

C= —_ (v+25D)

DNph
sendo C = Custo por unidade produzida
D = Duracgdo do rebolo em horas
Nph = Numero de pecas/hora
S = Salédrio e despesas méquina
v \ = Custo do rebolo

Para efetuar um estudo técnico mais aprofundado, estabelecendo cri-
térios sobre desempenho das ligas e formulagdes, é usual comparar com
ajuda de gréficos os resultados de diferentes rebolos.

Assim mediremos:

a) Valor G
b) Desgaste do diamante dressado ou formado
c) Erro macrogeométrico da forma ou rugosidade
Num teste tipico para analisar as caracteristicas técnicas de um rebo-
lo e avaliar o desempenho de uma determinada fabricacdo é correto for-
mar o rebolo com um perfil (Figura302).

Figura302 . Exemplo de perfis para teste.

O valor de referéncia para os graficos de avaliagdo (a), (b) e (c) se-
rdo tragados em funcdo de profundidades de passe estabelecidas em valo-
res fixos, por exemplo 3 u, 6 u e 9 u, estudando a variagdo das curvas (ou
retas) resultantes que podem tomar uma forma como na Figura 303 resu-
mo dos graficos pretendidos.
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Nota: escalas varidveis e valores indicados somente como exemplo de montagem
do teste.

Figura 303 Grdficos de desempenho técnico.

Para comparar o consumo de diamante calculamos o volume neces-
sario a ser retirado do rebolo para a forma (perfil) em teste e medimos o
desgaste do diamante em peso (Figura 304).

Y

T —

— e —— —

Consumo Diamante

A B Rebolos em teste

Figora 304 . Consumo de diamante para cada rebolo.

Logicamente um niimero de parametros deve ser mantido, 3 parte do
avancgo ja considerado:

|

tempo de fagulhamento

velocidade da mesa ou da pega

velocidade do rebolo

tipo e vazao do 6leo (além de observar a temperatura)

Estes dados e condugdo do teste devem ser considerados como orien-
tativos e ndo limitativos. Pretendemos unicamente fixar os critérios prin-
cipais. :
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111.9 Normas e Codigos de Seguranga - Resumos

Neste Capitulo devemos nos referir as normas ABNT NB.33 e PB.26
que recolhem toda a matéria em relagdo a dimensOes, caracter(sticas e con-
ceitos sobre marcagdo, tipos e seguranga no uso de rebolos. Estas normas
estdo baseadas nas da FEPA e do GWI (USA, Grinding Wheel Institute)
que s3o de aceita¢do no mercado.

O cédigo de seguranga recolhe em diversos capitulos vérios concei-
tos dos quais vamos salientar as responsabilidades do fabricante e do usué-
rio e adicionamos a parte que corresponde acs fabricantes da maquinaria.
Se observados todos os tOpicos, a operagdo de remocao de material com
abrasivos, ¢ uma das mais seguras, entre todas. Porém, acidentes aconte-
cem, motivados em geral mais por desconhecimento dos fatores interliga-
dos na operagdo do que por defeitos préprios de fabricagdo. E, neste pon-
to, devemos lembrar que ndo existe o rebolo irrompivel. Pensemos no vitri-
ficado, que tem a mesma fragilidade que um prato cerdmico de hotelaria,
ou o resindide, que mesmo reforgado, pode quebrar por um esforgo late-
ral momentaneo.

De uma forma resumida, existem os seguintes fatores que produzem
tensoes nos rebolos:

a) Flanges, excessiva compressdo produz tenso interna.

b) Aceleragdo excessiva até atingir a velocidade de trabalho, pro-
duz tensdes desnecessdrias e prejudiciais.

c) Esforgo centrifugo, variando em razdo direta (aumentando) de
acordo com o quadrado da velocidade periférica. Este esfor-
¢o é sem duvida o maior que tem que suportar um rebolo, com
grande diferenca sobre o resto de esforgos no trabalho na mé-
quina.

d) Desbalanceamento dindmico, adiciona-se ao esforgo centrifugo
criando solicitagdes sobre o eixo e dispositivos de montagem.

e) Impacto radial, produzido por contado brusco rebolo/peca,
produz tensoes capazes de até quebrar o rebolo.

f) Esforgo tangencial produzido pela componente de trabalho so-
bre a pega e que vai influenciar a poténcia consumida.

g) TensGes devidas a geragao de calor gerado na zona de contato
e que devem ser neutralizadas pelo refrigerante.

h) Cargas radiais, laterais e desaceleracdo brusca.
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Do ponto de vista de responsabilidade pela seguranga do rebolo, con-
sideramos que sdo do fabricante os topicos:

1. Produzir rebolos com a maior resisténcia a ruptura possivel,
compativel com a aplicagdo 4 qual é destinado.

2. Manter um rigoroso controle de qualidade para garantir a sequ-
ran¢a para o usuério, indicando a méxima velocidade opera-
cional.

3. Oferecer um servico de Engenharia de aplicagdo para orientar
na melhor escolha do produto e no seu uso. Isso d4 maior se-
guranca e desempenho do produto.

4. Providenciar embalagens e transportes adequados, para que o
rebolo chegue ag seu destino em perfeitas condi¢des de uso.

5. Desenvolver constantemente novos produtos, através de for-
mulacBes adequadas para melhora do desempenho da opera-
¢do e acompanhamento do desenvolvimento industrial.

A parte do fabricante de méaquinas pode ser resumida nas seguintes
responsabilidades:

1. Desenhar e construir maquinas adequadas para operar com os
maiores fatores de seguranga.

2. Providenciar flanges e sistemas de montagem de resisténcia me-
canica adequada.

3. Desenhar e adaptar dispositivos, como carcacas de protecdo
conforme as normas, pensando sempre na seguranga do opera-
dor da mdquina em caso de acidente.

O usudrio deve observar, e instruir devidamente operadores de mé-
quinas e pessoal envolvido na recepgdo e manuseio de rebolos, os seguin-
tes pontos:

1. Examinar o material recebido, conferindo se ndo foi danifica-
do durante o transporte. :

2. Manter uma rigida disciplina no manuseio e estocagem dos re-
bolos de acordo com as normas e indicagdes dos fabricantes.

3. Efetuar constantes controles do estado das méguinas, vetoci-
dades, elementos de transmissdo, protetores, etc.
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4. Operar sempre as maquinas tendo presente como elemento

mais importante a seguranca.

Em resumo, uma inspe¢do ndo inclui unicamente os controles na
recepgdo do rebolo, deve-se estender até a méquina, dispositivos e ope-

rador.

Anexo alguns dos tipos mais interessantes das Normas ABNT NB.33

e como lembrete das operagdes a partir da recepgdo ndo esquecer:
Na recepgdo:
— Inspegdo visual
— Inspegdo teste de som
— Inspecdo dimensional
— Observar caracteristicas e mafcao;:é'o de rpm

— Colocar na prateleira de forma adequada
Na montagem na méquina:

— Inspegdo visual

— Teste de som

— Inspecdo dimensional. Atencdo tolerdncias, furos/eixos

— Montagem sem forgar no eixo e nas flanges

— Aperto dos parafusos/porcas com torquimetro
— Balanceamento

— Montar na maquina e diamantar

— Balancear de novo

— Montar na méquina e deixar um minimo de 10 min. girando &

velocidade operacional, sem carga.

— Nao esquecer que, em caso de trabalhar com refrigeracdo é

necessério deixar girar o rebolo durante 30 min. em vazio an-
tes de parar a méaquina, para expulsar todo o refrigerante do
seu interior, pois estando o rebolo parado, este deposita-se
na parte inferior provocando um grande desbalanceamento
que pode causar a ruptura ao iniciar de novo a operacio.

As normas a seguir sdo extrato da ABNT, FEPA e GWI e insistimos,

recomendamos a leitura e observacdo da NB.33 e PB.26 & todos aqueles
envolvidos na fabricagdo e uso de rebolos.
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— ARMAZENAGEM

papel corrugado

Rebolos Rebolos
RT pequenos cOpos e anéis

- ‘_--”‘Anéis
"j;parade

N S

Rebolos grandes de pouca altura

Figura305 . Este desenho mostra uma estante adequada para armazenar

uma grande variedade de rebolos.

Construgdo das prateleiras, estantes ou armérios:

— Rebolos organicos e de pequena altura (rebolos de corte)

devem ser empilhados sobre superficie horizontal, plana, dis-
tante de calor excessivo para evitar empenamento. Chapa pla-
na de aco serve de base para o empilhamento. Nem mesmo
discos de assentamento devem ser mantidos entre rebolos fi-
nos empilhados.

— Quase todos os rebolos retos e rebaixados, de altura média,

sdo melhor armaze1ados “quando colocados em prateleiras
com divisGes, permitindo que os rebolos estejam apoiados em
dois pontos de sua periferia. Os rebolos assim colocados ofe-
recem facilidade no manuseio, evitando a queda de uns sobre
0s outros.
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Figura 306.

— PROTECOES
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Figura 307.
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25
25
28

mm
38

32
35

25
28
32
22
22
25

16
16
20
16
16
16

22
25
28
20
22

20

12
16
16
12
12
16

16
20
16
16
20

Digmetro do rebolo
25

8

10
10
12
10
10
12

A

12
12
16
12
12
16

SRRNSe
Diametro
do rebolo| A | B | C )
yex oo mm. mm.|mm.|mm. | mm.
25 10 P 2 5 ranhmpmcompwos
Cog www 50 o e //,
TR 75 25 5 5 2 : !
= 100 40 5 5 3 a7
! 125 45 6 6 3
SaN oeT 150 SOEBIK10 5 |
175 6hi 105 e 10 5 A
200 75010 b
o) e 250 90 13 | 10 6 Flange para rebolos retos
300 1000 T8 18 8
350 120 [ 1674 13 8
PR Wxo ‘400 140 | 16 | 13 8 ;
450 1800 180k 16 | 10 ; _-"_1 qm
500 W50 224 160 - e i
- WO 550 190122116 | 11 ; l
600 200 | 25 | 16 | 11 L Bidertr !
650 225 |25 | 16 | 13 B
NN oo 700 240 125511191513 : y
7 750 250413051 Y19 1"™M6
900 300 | 30 22 19 Flange para rebolos cnicos
ol o Il AT 1.050 350 300226 19
i 1.200 400 | 40 | 28 | 256
1.500 500 | 40 | 30 | 28
el e NOTA: A medidé B pode variar em = 10%.

Observe-se que o ¢ dos flanges deve ser igual ou superior a 1/3 do didme-

8
8

1

VOO moon tro do rebolo e perfeitamente balanceadas.

1668 315mm | 3168 415 mm | 416 a 515 mm 516a615mm | 616 a 765 mm | 766 a 1275 mm

10
10
12.

LA

Figura308. Espessura das flanges

As espessuras indicadas na Figura 308 correspondem a valores mini-

B
10

©ow©o 00N mos para poténcias de mdquinas consideradas normais, isto é:

6
8
10
6
8
10

Espessuras m(nimas para as partes periféricas e laterais das capas protetoras

75 a 165 mm

A

10 HP para rebolo @ 500
15 HP 4« i 600
25 HP i 750

6
6
10
3
3
5

do
50
100
150
50
100
150

rebolo

SOHP i 900

Se a poténcia aplicada ao rebolo for sdperior as indicadas, a espessu-

50
100
150

50
100
150

Ferro
fun-
dido

ra mf{nima na borda (D) a ser usada é:

¢80 da capa
protetora

para
velocidades| Ferro

Material

Material empre- | Altura
gado na constru- |mdxima

satisfatério| dido
até 35 m/s| fun-

OCO o= 0
<35 <58

55 5F T i = esn
Soa8E i NHPt
SEE38mn<

= 2S¢

8 Sbo !

onde NHP = Poténcia nova

NHPT = Poténcia tabela
eT Espessura tabela
esn Espessura nova

[}
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Por exemplo: rebolo @ 500, poténcia na maquina 20 HP

espessura ‘D’ conf. tabela = 10

Nova espessura: 10+  / “'12% =14/15 mm

TOLERANCIAS DOS FUROS DOS REBOLOS

Valores em milimetros das
tolerdncias (sistema ISA)

0 rebolo H 12 i H 13 H 15 H 16

6a10 mm +0,22 40,58 +0,9
+0 +0 +0

10a18 +0,27 +0,71 +1,1
G +0 +0

e R G +0,33 +0,84 +13
+0 +0 +a Yo

30250 i +0,39 1 +16
+0 +0 +0 +0

50 80 i +046 | +12 +19
+0 s +0 i

80a 120 1236 +0,54 +1,4 +2,2
Wb +0 +0 +0

120a 180 +0,4 +0,63 o fhe +25
7o +0 +0 +0

180 a 250 +0,46 +0,72 +1,85 +29
9 +0 +0 +0

250 a 315 +0,52 +0,81 +2,1 +3,2
i 0 +0 +0

315 a 400 +0,57 +0,89 +23 +3,6
+0 +0 b i
400 a 500 +0,63 +0,97 +25 +4
i +0 +0 +0

A montagem dos rebolos no eixo ndo deve ser nunca forgada. O tipo

de ajuste deve ser “‘livre escorrimento’’.

Rebolos de precisdo com furos normalizados, 76,2; 127; 203,2;

304,8e 508 mm:H 11
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Rebolos de precisdio com furos ndo normalizados superiores a
50mm=H 12

O resto dos rebolos = H 13

Quando o rebolo esta girando, a méxima tensdo produz-se na zona vi-
zinha ao furo e por isto é necessdrio evitar que outras solicitages venham
se adicionar as provocadas pela for¢a centrifuga, como as provocadas pelo
valor gerado durante a operagdo, que motivard uma dilatagdo das partes
metélicas (eixo e flanges) e até do préprio rebolo. Por esta causa sdo acon-
selhdveis os seguintes ajustes:

Rebolos de precisdo com furos normalizados: H 11/f7

Rebolos de precisdo com furos ndo normalizados: H 12/e 8

Resto dos rebolos: H 13/d8

MONTAGEM

A Tabela 35 apresenta valores aproximados dos torques aplicdveis
aos parafusos ou porcas das flanges de montagem. Os valores sdo para
furos de pequenos diametros e eixo rosqueado.

TABELA 35
Diametro Passo da rosca

rebolo |2mm | 3mm |4 mm | 5mm
100 04 04 06 0,8
200 1,2 1,6 9 2.8
300 = 36 48 6
400 = 6,4 8 10
500 - 10 148 | 16
600 - 144 | 192 | 24
800 = 256 | 34 44

Valores dos torques sobre porca de fixagao para eixos rosqueados de pequeno didme-

tro (até 80 mm) em mkg. ‘
Os valores indicados sdo orientativos e correspondem a rebolos vitrificados. Para

rebolos resindides multiplicar os valores por 2.

Na Tabela 36 indicamos os valores para flanges com vdrios parafusos.
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TABELA 36

Diametro do rebolo| N9 e passo do parafuso | Torque m Kg
250 6 de M8 0,2 I s -l il - > R
400 6 de M10 0,5 S 8 e T T TEY Mk
600 8 de M12 1 g
L
750 8 de M16 2 k~ 8 it i I (B oyl
1070 8 de M16 4 N - - N & N ® o
w
g 5 E % g o g o < 00 ©
Para rebolos vitrificados em operacdo retifica plana divida o torque por 2. g b £ g [ - - - e -
Para rebolos resindides de desbaste multiplicar o torque por 2. -g ?3 b o @
Para rebolos resinGides de alta pressdo multiplicar o torque por 4, £ ﬂ e R8s B § 2 2
=up N & o« ©®© ©
@ .8
B 55e8 c.n
g8 SPL=4
© Q
£ w A E o
83| &8 ° g
‘ &
PLACAS DE MONTAGEM — ESPESSURAS USUAIS = 0 & S
8- @ &5 % g el g i) Fredii o
= L% 3 N
8| 53—
| §3| SE Qo
i b a =13+16mm w BE g,g = § 8 8 b
. , s i N st
b =~ 2 mm (alivio do parafuso) -§ e | & 3 g sisillie. g togly o et
N 2 2
ge| s &
& QP L8 0
g&| SE 0 N o
o't Bi=liie =S TR L
E 3 é‘ o b SR ] ©
i : 5 £
- 1 PorcaInserida = o g¢ é
- | 0 © Pl IR R R TR S AR
< D 25 &
. 2| Rebolo a O3
olo espessura placa =
pirets < tioindic) S R gl B e
350450 16 mm i
475-660 18 mm - D e
700-900 20 mm 1l el sl it A, A AR+
T T = =
el e~ T e -
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POLUICAO E PROTECAO PESSOAL

Para evitar as moléstias provocadas pelo pé em operagGes a seco €
necessario ligar, na mesma protegdo do rebolo, um sistema de aspiragdo
capaz de absorver pd e cavacos de pequeno volume.

E importante salientar que os rebolos em OA, SiC e superabraswos
ndo desprendem SiO, livre e portante ndo sdo suspeitos de provocar
silicose.

Nas méquinas retificas deverd ser usado refrigerante (fluido, |iquido
de preferéncia) sempre que possivel com sistema de filtragem, conforme
indicado no tema “‘Refrigerantes’’.

Nas mdaquinas pedestais o elemento de apoio ndo deverd estar a uma
distancia maior de 3 mm da periferia do rebolo e o funcionério deverj
trabalhar usando luvas de couro e 6culos de seguranca.

CONHECIMENTO SOBRE SEGURANCA NO USO DE REBOLOS

Este € um pequeno exercicio para testar seu conhecimento sobre
seguran¢a. Submeta-se vocé mesmo e depois faga-o preencher pelos seus
funciondrios. Se alguma das questdes produzir discussdes, tenha certeza
de que todas tém respostas:

1 — Sabe o aperto necessdrio de cada rebolo na montagem do
eixo?

2 — Sabe por que o aperto excessivo pode ser perigoso?

3 — Coloca sempre a prote¢do na maquina antes do inicio da
operagdo?

4 — Costuma conferir as rpm da sua maquina freqlientemente?

5 — Costuma conferir as rpm marcadas no rebolo com as rpm
do eixo da sua maquina?

6 — Costuma conferir a limpeza das flanges e a sua planicidade
antes de montar o rebolo? Limpa as etiquetas do rebolo
antes de monta-lo na maquina?

7 — Costuma fazer a prova de som e inspegdo visual antes da
montagem?

8 — Costuma usar 6culos de seguranga quando opera na méa-
quina?

9 — Coloca-se ao lado da méquina quando trabalha?

10 — Coloca sempre etiquetas entre rebolo e flange de montagem?

Avaliagdo:
Se o ndmero de respostas afirmativas € inferiora7 = deficiente

Se o nlimero de respostas afirmativas esta entre 7 e 8 = deve melhorar.
Se o nimero de respostas afirmativas é 10 = bom.
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111. 10 Rebolos desfibradores (Fabricacdo de pasta mecanica)

Para a fabricagdo de papel de origem vegetal usam-se diversos tipos
de pastas procedentes da madeira em processos conhecidos como:

— Pastas mecanicas

— Pastas semiquimicas

— Pastas mecano-qufmicas
— Pastas quimicas

No processo mecanico o uso de rebolos de grandes dimensdes é co-
nhecido desde 1843, quando F. Keller descobriu o sistema que permitiu
a construcdo do primeiro desfibrador, por Voelter e J. M. Voith em 1852,
Desde entdo o progresso foi muito grande e na atualidade existem grandes
méquinas trabalhando com rebolos de 2.500 mm de diadmetro e 2.600 mm
de largura, pesando 28.000 kg e absorvendo poténcias de até 14.000 HP
o que permite uma producdo de 200 Tm/dia de pasta.

O processo de fabricagdo consiste no desfibrador de troncos de ma-
deira, que sdo comprimidos contra a superficie do rebolo cuja agdo abrasi-
va provoca uma temperatura da ordem de 170 a 190°C suficiente para o
amolecimento da lignina (matéria resinosa, ligante das fibras da madeira) |
que permite o desprendimento das fibras, constituidas quase totalmente
por celulose.

O esquema do principio da fabricagio da pasta mecénica estd
mostrado na Figura 309.

A pasta mecdnica que cai na fossa do desfibrador ainda contém gran-
de quantidade de particulas de madeira, que precisam ser desfibradas no-
vamente, motivo pelo qual existe um circuito de recuperagio e classifica-
¢do de forma que o rendimento seja o mais elevado possivel, como de fato

a = desfiltrador

b = recolhedor de palitos
¢ = britador martelos

d = classificador fino

e = coletor palitos

f = refinador

g = classificador palitos
h = espessador

i = tanque 4gua branca
il = #gua dos lavadores

i2 = 4gua diluigio

g K = regulador temperatura da fossa
Figura 309. Diagrama da fabricagdo da pasta mecdnica.
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€, atingindo até 95%. Os esquemas dos desfibradores usuais sdo mostrados
na Figura 310 sendo os mais conhecidos o VOITH de cadeias, MIAG de
prensas, KOEHRING WATEROUS de armazéns e o ROBERTS anular.

Desfibrador de cadeias continuo Voith.

Desfibrador Waterous “*Great Northern”.

Figura 310. Tipos de desfibrador.
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D = dressador
K = lavagem do rebolo

Desfibrador Roberts anular.

Desfibrador Miag de prensas.

Figura 310. (Continuagdo).
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O rebolo € lavado constantemente antes de entrar na zona de desfi-
bracdo, durante a rota¢do. A lavagem é feita por meio de jato de dgua, em
forma de chuveiro, como na Figura 311.

jato [ 2

—-J ™1 eixo

il R D )
<

Figura311. Lavagem.

E usual um segundo jato, antes de entrar na fossa, para facilitar a
descarga das fibras que ficaram na superficie do rebolo, saindo da zona
de desfibrado. Se as fibras continuam grudadés Solta(n a e_ntufar na drea
citada, brovocando queimas por aumento da fricgao (diminuig¢do do poder
abrasivo), precisando de maior nimero de dressagens e resultando uma

do antiecondmica. I
Operaggos:stema tradicional de trabalho era o de fossa fechada (Figura 312).

Figura 312. Fossa fechada.

onde o registro R mantém a altura de ‘‘mergulho’’ ou banho do rebolo.'Es-
te sistema foi melhorado pela introducdo do sistema de fossa apena (Figu-
ra 313) que requer um sistema de lavagem do rebolo mais enérgico.
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Sensor Temp. °C

Figura 313. Fossa aberta.

Em alguns casos a fossa fechada constitui uma vantagem, por manter
uma temperatura mais uniforme e permitir um refinado de fibras gruda-
das na superficie do rebolo. Porém as necessidades de aumento de produ-
¢do, unidas as vantagens de precisar menor ndmero de dressagens e um

melhor controle da temperatura fizeram com que o sistema de forma aber-
ta tivesse grande aceitacdo.

A montagem do rebolo (que para @ 1.500 pesa 8 Tm) no seu eixo e
flanges precisa de um controle e cuidado igual aos dedicados no caso de
um Centerless (Ver Figura 314).

O rebolo antes de sair da fébrica é acabado dentro de tolerincias que
Permitem uma correta montagem no desfibrador. Porém, como no caso de
rebolos de retificas, a primeira operagdo serd de dressagem efetuada por -
meio de diferentes tipos de rolete em funcdo das caracteristicas do rebolo

(Figura 315). Os rolos ou colares costumam ser em aco rapido, @ 150 lar-
gura de 40 mm.

Régua Parafusos
/ Centragem

Selo cimento

Figura 314. Montagem de rebolo desfibrador.
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Figura 315.Tipos de rolos dressadores

Os perfis dos rebolos variam conforme o tipo de maquina existindo
vérios normalizadores. Dois exemplos sdo dados na Figura 316.

7 ?0309

¢
e o
gl il 4T & g 8
5 = =
=
Perfil 51" Desfibrador Perfil “Bz 1" Desfibrador
K. Waterous, 1700mm Voich 1800mm

Figura 316. Perfis de rebolos desfibradores.

Qualidades dos rebolos — Caracteristicas e diferengas

Os primeiros rebolos usados para desfibrar madeira foram ligados
com cimento (C) e a partir dos anos 20, quando apareceu o desfibrador de
cadeias (VOITH e WARREN), surgiu também a fabricacdo dos primeiros
rebolos de segmentos cerdmicos (SC) como abrasivo, montados sobre um

niicleo de concreto reforcado.

Os esquemas construtivos sdo mostrados nas Figuras 317 e 318. Na
primeira mostramos o rebolo ligado com cimento (a) e o rebolo segmenta-
do cerdmico (b) patente Nussbaum Christmann.
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concreto_

\t"‘t i
ANl RSN reforgo:  anéis tirantes

segmento

Detalhe de
fixagao do segmento
NUSSBAUM

parte segmento
abrasivo

/400

P /‘; fr— P i
X I‘\f?‘“/f’il-rfj s
\\- /_ _/

(a)
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A patente Norton mostra o esquema de montagem na Figura 318.
No sistema Norton os segmentos sdo ancorados no nticleo por meio de
parafusos que penetram no nicleo de concreto e no préprio segmento,
que tem forma hexagonal.

Figura 318. Esquema rebolo Norton.

No sistema Carborundum o segmento abrasivo tem forma quadrada
ou quase quadrada e os parafusos penetram também no nicleo de concre-
to. J& no sistema Nussbaum Christmann os segmentos apresentam uma for-
ma quase quadrada e sdo fixados nos aros internos de reforgo por meio de
tirantes de extremidade rosqueada, arruelas e porcas. (Ver. Fig. 317)

Nos rebolos de cimento o nicleo é reforgcado com anéis de ago, inter-
ligados por uma série de garfos radias. Este sistema é usado por gquase
todos os fabricantes que ainda continuam produzindo este tipo de rebolos.

Os volumes de rebolo atil, tomando como exemplo um rebolo de
@ 1800 e 1.000 mm de espessura sdo:

Espessura Gtil (abrasiva) Volume atil
Rabolo/Cimento ™ W@, 2oy Jual e, It iin g 560 dmz
Rebolo Seg. Cer. .. .. 7oAy it AR RS SR R e o P B 340 dm

A produgdo obtida em condigdes médias (ou “normais”) é de 200 a
350 st/dm?® para rebolos de segmentos cerdmicos de 40 até 60 st/dm? pa-
ra rebolos em cimento. A duragdo de um rebolo de segmentos ceramicos
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é (média) 2,5/3 anos com uma producédo total de 80/85.000 st de madeira
desfibrada. A duragdo de um rebolo em cimento é de 1 até 1,5 anos, com
uma producdo de 30/40.000 st de madeira, considerando que 1 st sdo
aproximadamente 360 kg madeira de umidade 25%.

Nos rebolos liga cimento, o gréo € grosso e relativamente separado
um do outro, as fibras obtidas sdo menores do que com rebolos SC, porém
a qualidade varia bastante. Os rebolos em cimento absorvem &gua o que fa-
vorece o desfibrado.

Os rebolos de SC possuem maior poder de corte, resultando numa
pasta de menos solidez do que as obtidas com rebolos em cimento. A
qualidade da pasta obtida é mais uniforme.

Na Europa central onde desfibram-se madeiras secas a preferéncia &
para rebolos em cimento. Nos EUA e paises Nordicos onde as madeiras sdo
mais imidas foi sempre preferido o uso de rebolos em SC.

Finalmente os rebolos SC permitem toda a gama de possibilidades de
fabricacdo j& conhecidas dos rebolos vitrificados, além do uso das potén-
cias mais elevadas do que os rebolos em cimento que estfo limitados nas
suas formulacGes como na velocidade periférica e conseqlientemente
poténcias absorvidas. Outra grande vantagem dos rebolos em SC é a melhor
resisténcia aos choques térmicos do que os rebolos em C. Esta é uma qua-
lidade muito importante porque o choque térmico é uma das mais freqiien-
tes causas de rupturas destes rebolos.

As velocidades de trabalho para rebolos em cimento entre 15 e 30
m/s e as dos rebolos cerdmicos entre 30 a 45 m/s existindo casos de 60 m/s
e mais, nos grandes desfibradores,

Em muitos casos é usual misturar as pastas obtidas em desfibradores
com rebolo C e com rebolo SC para adequar a qualidade desejada de refi-
no da pasta evitando flutuagdes ds vezes dificeis de corrigir. Esta é uma
boa prética para madeiras com umidade de 30/40% dando a minima varia-
¢do para misturas de 45% de pasta procedente do desfibrado com rebolos
SC e 55% de pasta de rebolo em cimento.

A Tabela 37 é orientativa para a especificagdo de rebolos em cimento
e em SC para determinados °SR (° SCHOPPER) de refino correspondente
a diversos tipos de papel.

°sR PASTA CIMENTO SEGTOS. CERAMICOS
70/80 FINA (papel) 30/46 AB0/2N 6V —C 80 M7
65/70 | MEDIA (papel) | 30/36 ABONBYV —C60M7
60/65 MAGRA 24/30 A 46N/06V —C 46 06

As especificagdes indicam os tamanhos do grdo para rebolos de ci-
meto e grdo (tamanho) dureza e estrutura para rebolos de segmentos ce-
ramicos.

O uso de OA ou SiC para este tipo de rebolo ndo estd ainda muito
definido e em geral os resultados com A ou AA sdo satisfatorios.
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TABELA I-VELOCIDADES PERIFERICAS E REVOLUGCOES POR MINUTO

Velocidade periférica em metros por segundo

Diametro
derebolo | 8" T g | | e e a2l s %
b Nimero aproximado de revolu¢Ses por minuto
3 31.800 | 50.880(63.660|76.380| 95.460 | — = = =3 =
5 19.100 | 30.450(38.160| 45.780| 57.300 | 68.700 (76.320| 84.000 {95.500| —
8 11.900 | 19.080|23.800| 28.400 | 35.800 | 42.960 (47.800| 52,500 |59.700| 64.400
10 9.500 | 15.200)19.100| 22.800| 28.600 | 34.300 |38.200| 42.000|47.700| 51.500
15 6.360 | 10.200|12.750{ 15.300| 19.100| 22.900 (25.500| 28.000|31.800| 34.400
20 4740 ( 7.700| 9.600]11.400| 14.300| 17.200 |19.100| 21.000|23.900| 25.800
25 3.800( 6.060| 7.500f 9.120| 11.500| 13.800 |15.300| 16.800(19.000| 20.600
30 3.200 | 5.040| 6.400( 7.620| 9.600| 11.400 (12.800| 13.980(15.900| 17.200
40 L 2,386 | 3.780| 4.740| 5700 7.160| 8.580 | 9.550| 10.500|11.940| 12.840
50 1900 ( 3.000( 3.800 4.560 5730| 6.840 | 7.650| 8.400| 9.550| 10.260
63 1.500 | 2.400| 3.000| 3600| 4.400| 5400 | 5.900| 6.660| 7.640| 8.160
75 1.250 | 1.980| 2500/ 3.000| 3.825| 4.560 | 5.100| 5520 6.380| 6.840
80 1.020 | 1.680| 2.100| 2.520| 3.185| 3.780 | 4.245| 4.620| 5.300! 5.700
100 950 | 1.500| 1.900| 2.280| 2.865| 3.420 | 3.825| 4.200| 4.775| 5.100
115 780 | 1.320| 1.620 1.980| 2.490| 2940 |73.320| 3.600| 4.140| 4.440
125 750 | 1.200| 1.500| 1.800| 2.300( 2700 | 3.050| 3.360| 3.800| 4.080
150 625 960 | 1.250| 1.500( 1.800| 2280 | 2.550| 2.760| 3.200| 3.420
175 550 B40| 1.100| 1.260| 1.635( 1.920 | 2.200| 2.400| 2.730| 2.940
200 450 720 950| 1.140| 1.440| 1.680 | 1.810| 2.100| 2.390| 2.520
225 400 660| 800f 960| 1.275| 1.500 | 1.700| 1.860 2.100] 2.280
250 360 600| 720f 900/ 1.150| 1.320 | 1.525| 1.680( 1.910] 2.040
300 300 500| 600] 720 S50 1.140 | 1.275| 1.380| 1.595| 1.680
350 260 420| 550( 600 B20 960 | 1.080| 1.200| 1.370| 1.440
400 240 360( 450 540 725 840 960( 1.020| 1.200| 1.260
450 200 339 400 500 635 763 850 933| 1.060| 1.140
500 190 300 | 380| 480 575 660 770 840 960( 1.020
550 175 270 350| 415 5181 1625 700 765| 870 940
600 160 250 | 325| 370 475| 570 640 700| 800 860
650 145 23%| 290| 30 40| 520 590 640| 735 790
700 135 215| 270| 325 405. 480 540 600| 685 720
750 125 190 | 250| 300 380 450 510 560 | 635 685
800 115 185 | 230( 285 360| 425 475 520 595 645
850 108 175 | /225 | 265 340| 400 450 490 | 565 600
900 102 170 [ 210 250 320| 380 425 465 | 530 570
950 96 165 | 200| 240 300| 360 400 440 | 500 540
1.000 90 150 190 225 285| 340 380 420 | 480 510
1.050 91 146 182 218 273 1igp 364 400 | 455 491
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TAB.| (CONTINUAGAO)

Velocidade periférica em metros por segundo

Didmetro
derebolo | 30 [ 33 | 3 [ 40 | 4 [s0 [ @] & [ 100
A Namero aproximado de revolugSes por minuto
3 . i 2 iy & A - = A
5 = i = — - o = - il
8 71.600 | 78.780 | 83.600 | 95.500 — - - — il
10 57.300 | 63.200 | 66.800 | 76.400 | 85.700 = = — e
15 38.200 | 42.000 | 44.600 | 51.000 | 57.500 | 63.600| 76.400 = —
20 28.000 | 31.500 | 33.400 | 38.200 | 43.100 | 47.800| 57.300 - -_—
25 23.000 | 25.200 | 26.750 | 30.000 | 34.370 | 37.500 | 45.840 - =
30 19.100 | 21.000 | 22.300 | 25.600 | 26.620 | 32.000 | 38.400 i 2l
40 14.320 | 15.720 | 16.700 | 19.100 | 21.500 | 23.700 | 28.700 =
50 11.450 | 12.600 | 13.400 | 15.275 | 17.185 | 19.000 | 22.900 ils
63 8.800 | 9.960 | 10.300 | 12.000 | 13.200 | 15.000 | 17.600 = Al
75 7.650 | 8.400 { 9.000" 10.185 | 11.455 | 12.500 | 15.300 = )
90 6.370 | 6.960 | 7.430| 8.490 | 9.560 | 10.560| 12.750 iR Al
100 5.730 | 6300 | 6700 7.640 | 8.600| 9.500| 11.450 — L)
115 4980 | 5460 | 5815 | 6640 | 7470 | B.100| 9.965 —_ ll
125 4600 | 5040 | 5.300| 6.110 | 6.875| 7.500| 9.200 - =
150 3.800 | 4200 | 4.450 | 5.100 | 5730 | 6.250| 7.640 — -
175 3.270 | 3.600 | 3.800 | 4.365 | 4910 | 5.500| 6.550 | 8.750
200 2875 | 3.120 | 3.350 | 3.820 | 4.300 | 4.750| 5.730 | 7.640 =
225 2550 | 2760 | 2.975 | 3.395 | 3820 | 4.000| 5.100 | 6.800 [ 8.460
250 2300 | 2520 | 2675 | 3.055 | 3.440 | 3.600| 4.575 | 6.100 | 7.620
300 1.900 | 2.100 | 2.230 | 2.550 | 2865 | 3.000| 3.820 | 5.100 | 6.360
350 1.640 | 1.800 | 1.900 | 2.180 | 2.450 | 2.700| 3.275| 4.360 | 5.400
400 1.450 1560 | 1.675 | 1.910 | 2,150 | 2250 | 2.870 | 3.820 | 4.740
450 1.275 | 1.380 | 1.485 | 1.700 | 1.910 | 2.100| 2550 | 3.400 [ 4.200
500 1.150 | 1.260 | 1.340 | 1.525 | 1.720 | 1.900| 2.290 | 3.050 | 3.780
550 1.030 | 1.140 | 1.200 | 1.390 | 1.8565 | 1.750 | 2.080 | 2.760 | 3.420
600 950 | 1.050 | 1.110 | 1.275 | 1.430 | 1592 | 1.910 | 2.5620 | 3.180
650 875 960 | 1.030 | 1.175 1.320 | 1.450 | 1.750 | 2.351 -
700 810 900 950 | 1.080 | 1.225 | 1.360 | 1.640 | 2.183 ]
750 765 840 890 | 1.020 1.145 | 1.260 | 1.530 | 2.037 -
800 715 780 835 955 1.075 | 1.150| 1.435 | 1.810 -
850 675 720 790 900 1.010 | 1.123| 1.348 | 1.798
800 640 695 750 850 955 | 1.016 | 1.273 = T
950 600 660 700 805 905 | 1.005 | 1.206 e =
1.000 570 630 670 765 860 955 ( 1.146 = =
1.050 540 600 637 727 818 909 | 1.092 e o
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OLEGADAS EM MILIMETROS

TABELA Il - CONVERSAO DE P
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TABELA V - DENSIDADES E CONSTANTES FISICAS DE
VARIOS ELEMENTOS

] -é' Péso | Peso |Ponte Calor

i 158§ 8RNmmGuw Material 2 [espe- | ato- r:lo fusdq especifico

g A W R ATARBRSS @ lefico | mignl ocC c |sté=C

i Aluminio Al | 269 | 2697 | 6585 | 0,2370| 650

HiWEd Antiménlo Sb [ 669 |121.76 | 630.5 | 0.0549| 600

i 5§;:‘,3§§‘§2-.-:2.;._‘ pifprl P rsénico As | 572 | 7493 | 817.0 | 00787 | 20

2 TENHaR AN ER S Bérlo Ba | 3.60 | 137,36 | 8500 | 0.0680| 20

T Berilioc™ . .[Be | 188 | 9021278 | 0,5060| 300

- o= humbe . |Po | 113& |207.21 | 327 (00362 | 3

i 35EaRI A0 00, __%ZT;_'_T B_| T1.73_| 1082 |ca.2300(0,5100 | 900

@ i A Cédmio Cd | 8.6 | 11241 | 3209 |0,0687 | 320
= Calclo .. .|Ca| 1,55 | 4007 | 803 |[0,1724 | 795
Q ]| 553888833 asannnns [ Cério .. .| Ce| 68 |140.13 | 623 [0.0811 | 100
= g | °O-Nn¥vesscnoXLNSERS romo . .|Cr| 71 | 5201|1560 |0.1554 | 1500
x Ferro . .|Fe | 786 | 5584 [1530 [0,1726 1500 |
Q " - i _IO_-ito SR Alu 193 |197.2 |1063 | 0,0364 | 1000
ABIRRIREE8wconynmme ridlo . . .| It | 224 (1931 |2440 |0.0401 | 1400

Q lejis | IT OIS “Za2dIRR= “Cobalto . .| Co| 88 | 5894 |1590 01579 | 1400
; g — EJ_piumontg g 351 04590 | 985 |
— § nxo Grafite 225 0,5350 | 3000
x |al 2 §§3;3§3§:§§§§§§§ obre . . .[Cu | 893 | 63,57 [1083 |0.1105 | 1000
9 e | Mognésio. . [Mg| 1.74 | 2432 | 650 (Q3000 | 650
% } Mangands. .[Mn| 73 5493 |1245 |0,1673 | 550
exsgoN=ng Molibdénio. | Mo | 102 | 960 |ca. 2600]0,0722 | 550

4 a S33320=R%0%00 { Niquel . . .[Ni | 885 | 5869 |1452 [0.1279 | 1300
},‘f | Osmio . . .| Os | 2248 |190,8 |ca 2500/ 0,0311 | 100
' Palédio. - | Pd | 11,5 (1067 |1557 |0.076 | 1500
> i SRH3RERIgRLR Plating . . .| Pt | 214 |19523 [1770 | 0,0362 | 1600
< - A Wit T R6dio . . .| Rh | 123 [1029 (1970 |0,0580 | 100
= : uténlo .. TRu | 1228 |101.7 |1950 |0,0611 [ 100
@ V| R o Prata. . . .|Ag | 1050 (107,88 | 960.5 | 0,0650 | 900
o 3| S28%0528838 Siliclo . . .| Si | 2.3 | 23.60 |1414 |0.2096 | 900
I Estrédnclo. .| St 260 87,63 | 797 |0,0550 200
Tantalo . -| Ta | 166 | 181,36 |ca 3000 0,0435 | 1400

E| sangesnes allo . . . .| 1s | 625 |127.5 | 453 |0,0500 | 380

e | e ecocccc =< 1 Telorio. . .| TI | 11,85 |2044 | 3035 (00326 | 100

o [ Torlo . . .| Th | 115 (23212 1842 |0,0276 | 100

e Titanio AT 45 | 47,90 |ca 1800/0,14462 | 440

@ EEIIEEE!EEEEHIHHEHE Urénio. . .| U | 187 238,14 |1690 [0,0619 | 100

g EEEEEREEE EEEEE N Vonadio . .| V | 57 | 5095|1710 (01153 | 100

R | FERRELREARRELERSIRRE Bismuto . | Bi | 98 |209.00 | 271 |00338 | 271
Tungsténio, | W [ 19,1 [184,00 | 3357 |0.0479 | 2200

Zinco . . .|Zn | 714 | 6538 | 4194 01100 | 419
Estanho . .| 3n | 728 |1187 | 231.8 |0.0662 | 231.8

Zirconlo [ Zr [ 653 | 9122 |1927 (00660 | 100
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TABELA VI-RESISTENCIA DOS MATERIAIS

| O0s valores abaixo tobelodos sdo ae orientacso. Paro valores mais exatos consultar fornecedores ou | PT
I

CARACTERISTICA DOS PRINCIPAIS MATERIAIS EMPREGADOS NAS CONTRUCOES MECANICAS

MATERIAL

Mddulo de elasticidada

’
Tensdo de ngtura ( kg/cm¥)

Tensdo de escoomento (kaom

Tensdo odmissivel (kgam?)

E (hg/emt)| G (ho/omt) | 67 -85, | o, |B 8, o T e G5 | & % &,
Ago fundsdo 2000000 | 830000 | s040 | 3040 3600 | 2736 738 2000 | — —— s
Aco pora estruburos 2000000 | #s0000 4320 | e320 3240 2320 2520 1500 1400 | 1400 900
Aco doce 2200000 | &30000 4800 3760 2378 3240 4320 | 2400 — — —
Aco meo corbono 2000000 | @s0000 | s7e0 7200 2880 4320 3760 1200 - —
Ago dure 2 000 000 830000 8640 1s20 4320 7200 10080 3400 - - -
Aluminio fundida 700000 —_— 1080 864 864 L] 396 LED] —
Alumime lamenodo 00000 - = (Lird ——— —— 958 -— 700 d00-800
Alvenora de tijolo = —_— —_— 200 — SRl 3| = 5.10
Borracha 1000 —— — e - = — Uelll — Lt I
Bronze fosloroso 1 000000 —_— 3800 - — 1720 - ——— — — =
Cobre fundide - — -_— 1800 z800 .|* 2180 432 —_— = -
Cobre em fios | 200000 = - - - = —_— — - #00 1000
Cobre lominado 1200000 | 480000 2520 2304 — 720 - -
Concrato 144 000 - = - i = = 4030 55
Owalumima 750000 - = 5400 = = 3400 —_ == 1000 == -
Famo fundudo 800000 | — 1296 3760 1440 a2 1440 300 ro0-300 | 1000 =
Ferro forpade 2000000 700 000 3600 3600 3024 1944 1944 1400 | 1200 ro0 | o0 - 1900
Lardo comum $30000 -— 1512 2180 © | 2392 432 - - 300 - ===
Modewo (1l fibsg | 108 000 e r20 460 - 237 150 - #0100 -
Pinbo (Il tibrad 105223 - — R — — - - - .= - 87,3 Sie 8,3
Puho ( L tbea) 103223 — —_ - - -— - 3 oy 5.4 9,3
Pedra 504000 -—— _— -- - — 0100
Textolite ( #ibea ) 30000 - 1270 1880 - - 730 1150
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TABELA VII-USINABILIDADE DOS METAIS FERROSOS

USINABILIDADE

N%de
Cédigo Classe A Classe B Classe C
TIPO DE METAL | Standard Fécil de Usinar Intermedidria Diticil de Usinar
AISI-SAE
1016-1026,1030,1036 1006,1008,1016,1046
Ago Carbono 10xx 1037-1040,1042,1043 1048,1049,1050,1036
1060,1064,1065 1041,1047,1048,1052
1065,1070,1074,1078
1080,1084,1085,1086
1090,1095
T1xx 1108,1108,1111,1112.1113, 1137,1140,1141,11456
Ago Docs 1116,1117,1118,1119.1120, 1146,1151
1126,1132,1138,1144
Aco Mangands 13xx 1330,1335,1340,1345
Ago Niquel-Cromo Inxx 3135,3140,3310
Aco Moliboénio 40xx 4024 4028 4012,4023,4027 4032, 4063
A x 4037 .4042,4047 4418
4422 4427
Ago Croma-Mol ibadnio Al xx 4118,4130,41354137, 4150 4161
4140,4112.4145 4147
Adxx 4320 4330,4337 4340
B1xx 8115
Ago Niquel BExx 8615,8617,8620,8622, 8655 B660
Cromo-Molibddnio 8625,8627 8630,8637,
B640,8642 8645 B650
87xx B8720,8740,8742
83xx 8310
Ago Niquel-Molibdénio 46xx 4615,4617,4620,4621,
4626
48x x 4815,4817 4820
Bxxx 5115,6120,6130,6132, 616656180
Ag Cromo 5135,5140,61455147
5150
Bxxxx B60100,51100,62100
Ago Cromo-vanadio Blxx 6118 8120,6160
Fecro Fundido - Maiedval Duraza Média Duro, Lingote, Trabalha
-— 303,430F 418 410,430 301,302,304,300,310
Ago Inoxidével 316,321,347 420 440
440A 4408 44aC 440F,
448




TABELA VIIFUSINABILIDADE RELATIVA DOS COBRES E TABELA VIII - (CONTINUACAO)

LIGAS A BASE DE COBRE

USINABILIDADE

NOME COMPOSICAO NOMINAL,% RELATIVA NOME COMPOSIGAO NOMINAL, % USINABILIDADE
RELATIVA
COBRES
BRONZES FOSFOROSOS
Elstrolftico Cu 99,90 min. 0 9,04 20 (BRONZE COM ESTANHO)
Desoxidado Cu 99,90 min. P 0,02 20
Isento de Oxigénio Cu 99,92 min. 20 Bronze fosforoso 5% (A) Cu95 Snsbs 20
Bronze fosforoso 8% (C) Cu92 Sn8 20
LATOES SIMPLES SEM-CHUMBO Bronze fosforoso 10% (D) Cu890 Sn10 20
Bronze fosforoso 1,25% (E) Cu 98,76 Sn 1,25 20
Dourado, 95% Cu95 2Zn5 20 Bronze fosforoso Macio CuB8 Pb42Znd4Sn4d 80
Bronze Comercial, 90% Cu9 2Zn10 20
Bronze Joalheria, B7,5% Cu875 2Zn125 30 BRONZE COM SILICIO
Lat&o Vermelho, B5% CuB85 2Zni15 30
Latdo B0% CuB0 2Zn20 30 {Liga de cobre e silicio)
Latdo para Cartuchos, 70% Cu70 2Zn30 30 Bronze com alto teor de sillcio (A) Cu94,8 min.Si 3 30
Latdo Amarelo . Cu65 2n35 30 Bronze com baixo teor de sillcio (B) Cu 96,0 min.Si 1,5 30
Metal Muntz Cu60 Zn40 40
CUPRONIQUEL E METAIS BRANCOS
LATOES COM CHUMBO
Cuproniquel, 30% Cu70 Ni30 20
Latdo Comercial com Chumbo CuB9 Pb1,75 Zn9,25 80 Cuproniquel, 10% Cu 88,7 Fe1,3Ni10 20
Latdo com baixo teor de chumbo Matal Branco, 6518 Cub65Ni 182n 17 20
{tubos) Cu66 Pb05 2Zn335 60 Maetal Branco, 55-18 CubS5Ni 182n 27 30
Latdo com baixo teor de chumbo Cu65 Pb05 2Zn345 60 Metal Branco, 6515 CuB5Ni 152n 20 20
Latdo com médio teor de chumbo Cub65 Pb1 Zn 34 70 Metal Branco, 65-12 CuB5Ni 122n 23 20
Latﬂd com elevado teor de chumbo Maetal Branco, 6510 CuB5Ni 102n 25 20
(tubos) Cu66 Pb18 2Zn324 80
Latdo com elevado teor de chumbo Cu65 Pb2 Zn 33 90
Latdo com teor de chumbo extremamente
elevado CuB3 P25 2Zn345 100
Latdo Macio Cuf1,5 Pb3 Zn 35,5 100
Metal Muntz com chumbo Cu60 Pb0O6 2Zn 39,4 60
Metal Muntz macio Cub60 Pb1 Zn 39 70
Latdo para Forja CuBS0 Pb2 Zn 39 80
Bronze Amquitetdnico Cub?7 Pb3 Zn 40 90
LATOES COM ESTANHO E ALUMINIO
Almirantado CuTi Sn1 Zn 28 . 30
Latfo Naval Cu60 Sn0,752Zn 39,25 30
Latdo Naval com Chumbo Cu60 Sn0,75Pb1,75
Zn 37,5 70
Bronze — Mahganas (A) Cub585 Sn1,0 Fe1,4
Mn 0,1 Zn 39,0 30
Bronze — Aluminio Cu76 AI2 2Zn22 30
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IX - QUIMICA

ALGUNS CONCEITOS BASICOS

CONCENTRAGAQ DAS SOLUGOES

Quando uma substancia se dissolve, ela dispersa-se molecularmente
na outra. A substancia em maior quantidade chama-se solvente e a outra

soluto
Concentracdo C de uma solugéo é a relagdo entre a massa m do so-

luto e o volume v da solugdo:

g/t * kg/f * g/em® + E/t ou Mol/t

Se empregarmos E/I, teremas a concentragdo expressa em normali-
dade, isto é, em numeros de equivalentes-grama de substancia por litro
de solucgdo.

No caso de ser usado mol/l. a concentragdo serd expressa em molari-
dade, isto é, em nimero de mols da substéncia por litro de solugdo.

A normalidade é representada por N e a molaridade por M.

Uma solugdo serd IN, quando contiver, dissolvido em 1! de solucéo,
| equivalente-grama de soluto.

Uma solugdo serd IM, quando contiver dissolvido em 11 de solugdo,

1 mol de soluto
Titulo T é a relagdo entre a massa do soluto e a massa total da solu-

o~

cao

T Mgoluto

Msolugdo

Molalidade é o niimero de mols de soluto por 1000 g de solvente.
Fragao molar de um componente da solugdo € a relagdo entre o ni-
mero de mols desse componente e 0 nimero total de molls.

EQUIVALENTE-GRAMA

1 De um elemento: é a relagéo entre o 4tomo-grama e a valéncia.
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Célculo: Ca™
1 4&tomo-grama =40 valéncia = +2 Ec, =40/2=20

2 De um dcido: é a relagdo entre o mol e a basicidade.
Acido sulfirico; H;S04
Tmol=2+32+4x16=98g
basicidade = 2 (2 hidrogénios) En,s0,=98/2=49g¢

3 De uma base: é a relagdo entre’o mol e o némero de oxidrilas.
Hidroxido de aluminio: Al (OH);
Tmol=27+3 (16+1)=78g¢g
namero de oxidrilas = 3 (trés OH) EAI(OH)3 =78/3=26¢

4 De um sal: é obtido dividindo o mol pela valéncia total do am"on ou do
cartr]’on.
Sulfato de potdssio: K,S0,
valéncia total do cationK”, K" = 2
Tmol=2x39+3244x16=1744 Ex,s0, = 174/2= 87 g

5 De um oxidante: é a massa de oxidante capaz de fornecer uma valén-
cia. Se um mol de oxidante fornece n valéncias, seu equivalente-grama
serd: Eqx = mol/n
2 KMnO,4 +3H, S04 > K;80,4 +2 MnSO, +3H,0 + 50 Mn™ - Mn**
Portanto, 1 mol de K MnO, fornece 5 valéncias e seu equivalente-gra-
ma, como agente de oxidagdo € igual a mol/5 = 31,6 g.

6 De um redutor: é a massa de redutor capaz de receber uma valéncia.
Chamando de n o nimero de valéncias recebidas pelo mol: Ereqg =mol/n
Cloreto estanhoso) SnCl,, quando toma parte numa reagio como redu-
tor, passa a cloreto estanico. Cada 4tomo de estanho recebe duas valén-
cias: Sn"™* — Sn**, Como temos um dtomo de estanho por molécula,
tudo se passa como se na realidade cada mol de cloreto estanhoso rece-
besse duas valéncias

ELETROQUIMICA

Condutores sdo corpos através dos quais a corrente elétrica pode
circular.
Isolantes: ndo permite a passagem da corrente.

As solugbes que conduzem a eletricidade sdo ditas eletrdlitos.
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A passagem da eletricidade através de uma solugéo eletrolitica traz
em conseqiiéncia a deposigdo de matéria nos polos da corrente. Este feno-
meno constitui a eletrélise e segue as leis de Faraday:

12 lei: as massas depositadas nos elétrodos sdo proporcionais as guantida-
des de eletricidade que atravessam a solugdo.

22 lei: as massas de diferentes eletrélitos depositadas pela mesma quanti-
dade de eletricidade sdo proporcionais aos equivalentes-grama E das
substancias libertas.

Estas leis estdo resumidas na férmula:

m=€lt

= massa depositada (g) E

equivalente eletroquimico = ——-—  g/coulomb
; ; 96 500

= intensidade da corrente (A)

= tempo da passagem da corrente (seg.)

- = m 3
Il

Exemplo: Cu =63,57,i=1A,t=23,5h= 12600 seg.

EoaB35L) | o7 sl Gplanie

2 36 500 =0,000 329 g/coulomb

m =0,000329x 15x 12600 =6,2181 g

Na pratica a massa depositada é sempre um pouco menor. Chama-se
rendimento da corrente a relagdo:

quantidade obtida
quantidade tedrica
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X - MECANICA - FORMULARIO PARA CALCULO DE EIXOS

DIAMETRO DOS EIXOS ARVORES EM FUNCAO DA
POTENCIA E RPM

1 — Célculo a torgédo

d = 0 emmm

Mt = momento torsor em mkg

Rt = coeficiente trabalho & tor¢do em kg/mm?
N = Poténcia a transmitir

n = numero de rev. por segundo

a) Se o torque é dado

o s d3Rt SRS O0IN
d=172 , Rt : & a —_ld3

b) Se a poténcia N é conhecida

' N nd? R
d= 39,3 Ry = Wingi t
. nnt t.7 80500 @ i T Teos00

2 — Calculo a flexdo

Mf = momento flector em mKg
= coeficiente de trabalho 4 flexdo (Rf = 1,25 Ry¢)

Mf 3
& 10185 - M d” Rf
101856

3 — Calculo flex3o — tor¢do combinados

M¢, M¢ = momentos; R = coeficiente admissivel para flexdo

/ 3,5 Ms + 6,5/ Mf? + Mg?
R

d=10 ,

9,75 Mg +2,
Se Me > My d~=_10\3/ fR 585 My

(erro méximo == 1% sobre d)

SeM¢>Ms d= 10/5'085 Mt + 6,25 M¢ (erro méximo
9 = 1% sobre d)
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V/////E: 777777

Mancais: RelagBes usuais )@ £/d

Eixos lentos 2 =15D
Eixos veloc. média g =15+25D
Eixos veloc. alta g =25+4D

X| - FORMULARIO -ELETRICIDADE

FORMULAS USUAIS
— Resisténcias em série
RT=R; +Ry +...+Rp
— Resisténcias em paralelo ou derivagao
1/RT= 1/R;y + 1/R; +...+1/Rp
— Leide JOULE
Q = 0,24tRI*;P=RI?
= resisténcia em ohms

= intensidade em ampéres
= tempo em segundos

gk =Nt E)
|

490

= quantidade de calor produzida em cal

= poténcia absorvida pelo efeito Joule, em watts.

— Leide Ohm

forga eletromotriz em volts
resisténcia em ohms
intensidade em ampéres

L}

= Ll ay | s
]

— Corrente alternada

E = Eosem wt
o (g e 09
e T oy
W= ot
E = valor instantdneo da forca eletromotriz

Eq = forcaeletromotriz mdxima
velocidade angular de uma espira no campo magnético
t = tempo em segundos

B
[

— Intensidade eficaz

lef = médx

s (Arhpéres)

— Forga eletromotriz eficaz

E
Eef = '",--é" (Volts)

— Poténcia de uma corrente alternada

P = Pa cosy = Egf x lef x cosy (em kVA)

T = perfodo, revolugdo completa da espira (2m)
freqliéncia ou ndmero de periodos por segundo
angulo de fase

= =h
==l
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TABELA XII-DE EQUIVALENCIAS DE DUREZAS E RESISTENCIA A TRACAO

TABELA XII.(CONTINUACAO).

DUREZA RESISTENCIA A TRAGCAO
BRINELL ROCKWELL x 1.000
Libras Tons.
Bota 10 mm., con 3.000 kg, Cc B por
CBS'OQ’ Carga Pﬁi:jﬁﬂl‘;ﬂ pol :jga;:’a
Eifimstro de 150 kg | 4o 100 kg.| VICKERS Kg. _ | uadradajquadrada
Dureza (% €ON@de| ¢ hoia i SHgHE por rg,mz (pounds | (tons.
diamante | 4o 1/16" sq.in). | sq.in.).
em mm. de 120°
2,05 898 0
2,10 857 420
2,15 817 401
2,20 780 70 384
2,25 745 68 980 105 368
2,30 712 66 900 100 246 352
235 682 64 885 99 235 337 150
2.40 653 (o) 820 95 7 324 145
2,45 627 60 765 91 218 311 139
2,50 601 58 717 88 208 298 133
255 578 57 675 84 200 287 128
2,60 555 55 120 633 81 193 276 123
265 534 53 119 598 78 184 266 119
2,70 514 52 119 567 75 177 256 114
2,75 495 50 117 540 73 170 247 109
2,80 477 49 117 515 70 164 238 106
2,85 461 47 116 494 68 159 229 102
2,90 444 46 115 472 66 154 220 98
295 429 45 115 454 64 149 212 95
3,00 415 44 114 437 62 144 204 9N
3,05 401 42 113 420 60 136 196 87
3,10 388 41 112 404 59 133 189 84
3,15 375 40 112 339 57 128 182 81
3.20 363 38 110 375 55 124 176 79
3.5 352 37 110 363 54 120 170 76
3,30 341 36 109 350 53 116 165 74
335 331 35 109 339 51 113 160 71
3,40 321 3 108 327 50 109 155 69
345 311 33 108 316 49 106 150 67
3,50 302 32 107 305 47 103 146 55
3,55 293 31 106 296 46 100 142
3,60 285 30 105 287 45 98 138 &2
3.65 277 2 104 279 44 96 134 60
370 269 28 104 270 43 92 131 58
3.75 262 26 103 263 42 90 128 57
3.80 256 % 102 256 41 88 125 56
385 248 24 102 248 40 86 12 54
3,90 241 23 100 241 84 119 53
3,95 235 2 %9 235 82 116 52
4,00 229 21 98 229 80 113 50

DUREZA RESISTENCIA A TRAGCAQ
BRINELL ROCKWELL x 1.000
Bola 10 mm., con 3.000 kg. Tons.
3 : Ca(r:ga 9 Kg LI::;? pord
Carga b ! legada
Didmetro de 150 kg.| 4o 100 kg, | VICKERS | por mm? | polegads Siadrade
Dureza |econede g ol uarady ""0;185
n is pou . in,
PR iy, de 120° | 9¢ 1/16 i bl o

4,05 223 20 97 223 78 110 49
4,10 217 18 96 217 75 107 48
4,15 212 17 96 212 73 104 47
4,20 207 16 95 207 71 101 46
4,25 202 15 94 202 7C a9 45
4,30 197 13 93 197 68 97 43
4,35 192 12 92" 192 67 95 42
4,40 187 10 91 187 66 93 42
4,45 183 9 90 183 64 91 41
4,50 179 8 89 179 63 89 40
4,55 174 7 88 174 61 87 39
4,60 170 6 87 170 60 85 38
4,65 166 4 86 166 59 8 37
4,70 163 3 85 163 58 82 37
4,75 159 2 84 159 56 80 36
4,80 156 1 83 156 55 78 35
4,85 153 = 82 153 54 76 34
4,90 149 = 81 149 53 75 34
4,95 146 = 80 146 52 74 3
5,00 143 = 79 143 51 72 32
5,05 140 = 78 140 50 7 32
5,10 137 o 77 137 49 70 31
5,15 134 = 76 134 48 68 30
5,20 131 = 74 131 47 86 30
525 128 = 73 128 46 65 2
5,30 126 = 72 126 45 64 28
5,35 124 g 71 124 44 63 28
5,40 121 X 70 121 44 62 27
5,45 116 = 69 118 43 61 27
5,50 116 = 68 116 42 60 26
5,55 114 = 67 114 41 59 26
5,60 112 = 66 112 40 58 26
5,65 109 = 65 109 39 56 2%
5,70 107 i 64 107 38 55 2
5,75 105 = 62 105 37 54 24
5,80 103 = 61 103 37 53 24
5,85 101 B 60 101 36 52 23
5,90 99 = 59 99 36 51 23
5,95 97 = 57 97 35 50 2
6.00 95 = 56 95 34 49 2
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g © B8 o g 5 :
s ; :;g . 5 Z VOCABULARIO TECNICO-PEQUENO DICIONARIO
= _g E‘!“ : 3 5 % % PORTUGUES FRANCES ALEMAO INGLES
é E 3 E & s = Abrasivos aplicados Abrasi_fs appliqués Schleif papier Coated abrasives
Z il - ] Abrasivos ligados Abrasifs agglomérés | Schleif kdrper Bonded abrasives
= g = Ago Acier Stahl Steel
E z Acgo répido Acier rapide Schnell stahl High-spped steel
= z Aco especial Acier spécial Spezial stahl Alloy steel
- Afiac8o Affltage Schérfen Sharpening
= Afiadora Afflateuse pour les | Werkzeug Toolroom grinding
2 f fgrramentas outils schleitmaschine machine
S £ Afiadora de serras Affliteuse pour Siageblatt Saw blade grinder
E £ 4 lames de scies schleifmaschine
'u'_| = Afiadora de metal Affut_euse pour Hartmetall Cemented carbide
w : duro outils au carbure schleifmaschine tool grinder
- Wil Area c:ie contato Aire de contact Beriihrungsfldache Area of contact
a g 4 Eggﬂ Alumina A_Iu‘mine Tonerde Alumina
z g‘g Eéﬂg Acabamento Fini de surface Schliffgite Surface finish
@ 5 o® §§ Alt.ura Hauteur i Héhe ] Height
o = & EQE® Afiagdo 8 méo Meulage a la main Handschliff Off hand grinding
- = I Alongamento Allongement Dehnung Elongation
m P E Avango prof. passe Prof_ondeur de passe| Tiefe des ganges Infeed
= = et a0 Reioans Rkt
= 8 r eibahle eamer
hrrf = E Borda (do rebolo) Bord Wand Rim
g _ ‘g Balanceamento Equilibrage Auswuchtung Balancing
0 i = 3 Barra (ago) Fer en barres Stabeisen Steel bars
s v = ‘o Broc.a Fnret_ Spiral Bohrer Drill
o el Sl | £18 Brunido Rodoir Schleifahle Abrasive reamer
E e ; A e Copo retq Meule boisseau droitf Gerade topescheibe | Straight cup whell
£ EE Copo conico Meule boisseau Konische Flaring cup whell
o il ; 2‘?, Cabecotetpara Téte porte Schleifkopf Grinding
| e e segmento segments attachment
> 2 ’j__ g Centro Noyau Kern Core
< ) o Corte Trongonnage Trennschleifen Cutting off
3 2 UEN W am L we Carbureto de B_orq Carbure de Bore Borkarbid Boron carbide
= B & § 83| S48 i Carbureto de Silicio | Carbure de Silicium | Slizium karbid Silicon carbide
2 = Al i . i § Cementagdo Cementation Einsatzhédrtung Case hardening
=i d i5s §§ 54 5 i i D'sbalanceamento Ea.lourd Upwucht ) Upbalance
S | T i i8S3 58 &2 == : § Diamante (dressador)| Diamant Diamant abrichter | Diamond tool
e ! S .fals. s s é-é 5= D_rsssador Dresseur Abrichter Dresser
< ‘[’ L i% s E’? § HES: z _:e’ :§§ gg;m -g.g Didmetro | Dlametre' DL.!rchmeHsser Diameter
s *J'f'[ : S g2 5% § § f =il = : g g_;.g s Dureza Brinell Dureté Brinell Brinell ilarte Brinell hardness
" g;-—}{ noE3eEie Bz ey Dureza Shore Dureté Shore Shore harte Shore hardness
o _{,ﬁi ell 7] =] o % & 5§ Dureza Rockwell Dureté Rockwell Rockwell harte Rockwell hardness
3 e | | L= Desbaste pesado Ebarbage Schruppen Snagging
= il | ;0 ik i) = Desbaste leve Ebavurage Entgraten Deburring
= ﬂ l"’ Ala P 3la Eixo Broche Spindel Spindle
Sl e L ﬁlm H “:1“' I (g’ Eixo Arbre Welle Arbor
; : 1[ é ‘8 .é! i g L1 Endurecimento Durcissement Oberflachenhdrgung | Carburizing
| 2| ‘ S e 5 ~§ 1 & superficial superficiel
i il i, W lg 4 | ‘,3, Espelhado Encrassage Verschmieren Glazing
R Haj‘_T i ‘ ﬁ 5 3 Espessura Epaisseur Stéarke Tickness
m:'_E = W ;J:'_ . _ [‘ 3 Estirado Etirage Ziehen Drawing
i ! ! 4 S Estrutura Structure Struktur Structure

496 497




PORTUGUES

Ferro chado
Furo
Forja fria
Facetas
Flanges
Fragilidade
Fresagem
Ferramenta em
carbureto de
Tungsténio
Grau (de dureza)
Jateamento
Liga resinbide

Liga borracha

Liga vitrificada

Lima brunidora

Laminac8o

Macho

Méquina retificadora
de molas

Méquina portétil
Maéqguina pdndulo

Nitretagdo
Normalizag8o
Prato (rebolo)
Ponta montada
Protetores

Perfil especial
Precisfo
Porosidade

Pedra de 6leo
Queimadura
Quadrado (ago)
Rebaixo
Redondo (ago)
Refrigerante
Rebolo

Rebolo cilindrico
Rebolo de arraste
Rebolo diamantado

Rebolo para serra
Rebolo para canal

Ret(fica cilfndrica
externa

Retifica

498

FRANCES

Fer plat

Alésage

Ecrouissage

Facettes

Fiasques

Fragilité

Fraisage

Outils em carbure
de Tungstene

Grade

Sablage

Agglomérant
resinéide

Agglomérant
caoutchouc

Agglomérant vitrifié

Baton de rodoir

Laminage

Taraud

Machine a rectifier
les embouts de
ressorts

Meuleuse portative

Meuleuse
suspendue

Nitruration

Normalisation

Meule assiette

Meule sur tige

Protecteurs

Profil spécial

Précicion

Porosité

Pierre & huile

Brilure

Fer carré

Embrevement

Fer rond

Liquide d'arrosage

Meule

Meule cylindre

Meule de contrale

Meule diamant

Neule & scie
Meulage de
cannelures
Rectification
cylindrique
extérieure
Rectifeuse

ALEMAO

Flacheisen
Bohrung
Kalthartung
Rautenflache
Rautenflache
Sprodigkeit
Frédsen
Hartmetal|
Werkzeuge

Harte
Legierung
Kunstharz bindung

Gummi bindung

Keramische bindung

Honsteine

Walzen

Gewindebohrer

Federn
schleifmaschine

Tragbare
schleifmaschine
Pendelschleif-
maschine
Nitrierung
Normalisieren
Tellerscheibe
Schleifstift
Schutzhauben
Spezialprofil
Prazision
Prositat
Qelstein
Brennspur
Vier kanteisen
Aussparung
Rundeisen
KihlImittel
Schleiftscheibe
Schleifzylinder
Vorschubscheibe
Diamantschleif-
scheibe
Sagescharfscheibe
Rillenschleifen

Aussenrundschleifen

Schleifmaschine

INGLES

Flat bar

Bore ou Arbor hole

Goldworking

Chatter marks

Chatter marks

Brittleness

Milling

Cemented carbide
tools

Grade
Alloy
resinoid bond

Rubber bond

Vitrified bond

Honing stick

Rolling

Tap

Spring grinding
machine

Portable grinder

Swing frame
grinder
Nitriding
Normalisation
Grinding wheel
Mounted wheel
Protection hoods
Special face
Accuracy
Prosity
Qilstone
Burn
Square steel
Recess
Round bar
Coolant
Grinding wheel
Cylinder wheel
Control wheel
Diamond wheel

Saw gumming wheel
Fluting

External grinding,
grinding

Plunge grinding

PORTUGUES
Retifica eixo
comando
Retifica mergulho
Retifica de eixos
com canais
Retifica para pés
de turbinas
Retifica automatica
Retifica de brocas
Retifica horizontal
Retifica de cabecote
oscilante
Retifica vertical
Retifica centerless
Retifica copiadora
ou de perfil
Retifica cames
Retifica laminag&o
Retifica de eixos
(mat. ferroviério) .
Retifica
engrenagens
Retifica de mesa
Ret(fica roscas
internas
Retifica roscas
Retifica brocas
Retifica frezas
Retifica interna
Retifica plana

Retifica preciséo

Retifica virabrequim

FRANCES

Rectifeuse d'arbres
3 cames
Rectification en
plongée
Rectifieuse d'arbres
cannelés
Rectifieuse d'aubes
de turbines
Rectifieuse
automatique
Rectifieuse de
broches
Rectifieuse a broche
broche horizantale

Rectifieuse & broche
(ou téte) oscilante

Rectifieuse 4 broche
verticale

Rectifieuse sans
centre

Rectifieuse a copier
ou a profiler

Rectifieuse pour
cames

Rectifieuse pour
cylindres de
laminoirs

Rectifieuse pour
essieux

Rectifieuse pour
engrenages
internes

Rectifieuse d'établi

Rectifieuse pour
filetages (internes)

Rectifieuse pour
filetages

Rectifieuse pour
forets helicoidaux

Rectifieuse pour
fraises

Rectifieuse intereure

Rectifieuse plane

Rectifieuse de
précision

Rectifieuse de
vilebrequins

Recozimento

Recuit

ALEMAO

Nockenwellen-
schleifmaschine
Einstechschleifen

Keilwellen-
schleifmaschine
Turbinenschaufel-
schleifmaschine
Vollautomatische
schleifmaschine
Wellenschleif-
maschine
Schleifmaschine
mit horizontaler
spindel
Schleifmaschine mit

Schleifmaschine mit
vertikaler spindel
Spitzenlose
schleifmaschine
Kopier schleif-
maschine prolifier
Nockenwellen
schleifmaschine
Walzen
schleifmaschine

Achsschenkel
schleifmaschine

Innenverzahnung
schleifmaschine

Tisch
schleifmaschine
Innengewinde
schleifmaschine
Gewinde
schleifmaschine
Spiralbohrer-
schleifmaschine
Fraser

schleifmaschine
Innenrundschleif-
maschine
Flachen
schleifmaschine
Prazisionschleif-
maschine
Kurbelwellen-
schleifmaschine

Glihen

beweglicher spindel

INGLES

Camshaft grinding,
machine
Plung grinding

Spline shaft grinder

Turbine blade
grinder
Automatic grinder

Broach grinding
machine

Horizontal spindle
grinding machine

Swinging head
grinder

Vertical spindle
grinding machine

Centerless grinding
machine

Profile grinder,
profiling grinder

Cam grinding
machine

Roll grinder, rolling
mill roll grinder

Axle grinding
machine

Internalgear
grinding machine

Bench grinding
machine

Internal thread
grinder

Thread grinding

machine

Twist drill grinder

Cuttergrinder,
hob grinder
Internal grinding
machine

Flat surface grinder
Fine grinding
machine
Crankshaft grinder

Annealing
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PORTUGUES

Revenimento
Rndagem
Segmento

Solda

Suporte de peca
Sextavado (ago)
Superacabamento
Témpera

Tamboreamento
Torno

Tornear

Tratamento térmico

Velocidade de corte
Velocidade
periférica

Velocidade da mesa

Velocidade de

trabalho

500

FRANCES

Revenu
Dodage
Segments
Soudure
Support de piece
Fer hexagonal
Superfinition
Durcissement par
trempe
Tonnelage
Tour
Tournage
Traitment
thérmique
Vitesse de coupe

Vilesse
périphérique
Vitesse de table

Vitesse d'utilisation

ALEMAO

Anlassen
Honen
Shleifsegmente
Schweissnaht
Schleifauflage
Sechskanteisen
Feinstschleifen
Hartung

Abscheuern
Drehbank

Drehen
Warmebehandlung

Schnittgeschwin-

digkeit
Umfangsgesch-
windigkeit
Tischgesch-
windigkeit
Arbeitsgesch-
windigkeit

INGLES

Tempering
Honing
Segments
Welding

Work rest
Hexagonal bar
Superfinishing
Hardening

Tumbling

Lathe

Turning

Heat treating
Cutting rate
Peripherical speed
Tabel speed

Operating speed

10.
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13.

14,

5.

16.

17.

18.
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