Usinagem por Abrasao

Diferentemente das operacOes executadas com arestas de geometria definida, na
usinagem por abrasdo o material da peca é removido por meio da acdo de grédos
abrasivos, 0s quais sdo particulas ndo-metalicas, extremamente duras, com arestas que
apresentam forma e orientacdo irregular. Exemplos tipicos de operacdes abrasivas sdo o
lixamento, a retificacdo, a lapidacdo e o brunimento, entre outros. Embora haja registros
do uso da remocdo de material por abraséo no antigo Egito (2000 a.C.) e no Antigo
Testamento (Samuel 13:20), a utilizacdo de maquinas retificadoras industriais comecou
na década de 1860, inicialmente com a producdo de pecas para maquinas de costura,

seguida de componentes para bicicletas (Malkin, 1989).

A retificacdo merece destaque dentre 0s processos abrasivos devido a sua
importancia para a industria metal-mecénica, visto que esta operacdo € capaz de
assegurar a producdo de componentes com tolerancias dimensionais e geométricas
superiores aquelas obtidas em operagfes que utilizam ferramentas de corte com
geometria definida (torneamento, fresamento, furacgdo, etc). Por outro lado, a retificacdo é
considerada uma opera¢do pouco eficiente, pois nela um elevado consumo de energia é
revertido em uma baixa taxa de remoc¢do de material, se comparada as citadas operacdes

com ferramentas de geometria definida.

A Figura 11.1 apresenta as principais das operacOes de retificacdo (Kalpakjian,
1995). Observa-se que as operacGes podem ser agrupadas de acordo com a superficie
usinada (cilindrica externa, cilindrica interna ou plana) e com o0 movimento relativo entre

peca e rebolo (de passagem ou de mergulho).
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Figura 11.1: Principais operacdes de retificacao.

Além das operacOes descritas na Figura 11.1, outras de usinagem por abrasdo

merecem destaque por sua aplicacdo em importantes segmentos da industria metal-

mecanica. A Figura 11.2 ilustra algumas dessas operacdes, a saber: lapidacéo de esferas

de mancais de rolamentos, brunimento de cilindros, retificacdo de engrenagens e afiacéo

de ferramentas de corte.
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Figura 11.2: Exemplos de operacdes de usinagem por abrasdo: (a) lapidacdo de esferas de
rolamento, (b) brunimento, (c) retificacdo de engrenagens e (d) afiacdo de
ferramentas de corte.



11.1 Grandezas fisicas das operacdes de retificacdo

As principais grandezas fisicas relativas as operacBes de retificagdo sdo
apresentadas a seguir e ilustradas na Figura 11.3 para as operacdes cilindrica e plana:

e vs: Velocidade periférica do rebolo (m/s);
¢ vy Velocidade periférica da peca (mm/min);
e 3p: Profundidade de usinagem (mm);

e a.: Penetragdo de trabalho (mm);

e |c: Comprimento de contato rebolo-peca (mm).

Figura 11.3: Grandezas fisicas na retificacéo.

A velocidade periférica do rebolo, normalmente, varia entre 10 e 45 m/s para
rebolos com abrasivos convencionais, mas pode chegar a 90 ou 120 m/s no caso de
rebolos superabrasivos. Isto por implicar em valores de rotacdo do eixo-arvore superiores
a 10.000 rpm. Ja a velocidade da peca assume valores mais modestos, na faixa de 10 a 25
mm/min (Nussbaum, 1988).



A profundidade de usinagem normalmente é selecionada em func¢éo da largura do
rebolo, sendo recomendado que o valor daquela nao ultrapasse um terco do valor deste. A
penetracdo de trabalho, exceto em situacOes especiais, situa-se na faixa de centésimos de
milimetros, podendo, porém, variar de milésimos a décimos de milimetros. Estes baixos
valores de penetracdo de trabalho contribuem para a obtencdo de toleréncias estreitas
(qualidades de trabalho IT4 ou IT3) Ja em operacGes com ferramentas de geometria
definida sdo empregados, obrigatoriamente, valores mais elevados de profundidade de
usinagem e de penetracdo de trabalho. Com isso tem-se a elevacdo das forcas de
usinagem e, consequentemente, a obtencdo de tolerancias mais abertas (qualidades de

trabalho iguais ou superiores a IT7).

Finalmente, o comprimento de contato rebolo-peca define a extensdo de contato
entre ambos, sendo particularmente elevado na operacdo cilindrica interna quando o
diametro do rebolo se aproxima do didmetro da peca. Por outro lado, no caso da operacgédo
cilindrica externa a extensdo do contato do rebolo-peca resumir-se-ia a uma reta, nao

fossem as deformacdes elasticas impostas ao par.

De forma a correlacionar as operacGes de retificacdo plana, cilindrica externa e
cilindrica interna, Hahn (apud Oliveira,1989) propds uma grandeza denominada diametro
equivalente (de), que representa o grau com que a superficie do rebolo e da peca se
adaptam, vide Equacdo 11.1. O sinal positivo representa a operacao cilindrica externa e o
negativo a operacdo cilindrica interna.

g =0 (11.1)

d,
Onde dsé o didmetro do rebolo;

dw € 0 didmetro da peca.

Conhecendo o valor do diametro equivalente € possivel determinar o comprimento de

contato rebolo-peca e, consequentemente, a pressdo exercida pelo rebolo, parametro de



fundamental importancia na selecdo da dureza do rebolo. A Figura 11.4 ilustra essa

situacao.
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Figura 11.4: Equivaléncia entre didmetros de rebolos nas operacdes cilindrica interna e

externa.

Outra grandeza bastante empregada é a espessura de corte equivalente (heg),

proposta por Peters (apud Oliveira, 1989) e que representa a espessura da camada de

material arrancado pelo rebolo, vide Equacéo 11.2:
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(11.2)

A Figura 11.5 mostra a influéncia da espessura de corte equivalente sobre a

rugosidade e forcas norma e tangencial especificas (Lindsay, 1995). Nota-se que com o

aumento de hegq, essas trés grandezas também tém seus valores elevados.



Figura 11.5: Influéncia da espessura de corte equivalente sobre a rugosidade e forcas
especificas de retificagao.

11.2 O rebolo

A ferramenta de corte empregada na retificacdo — o rebolo - é constituida de
abrasivos e material ligante (também chamado aglomerante). Além disso, o rebolo deve
ser relativamente poroso de modo a permitir o alojamento do fluido de corte e de
cavacos, principalmente em operacdes nas quais 0 comprimento de contato rebolo-peca é
mais extenso. O diagrama da Figura 11.6 representa um rebolo com gréos abrasivos,

ligante (formando pontes entre 0s abrasivos) e poros.
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Figura 11.6: Estrutura do rebolo.

O rebolo possui algumas caracteristicas que determinam sua correta especificagéo,

a saber:

e Material abrasivo;

e Tamanho dos grdos abrasivos (granulometria);
e Material ligante;

e Estrutura (ou porosidade);

e Dureza do rebolo.

Com tantas caracteristicas que podem variar, a correta especificacdo de um rebolo
resulta em uma ampla gama de opg¢des no momento da escolha do rebolo mais indicado
para uma determinada operacdo. Na Figura 11.7 é mostrada a chave de codigo utilizada
na selecdo de rebolos (Salmon, 1992) de acordo com a norma ANSI B74.13 (1982). Um
sistema similar também é apresentado pela Federacdo Européia dos Fabricantes de
Produtos Abrasivos (FEPA). A primeira letra denota o material do abrasivo e pode ser
precedida de um numero que especifica este abrasivo. Em seguida tem-se a indicacdo do
tamanho médio (granulometria) do abrasivo em nimero de fios por polegada linear da
peneira utilizada no processo de separagdo dos abrasivos. Depois se tem a dureza do

rebolo representada por letras de A até H e a indicacdo da estrutura do rebolo em



numeros naturais. Finalmente, o Gltimo digito representa o tipo de aglomerante utilizado

no rebolo.

Abrasivo Granulometria Dureza Estrutura Ligante
A: 6xido de 8-14: muito A: macio 0-3: denso V: vitrificado
aluminio grosseiro Z: duro 4-6: médio B: resindide
C: carboneto de 16-36: grosseiro 7-9: poroso R: elastico
silicio 46-80: médio 10+: altamente M: metalico
B: cBN 90-220: fino poroso
D: diamante 240-1200: muito fino

Figura 11.8: Chave de cddigo para selecdo de rebolos.

Dentre os principais materiais abrasivos empregados industrialmente destacam-se

0 Oxido de aluminio (Al2.Oz), o carboneto de silicio (SiC), o diamante e o nitreto cubico

de boro (cBN). Os dois primeiros sdo considerados abrasivos convencionais, ao passo

que os dois Gltimos sdo chamados superabrasivos. A Tabela 11.1 apresenta algumas

propriedades e as principais aplicacdes desses abrasivos (Malkin, 1989, Oliveira, 1989 e

Lindsay, 1995). Observa-se que o 6xido de aluminio e o cBN podem ser utilizados nas

mesmas situacdes, da mesma forma que o carboneto de silicio e o diamante.

Tabela 11.1: Propriedades e aplicacfes de abrasivos.

Estrutura Dureza Condutividad | Estabilidade | Afinidade
Abrasivo | cristalina Knoop e térmica térmica (°C) | quimica Recomendado para:
(kgf/mm?) relativa
Ceramicas Acos em geral, aco
Al2O3 Hexagonal 2100 1 , 6xidos, | rapido, acos temperados
vidros, e cementados, agos
rocha inoxidaveis e ligas
aeronauticas
Acos temperados, ligas
cBN Cubica 4700 35-120 Nenhuma | aeronauticas, ferrosos de
alta dureza
Materiais N&o-metdlicos, vidro,




SiC Hexagonal 2400 10 1500 que ferros fundidos,
assimilam | carboneto de tungsténio
carbono
Materiais | Ceramicas duras, nédo-
Diamante Cubica 8000 100-350 800 que metdlicos, ndo-ferrosos,
assimilam metal duro brasado
carbono

O tamanho médio dos graos abrasivos é o principal responsavel pela rugosidade
da peca, cujos valores tipicos de Ra variam de 0,15 a 2,5 pm, isto é, quanto menor o
tamanho do abrasivo, menor sera a rugosidade da superficie retificada (altas velocidades
do rebolo e baixas velocidades da peca também contribuem para reducao da rugosidade
da peca). Dois processos de separacdo e classificacdo de abrasivos sdo normalmente
utilizados (Salmon, 1992): gréos abrasivos com tamanho entre 8 e 220 s&o separados por
sucessivos peneiramentos, ao passo que abrasivo de tamanho inferior s&o separados por
flotacdo, ou seja, os abrasivos sdo adicionados a agua e apds periodos pré-estabelecidos
os abrasivos que sedimentaram sdo recolhidos (quanto mais longo o tempo necessario
para sedimentacdo, menor sera a granulometria do abrasivo recolhido). No caso do
peneiramento, o tamanho médio do abrasivo é de cerca de 60% da distancia entre dois
fios adjacentes da Gltima malha pelo qual ele passou (Malkin, 1989).

A dureza do rebolo ndo estd associada a dureza dos seus graos abrasivos, mas a
capacidade do ligante de manter o abrasivo unido ao corpo do rebolo. Desta forma, é
considerado duro o rebolo capaz de reter o abrasivo sob condicBes severas. Macio €
considerado o rebolo que permite o desprendimento dos abrasivos com facilidade. Uma
regra préatica aplicada na indUstria sugere o uso de rebolos macios para a retificagdo de
materiais duros, e vice-versa. Esta recomendacdo justifica-se pelo fato de que durante a
retificacdo de materiais duros exige-se muito da capacidade de corte dos abrasivos, que se
desgastam com maior rapidez. Assim, o desprendimento destes abrasivos desgastados
permite que novos abrasivos afiados entrem e acdo. No entanto, a capacidade do processo

em manter a tolerancia dimensional € reduzida se a correta dureza nao for utilizada.

A estrutura do rebolo diz respeito a relacdo densidade/porosidade. Desta forma, se

uma grande quantidade de abrasivos de pequeno tamanho é misturada ao ligante e



prensada sob elevada pressdo, isto resultara em um rebolo extremamente denso.
Entretanto, rebolos com ligante resindide e metalico apresentam porosidade minima.
Com relagdo ao material ligante, existem basicamente quatro opgOes principais:
vitrificado, resinoide, elastico e metalico. Malkin (1989) descreve brevemente o método
de fabricacdo e algumas aplicacdes de cada tipo de aglomerante. O ligante vitrificado é o
mais utilizado devido ao custo reduzido, porém, normalmente a velocidade do rebolo é
menor (vs=30 m/s) a menos que o rebolo seja refor¢ado. A matéria-prima € a argila ou o
feldspato, que sdo misturados ao abrasivo e prensados na forma do rebolo. A porosidade
do rebolo vitrificado é garantida pela adicdo de paradiclorobenzeno (ou mesmo
serragem). Apds a secagem o rebolo é submetido a temperaturas acima de 1260°C por
varios dias (de 1 a 2 dias para atingir a temperatura maxima, mantida por 12 horas,
seguida de resfriamento lento para se evitar que as tensdes térmicas resultem em trincas).
Sob altas temperaturas o ligante se funde e une os abrasivos e durante o resfriamento

tem-se a formacéo de pontes entre os abrasivos.

O ligante resindide € composto por resina fendlica termo-resistente. Apés a
prensagem na forma final o rebolo é submetido a cura sob temperaturas de 150 a 200°C.
Rebolos resinoides sdo largamente empregados em operacdes de retificacdo de desbaste
pesado devido a sua elevada resisténcia mecanica e capacidade de suportar choques (com
a aplicacdo de reforco de fibras de vidro é possivel atingir vs=100 m/s). Entretanto, o
aglomerante resindide é suscetivel ao ataque quimico causado por fluidos de corte

alcalinos, provocando a deterioracdo do rebolo ao longo do tempo.

O aglomerante elastico é composto por borracha (natural ou sintética)
vulcanizada. O processo de fabricacdo do rebolo consiste na mistura de borracha crua,
enxofre e o material abrasivo seguida da prensagem na forma de placas com a espessura
desejada e, finalmente, da vulcanizacdo em temperaturas de 150 a 275°C. S&o largamente

empregados em operacOes de corte e como rebolos de arraste na retificagdo sem-centros.

Por fim, o ligante metalico é empregado quase que exclusivamente em rebolos de
diamante e cBN. O ligante mais usado € o bronze produzido por metalurgia do po. Ferro

e niquel também sdo frequentemente usados. Uma maneira de se produzir rebolos



abrasivos de menor custo € por meio da eletrodeposicdo, permitindo a producdo de
rebolos de forma com cantos vivos e pequenos raios, além de rebolos extremamente
finos. O abrasivo é depositado em camadas que atingem uma espessura maxima de 6 mm.

O nucleo do rebolo pode ser aluminio, bronze, aco, etc.

Um rebolo pode ser considerado um sistema ternario composto de abrasivos (Vg),
ligante (V) e poros (Vp), vide Equagédo 11.3. O diagrama da Figura 11.7 (Malkin, 1989)
representa este sistema no qual cada vértice do triangulo corresponde a uma concentracao
de 100% de cada um dos componentes e fracGes intermediarias sdo obtidas
proporcionalmente a partir da distancia do vértice medida no eixo correspondente. As
retas paralelas aos eixos (e, portanto, perpendiculares as arestas) representam
composicdes especificas dos componentes, isto é, o intervalo @ representa
75%<V,<86%, 0 intervalo @ representa 38%<V¢<68% e 0 intervalo ® corresponde a
54%<Vp<68%. A darea escura na Figura 11.7 indica a faixa de composicdo de rebolos
vitrificados factivel tanto do ponto de vista pratico quanto tecnoldgico. Desta forma é

possivel determinar as propor¢ées maximas e minimas entre os componentes.

V, +V, +V, =100 (11.3)
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Fig. 2.6 — Grinding wheel phase diagram [26].



Figura 11.7: Diagrama ternério de rebolos.

11.3 Mecanismo de corte na retificacao

Durante a acdo de um Unico abrasivo trés situacdes podem ocorrer de acordo com
o0 estado de afiacdo da ferramenta, conforme representado na Figura 11.8 (Salmon, 1992):
corte, riscamento e atrito. O corte diz respeito a efetiva remocdo de cavaco por
cisalhamento pela acdo do grdo abrasivo. O riscamento (ou sulcamento) representa a
etapa de deformacdo pléstica sem a producdo de cavaco (formacdo de rebarbas) e o atrito
provém do contato da area plana (desgastada) do abrasivo com a peca. Esta Ultima etapa é
a mais prejudicial ao processo visto que a energia consumida ndo € revertida na producéo
de cavaco. Além disso, o calor gerado provoca a elevagdo da temperatura da peca,
podendo levar a alteragdes metalUrgicas.

Portanto, ao contrario das operacGes com ferramentas de geometria definida, nos
processos abrasivos ndo se observa a ocorréncia de uma zona de aderéncia, isto é, o

cisalhamento do material ocorre na presencga da zona de escorregamento apenas.
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Figura 11.8: Etapas do processo de remogéo do cavaco.

Apo6s algum tempo de retificagdo, os grdos abrasivos perdem a capacidade de
corte e com isso tem-se a elevacdo das forcas de retificacdo, as quais podem provocar a
fratura do abrasivo ou mesmo sua extracdo completa. A capacidade de producdo de uma
fratura fragil, na qual novas arestas de corte afiadas sdo geradas, é chamada de
friabilidade do abrasivo. Embora pareca contraditério, o abrasivo deve ser duro o
suficiente para penetrar e cisalhar o material da peca, tenaz para suportar as variagoes
ciclicas de tensdes e temperatura e ao mesmo tempo friavel para produzir arestas afiadas

na fratura.

A agressividade de um rebolo, proposta por Nakayama (apud Oliveira, 1989),
representa a taxa de penetracdo do rebolo contra a pressao normal de corte.
Dimensionalmente, a agressividade tem unidade de volume por tempo e forga, ou seja,
taxa de remocdo de cavaco por unidade de forca. Desta forma, quanto maior a
agressividade de um rebolo, maior € a sua capacidade de remocdo de cavaco a custa de
baixa forca normal de retificacdo. A razdo G € a relacdo entre o volume de material
usinado (Zw) e o volume de rebolo desgastado (Zs), vide Equacdo 11.4. Uma razéo G
baixa indica que ha o desgaste excessivo do rebolo e que, consequentemente, o rebolo
permanece agressivo durante a retificagdo. Por outro lado, uma razéo G alta indica que a
perda de grdos é menor, entretanto ocorre a perda progressiva da agressividade do rebolo
durante a operacdo e, consequentemente, de sua capacidade de remocdo. Assim, a
situacdo ideal é aquela na qual o desgaste dos grdos provoca o aumento da forca de
retificacdo e o desprendimento dos gréos desgastados dando lugar a novos gréos afiados.

G=2w (11.4)

A Figura 11.9 (Lindsay, 1995) compara os valores de G entre rebol6es de cBN e

de Oxido de aluminio na retificagdo de materiais diversos. Nota-se que



independentemente do material da peca, o rebolo de cBN assegura valores bem mais

elevados de G.
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Figura 11.9: Comparacéo entre os valores da razdo G para rebolos de cBN e de Al.Oz3 na
retificacdo de: (a) aco rolamento AlISI 52100, (b) aco rapido AISI M50, (c)
aco rapido AISI M7 e (d) Inconel 718.

11.4 Dressagem

O aumento da forca de retificagdo nem sempre é suficiente para arrancar os graos
desgastados, tornando necessaria a dressagem do rebolo. A dressagem (também
conhecida como dressamento, afiacdo ou retificacdo do rebolo) consiste em preparar o
rebolo através da usinagem da superficie de trabalho, normalmente utilizando uma
ferramenta de diamante (dressador). As principais finalidades desta operacdo séo
(Oliveira, 1989):

e Obtencdo de concentricidade entre a superficie de trabalho e o eixo de rota¢do do
rebolo;
e Perfilamento da face de trabalho para uma operacao de forma;

e Remocdo dos grdos abrasivos para aumentar a agressividade do rebolo.

Retificadoras mais modernas, ou especiais, podem realizar a dressagem
simultaneamente a operacdo de retificacdo, entretanto, muitas maquinas exigem a
interrupcdo da operacdo de retificacdo para que a dressagem seja realizada. Assim, a
identificacio do momento adequado para a realizacdo da dressagem é de vital
importancia para o éxito da retificacdo, pois caso a dressagem seja realizada
prematuramente tem-se a retirada de gréos abrasivos que ainda mantém sua capacidade
de corte, além da elevacdo do tempo improdutivo. Em ambos 0s casos aumenta-se 0 custo
de retificacdo. Por outro lado, caso a dressagem do rebolo seja retardada, corre-se o risco
de se usar um rebolo sem capacidade de corte, o que podera provocar danos a integridade

da peca, que na maioria dos casos resulta no seu refugo.

O dressador, geralmente de diamante, pode ser uma ferramenta de ponta Unica
dotada de movimento de avanco, ou uma ferramenta metalica (estatica ou rotativa) com
camadas de diamantes incrustados (sem movimento de avanco). A Figura 11.9 representa

a operacdo de dressagem com um dressador de ponta Unica (Oliveira, 1989). Apos a



definicdo do valor da profundidade de dressagem (a¢=50-200 pm), o dressador se desloca
longitudinalmente enquanto o rebolo gira. O avanco do dressador é chamado de passo de

dressagem (Sq) e a largura de atuacdo do dressador é representada por bq.

bdr = largura recl de atuagcdo do dressador
bd = largura de atuapdo do dressader

rp = ralo de ponta do drassador

¥t = ondulagao tedrlca(macro aefelto)

Sd = paoeso da dreeeagem

ad = profundidade de dressagem

Asd = darea ds dressagsm

Wt

)

Figura 11.9: Esquema da dressagem de rebolos.

Embora o nimero de pardmetros envolvidos na dressagem nao seja pequeno, esta
operacdo pode se mais facilmente quantificada em funcéo do grau de recobrimento (Uq).
Conforme mostrado na Equacdo 11.5, o grau de recobrimento é a razdo entre a largura do
dressador e o passo de dressagem.

U, _by (11.5)

d

Quando Ug=1 produz-se na superficie de trabalho do rebolo uma rosca com
largura igual ao passo. Ja Ug¢<1 representa uma largura do dressador inferior ao passo de
dressagem. Nesta situagéo, ndo aplicada industrialmente, o dressador néo atua sobre toda
a superficie de trabalho, deixando grdos abrasivos gastos no rebolo. Finalmente, quando

se tem Ug>1 a largura do dressador € superior ao passo de dressagem, produzindo uma



“rosca fina” na superficie de trabalho. Neste caso ha um ntmero elevado de graos
abrasivos atuantes, contribuindo para 0 aumento da agressividade do rebolo e melhoria
do acabamento da pegca. Em contrapartida, tem-se a elevacdo da temperatura de
retificacdo. A Figura 11.10 ilustra estas trés situacOes e a Tabela 11.2 mostra os
principais efeitos das diversas condi¢des de dressagem sobre o desempenho da retificacao
(Diniz, s.a.):

() Ua<l (b) Ua=1

Figura 11.10 — Exemplos do efeito do grau de recobrimento.

Tabela 11.2: Efeito das condi¢cBes de dressagem sobre o desempenho da retificagcéo.

1< Uq <25 2,5< Uy <4 4< Uqg <6
Agressividade maxima, Agressividade Agressividade baixa;
Rugosidade alta e intermediéria; Rugosidade baixa e
uniforme; Rugosidade média e variavel;
Vida do rebolo longa. variavel; Vida do rebolo curta.
Vida do rebolo

intermediaria.

11.5 Forcas e poténcia de retificacdo

O conhecimento e controle das forgas atuantes na retificagcdo séo de extrema

importancia para a determinacdo da poténcia motriz do rebolo e para o dimensionamento



estrutural da maquina. Além disso, as forcas influenciam a qualidade dimensional e
geométrica da peca, sua rugosidade, o desgaste do rebolo e o tempo de retificacdo. A
forca de retificacdo pode ser decomposta em uma componente normal e outra tangencial
a superficie sendo retificada, entretanto, por se tratar de uma situacdo na qual se tem
apenas a condicdo de escorregamento, a forca tangencial pode ser facilmente obtida
quando se conhece a forca normal e o coeficiente de atrito entre o rebolo e a peca, ou
ainda a partir da poténcia de retificacdo. Em geral a forga tangencial varia de 25 a 40% do
valor da forca normal (Lindsay, 1995). Conhecendo-se a forca tangencial e as
velocidades do rebolo e da peca € possivel determinar a poténcia de retificacdo por meio

da Equacéo 11.6:

P=F(v,xv,) (11.6)

O sinal positivo € empregado no caso de retificacdo discordante e negativo para a
operacdo concordante, todavia, devido ao fato de vy ser muito inferior a vs, a contribuicéo

de vw normalmente é desprezada.

Quando o rebolo toca a peca, no primeiro momento todo o conjunto maquina-
rebolo-peca se deforma elasticamente. Consequentemente, na primeira passagem do
rebolo ndo se atinge a penetracao de trabalho previamente estabelecida, sendo necessarias
passagens subsequientes. A cada nova passagem do rebolo (sem a alteracdo da penetracao
de trabalho inicial) tem-se o alivio progressivo das deformacdes elésticas, até que a
penetracdo de trabalho inicialmente programada seja atingida. Este procedimento €
chamado faiscamento (ou spark out) e gracas a ele a retificacdo é considerada uma
operacdo capaz de remover quantidades infinitesimais de material, o que assegura
tolerancias dimensionais e geométricas inatingiveis por meio de operagfes com
ferramentas de geometria definida, conforme citado anteriormente. Figura 11.11 (Malkin,
1989) ilustra exemplos de desvios de forma e geométrico decorrentes da deformagéo

elastica dos componentes do sistema.
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Figura 11.11: Desvios na retificacdo: (a) conicidade na retificacdo interna, (b) desvio de
forma na retificacdo plana e (c) planicidade na retificagéo plana.

11.6 Temperatura de retificagéo

Se por um lado a acdo simultdnea de centenas de grdos abrasivos contribui para
garantir a qualidade da peca retificada, por outro lado o atrito entre cada abrasivo e a
superficie da peca e a deformagéo plastica associada a producdo do cavaco contribuiréo
para a elevacdo da temperatura na interface rebolo-peca. Este € um dos pontos mais

criticos da operacéo, agravado ainda pelas seguintes situagdes:

e A extensdo do contato rebolo-peca dificulta o acesso do fluido de corte;



e Os materiais empregados na confeccdo do rebolo muitas vezes sdo refratarios, o
que dificulta a dissipacéo do calor;
e A pequena massa e a natureza descontinua do cavaco também dificultam a

dissipacgéo do calor.
Os principais problemas decorrentes da elevacéo excessiva da temperatura da pega sao:

e Alteracdes dimensionais relacionadas ao coeficiente de expansdo térmica do
material;

e Alteracdes micro-estruturais (queima) da peca;

e Inducdo de tensdes residuais de tracao;

e Surgimento de trincas.

No primeiro caso corre-se 0 risco de perda do componente devido ao fato do
sobremetal a ser removido na retificacdo situar-se na faixa centesimal. Assim, materiais
com elevado coeficiente de expansdo térmica podem ter removida uma penetracdo de

trabalho superior aquela pré-estabelecida.

Com relacdo as alteracdes micro-estruturais, merecem destaque o aparecimento de
uma fina camada de martensita ndo revenida na superficie de acos, seguida de uma
camada de martensita revenida, como mostra a Figura 11.12 (Field et al., 1995). A
camada de martensita revenida (também chamada de camada branca) surge quando a
temperatura de retificacdo excede a temperatura de austenitizacdo, seguida de
resfriamento répido, o que resulta no aparecimento da camada martensitica, que é
extremamente dura e fragil. Abaixo da superficie da peca a velocidade de resfriamento é
menor, promovendo o aparecimento da camada martensitica revenida, que possui baixa
dureza. A interface entre estas duas camadas € uma regido extramente propicia ao
aparecimento de trincas. Em virtude da mudanca de cor da peca observada nesta situacéo,
devido a formagdo de oOxidos na superficie, esse fendmeno é comumente chamado de

queima da peca.
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Figura 11.12: Microestrutura do aco AISI 4340 submetido a: (a) retificacdo de
acabamento (sem alteracdes micro-estruturais) e (b) retificagdo de desbaste
(com alteracGes micro-estruturais).

Essas alteragbes micro-estruturais podem ser identificadas por meio do perfil de
microdureza da peca. Além disso, a presenca de tensdes residuais de tracdo e trincas
contribui para a reducdo da resisténcia a fadiga do componente retificado. A Figura 11.13

apresenta essas duas situagdes (Field et al., 1995).
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Figura 11.13: (a) variacdo de microdureza, (b) tensGes residuais e (c) resisténcia a fadiga
de pecas retificadas.

Embora tensGes residuais compressivas (devido a interagdo mecanica entre os
grdos abrasivos e a superficie da pega) possam ser observadas em componentes
retificados, as tens@es residuais de tracdo tém conseqliéncias mais graves para a peca. As
tensdes de tracdo surgem devido a variacdo de temperatura na peca, uma vez que durante
a passagem do rebolo a camada mais externa é submetida a temperaturas mais altas que



as camadas mais internas, o0 que resulta em valores diferentes de expansdo térmica.
Entretanto, apds a passagem do rebolo a temperatura nas camadas superficiais cai mais
rapidamente que a das camadas mais internas, provocando o aparecimento de tensdes de
tracdo. Além disso, as transformagdes de fase mencionadas anteriormente estdo
associadas a alteracBes volumétricas, o que também contribui para o surgimento de

tensdes de tracéo.

O controle da temperatura de retificacdo dentro de niveis aceitaveis depende,
principalmente, da manutencdo da agressividade do rebolo e do emprego adequado de
fluidos de corte. Mantendo-se a agressividade do rebolo evita-se que grdos abrasivos ja
desgastados e portanto, sem capacidade de corte, entrem em atrito com a peca

promovendo a elevacdo da temperatura sem a geracdo de cavacos.

11.7 Fluidos de corte

O emprego de fluidos de corte na retificagdo deve atender aos requisitos de
refrigeracdo e lubrificacdo de acordo com as necessidades especificas de cada operacéo.
Operacoes com elevada area de contato rebolo-peca e que produzam cavacos mais longos
exigem fluidos de corte com acdo predominantemente lubrificante (6leo integral), ao
passo que em operacOes com &reas de contatos menos extensas ou que produzam cavacos

na forma de pé devem ser empregados fluidos refrigerantes.

Fluidos de corte com elevado poder lubrificante reduzem o atrito entre rebolo e
peca, evitando assim a elevacdo da temperatura da peca e tornando a operagdo mais
eficiente. Além disso, 6leos integrais possuem ponto de ebulicdo superior ao da agua em
aproximadamente 200°C, portanto suportam temperaturas mais elevadas. Entretanto,
além do custo desfavoravel, fluidos de corte com alto poder lubrificante apresentam
viscosidade elevada, o que dificulta seu acesso a interface cavaco-ferramenta, mesmo
empregando bombas potentes. Com isto, 0 que normalmente se observa na industria é o
uso de fluidos de corte a base &gua, pois estes permitem variacdes na acao refrigerante ou

lubrificante de acordo coma propor¢do dgua/oleo (Lindsay, 1995).



Salmon (1992) afirma que o aspecto mais importante a respeito do emprego de
fluidos de corte na retificacdo € assegurar que este seja fornecido a uma velocidade igual
ou superior a velocidade do rebolo de forma a garantir que os poros sejam preenchidos
com fluidos para uso ao longo do comprimento de contato. O projeto do bocal para
aplicacao do fluido de corte também é relevante ndo s6 para garantir a lubri-refrigeracéo

como também a remocao de cavacos incrustrados no rebolo.

11.8 Operac0Oes especiais de retificacao

Além das operacGes de retificacdo apresentadas da Figura 11.2, outras duas

merecem destaque: a retificacdo creep feed e a retificacdo sem-centros (ou centerless).

11.5.1 Retificacéo creep feed

A retificacdo creep feed, ilustrada na Figura 11.14 é caracterizada por baixa
velocidade da peca e elevada penetracdo de trabalho, promovendo assim altas taxas de
remocdo de material. Desta forma € possivel produzir perfis complexos ou canais
profundos em poucas (ou mesmo uma unica) passagens do rebolo. Exemplos tipicos de
aplicacdo desta operacdo sdo: a retificacdo de canais de brocas e o perfilamento da raiz de
laminas de turbinas. A Tabela 11.3 compara 0s principais parametros das operacdes
convencional e creep feed (Kalpakjian, 1995).
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Figura 11.14: Esquema da retificagé@o creep feed.

Tabela 11.3: Parametros usados na retificagcdo convencional e creep feed.



Parametro Convencional Creep feed

Vs (M/S) 25-50 25-50
Vw (M/min) 10 -60 0,1-1
ae (Mm) 0,01 -0,05 1-6

Devido a elevada penetracdo de trabalho e extenso comprimento de contato
rebolo-peca, elevadas forcas e temperatura de retificacdo sdo observadas na operacao
creep feed. Em geral, o rebolo utilizado na operacéo creep feed € superabrasivo e possui
ligante resindide com estrutura aberta a fim de manter a temperatura de usinagem baixa e
garantir o acabamento da peca. Salmon (1992) recomenda que esta operacdo seja feita
com rebolos com a seguinte estrutura aproximada: V¢=30-40%, Vp=5-10% e V,=50-60%.

Equipamentos modernos operam com a dressagem continua do rebolo.
Requisitos para retificadoras creep feed:

e Alta poténcia do motor principal;

e Altarigidez;

e Alta capacidade de absorcdo de choques;

e Controle de velocidade da peca preciso (sistema de avango mecénico e nao
hidraulico);

e Sistema de bombeamento de fluido de corte de alta pressao e vazdo (em torno de
10 bar e de 300 a 600 I/min, respectivamente).

11.5.1 Retificacdo sem-centros (centerless)

A retificacdo sem-centros (também conhecida por centerless) é uma operacéo de
retificacdo cilindrica externa que emprega dois rebolos (de corte e de arraste). A remogéo
de material € feita pelo rebolo de corte e a peca ndo é suportada entre centros, mas
repousa sobre uma régua de apoio. A Figura 11.15 ilustra as duas configuracdes possiveis
para a retificacdo sem-centros (Nussbaum, 1988):



e Retificacdo de passagem (longitudinal): neste caso as pecas avancam
continuamente entre os dois rebolos, entrando por um lado e deslocando-se
longitudinalmente. O angulo de inclinacdo entre os eixos dos dois rebolos é de
aproximadamente 3° (podendo variar de 2 a 5°). Devido ao fato dos rebolos ndo
serem dotados de movimento de avanco radial, pequenos ajustes sdo necessarios
apos cada dressagem para compensar a reducdo de diametro do rebolo. A
velocidade do rebolo de corte varia de 30 a 40 m/s e a do rebolo de arraste varia
de 0,3 a 0,5 m/s. Apenas pecas cilindricas sdo produzidas;

e Retificacdo radial (de mergulho): a peca é posicionada sobre a régua de apoio
enquanto o rebolo de arraste se encontra afastado do rebolo principal. Com o
inicio da operacdo a peca e o rebolo de arraste avancam radialmente contra o
rebolo de corte a uma velocidade de avanco de 0,3 mm/min (acabamento) a 3
mm/min (desbaste) até a peca atingir o diametro desejado. Concluida a operacéo,
o0 rebolo de arraste se afasta, a peca é retirada (manual ou automaticamente) e o
ciclo recomeca. Aqui é possivel produzir pegas conicas ou de didmetro varidvel.

a) Through feed grinding b) Plunge grinding
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Figura 11.15 Retificacdo sem-centros: (a) de passagem e (b) radial.

Esta operacdo exige pouca habilidade do operador sendo normalmente empregada
para a producdo em massa. Apesar da peca ndo estar fixa, esta operacdo € bastante
precisa e consistente. Pecas comumente produzidas por esta operagdo sdo: rolos para

mancais de rolamento, valvulas de motores, eixos de cames e pinos para pistao.
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