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RESUMO

A industria de fabricacdo de ferramentas de corte busca de maneira incessante o
aprimoramento de seus produtos, devido a alta concorréncia do setor, cada vez
mais acirrada. Nesse cenario, os insertos de metal duro se destacam por sua vasta
utilizacdo, em funcdo do excelente custo-beneficio oferecido na usinagem dos mais
diversos tipos de metais. Desse modo, faz-se necessario o dominio cada vez maior
das variaveis de seu processo de fabricacdo e seus efeitos, sendo a retificacao
etapa fundamental na busca pela alta eficiéncia de insertos de corte, pois é
responsavel por conferir dimensdes finais e uma integridade superficial e de aresta
adequada. O presente projeto busca caracterizar o desgaste do rebolo diamantado
no processo de retificacdo de insertos de metal duro e avaliar seus efeitos sobre as
caracteristicas superficiais do inserto, conforme se aumenta o volume total de
material removido. Para isso, foi utilizado um rebolo com graos de diamante D46 e
ligante resinoide e foram medidas as componentes normal e tangencial da forca de
retificacdo durante o processo. Além disso, foram avaliados os valores da protruséo
de grédo na camada abrasiva do rebolo, assim como a rugosidade na aresta e na
superficie de folga dos insertos. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
constatar uma reducdao inicial na protrusdo de gréo e o consequente aumento das
forcas de retificacdo com o aumento do volume de material removido, porém, com a
retificacdo de maiores volumes, notou-se também a ocorréncia de autoafiacdo, que
levou ao aumento da protrusdo de grédo e reducédo das forcas de retificacdo. Este
fenbmeno contribuiu com o aumento do nimero de arestas na camada abrasiva e
causou reducédo da rugosidade na superficie de folga do inserto. Pouca ou nenhuma

variacao da rugosidade de aresta foi identificada.

Palavras-chave: Retificagdo. Rebolo de diamante. Desgaste. Metal duro.

Integridade superficial.



ABSTRACT

The cutting tool manufacturing industry constantly seeks to improve its products, due
to the high competition in this sector. In this scenario, cemented tungsten carbide
cutting inserts stand out for their wide application, related to their excellent cost-
benefit ratio in the machining of diverse types of metals. Thus, an increasing
knowledge of their manufacturing process variables and their effects is required,
being the grinding operation a fundamental step in the search for high efficiency of
cutting inserts, as it is responsible for providing the final dimensions as well as
appropriate surface and edge quality. Within this context, the present work aims to
characterize the wear of a diamond grinding wheel during grinding of cemented
tungsten carbide inserts and to assess its effects on the insert surface characteristics
with the increase in total material removal volume. For this, a resin bonded wheel
with diamond grains D46 was applied and the normal and tangential force
components were measured during the process. In addition, the grain protrusion in
the abrasive grinding layer, the insert surface and edge roughness were analyzed.
The obtained results revealed an initial reduction in the grain protrusion and the
consequent increase in the grinding forces with the increase in the volume of
removed material. With the grinding of larger volumes, however, the occurrence of
self-sharpening was also observed, which led to increased grain protrusion and
reduced forces. This phenomenon contributed to the increase in the number of
active edges in the abrasive layer and caused a reduction in the insert surface

roughness. Little or no variation in edge roughness was identified.

Keywords: Grinding. Diamond grinding wheel. Wear. Cemented tungsten carbide.

Surface Integrity.
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13
1. INTRODUCAO

Considerado o mais importante material para ferramentas de corte, o metal
duro é conhecido por exibir excelentes propriedades mecénicas a temperatura
ambiente e a altas temperaturas, podendo ser utilizado para cortar inUmeras ligas
metalicas conhecidas, nas mais diversas operacfes de usinagem (Bonny et al.,
2010; Ferraresi, 1977). Composto em sua maioria por carboneto de tungsténio (WC)
e cobalto (Co), o metal duro apresenta uma combinacdo de elevada dureza,
resisténcia ao desgaste, tenacidade, resisténcia a quente e resisténcia a corrosao,
nao comum a outros materiais e muito exigida em ferramentas de usinagem (Diniz,
Marcondes e Coppini, 2013; Wirtz et al., 2018).

As ferramentas de metal duro podem ser inteiramente fabricadas com o
mesmo material, conhecidas por ferramentas inteiricas, mais comum no caso das
brocas e fresas. Porém, sdo largamente empregadas na forma de insertos
intercambiaveis (pastilhas) fixados em suportes, sendo este ultimo tipo o escolhido

para o desenvolvimento deste trabalho (Diniz, Marcondes e Coppini, 2013).

Os insertos de metal duro sdo produzidos principalmente através da metalurgia
do po, sendo os pos metélicos de WC e Co (e, eventualmente, outros carbonetos,
como TiC e TaC) moidos, para se atingir o tamanho de grao desejado, e misturados
em determinada proporcdo. Em seguida, é realizado o processo de prensagem, no
qual o inserto € moldado de acordo com a geometria da matriz da prensa, mas
ainda nao atinge resisténcia mecéanica adequada devido a porosidade presente em
sua estrutura. Para isso, 0 inserto passa por processo de sinterizacao, realizado em
um forno com atmosfera de hidrogénio e pressao negativa, a temperaturas entre
1425°C e 1480°C. A sinterizacdo faz com que as dimensfes do inserto sejam
reduzidas em até 18%, devido a reducao da porosidade, que pode chegar a 0,01%
apos esta operacdo. Nesta etapa, é conferida a resisténcia mecéanica necessaria
para que o inserto suporte os esforgos de corte durante sua aplicacdo em processo
de usinagem (Chiaverini, 1986; Machado et al., 2011).

A contracdo do material durante a sinterizacado pode provocar defeitos, como
empenamento, e dificulta a obtencdo de tolerancias mais estreitas. Para garantir a
intercambialidade e tolerancia do processo de usinagem, é necessario que o inserto

passe por um processo de acabamento. Sendo o metal duro extremamente



14
resistente ao desgaste, utiliza-se para isso 0 processo de retificacdo com graos

abrasivos de diamante. A retificagdo pode conferir também angulos e raios aos
insertos, necessarios para o corte de diferentes materiais e reforco das arestas
(Ferraresi, 1977; Machado et al., 2011).

A retificacdo como processo de acabamento é responsavel pela qualidade
superficial e dimensional dos insertos, que tem influéncia direta nas tolerancias do
processo de usinagem nos quais serdo utilizados. Denkena, Kéhler e Ventura (2013)
afrmam que a estratégia de retificacdo do inserto possui influéncia no
comportamento e consequente tempo de vida do mesmo em trabalho. Com o
aumento da velocidade de corte na retificacdo de 15 m/s para 45 m/s, por exemplo,
Weinert e Schneider (2000) verificaram uma mudanga estrutural no inserto, que
levou ao aumento do desgaste de cratera durante o torneamento, devido as trincas

térmicas geradas durante a retificacao.

Além da estratégia de retificacao, outro fator com forte influéncia na qualidade
do inserto € o desgaste do rebolo durante o processo, cuja evolucao, gerada pelo
achatamento, quebra ou perda dos grdos abrasivos, pode causar aumento de carga
mecéanica e térmica (Luo et al., 2001; Zhan et al., 2009). Essas caracteristicas
podem gerar danos térmicos e de outras naturezas, como aumento da rugosidade e

crateras na superficie do inserto (Yu, Lu e Wang, 2016).

Com os conceitos apresentados, € possivel deduzir a importancia do dominio
do processo de retificacdo de insertos de metal duro, no qual o comportamento do
rebolo e a qualidade da peca sdo parametros necessarios para medir a eficacia do

processo, além de apontar acfes para melhorias.

Neste contexto, o principal objetivo dessa pesquisa € a caracterizacdo do
desgaste da superficie de corte do rebolo diamantado durante o processo de
retificacdo de insertos de metal duro. Além disso, pretendeu-se determinar o efeito
do desgaste da superficie de corte do rebolo sobre a qualidade da superficie
retificada. Para dar suporte as analises e justificar os resultados obtidos, o

comportamento das forgas normal e tangencial de retificacdo também foi avaliado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre o processo de retificacéo,
com foco em suas especificidades quando aplicado ao metal duro, além da
integridade de insertos de corte.

2.1. RETIFICACAO DO METAL DURO

A retificacdo pertence ao grupo de processos de usinagem com aplicacdo de
rebolos que possuem arestas de geometria ndo definida. Isso indica que nao é
possivel determinar com exatiddo os angulos e dimensdes das arestas de corte,
responsaveis pela retirada do material da peca que estd sendo fabricada. Além
disso, € importante levar em consideracdo que varias arestas de corte sao
simultaneamente responsaveis pela remoc¢do do cavaco na superficie do material,
trazendo desafios para a investigacdo deste tipo de processo. Por haver varias
arestas de dimensdes reduzidas trabalhando ao mesmo tempo, o cavaco € formado
em escala micrométrica, permitindo melhor grau de acabamento da superficie,
usinagem de materiais com dureza elevada e aplicacdo como método de usinagem

de precisdo, quando comparado a outros processos convencionais (Klocke, 2009).

O metal duro, produzido pela metalurgia do po, € composto de grdos duros
(carboneto de tungsténio, WC) distribuidos em uma matriz duactil (em sua
composi¢do mais simples, normalmente o cobalto, Co) e, devido as suas
caracteristicas, como elevada dureza, resisténcia a flexdo, tenacidade e médulo de
elasticidade (Biermann e Wirz, 2009), a retificacdo € adequada para conferir
dimensdes finais e retrabalhar ferramentas compostas deste material (Malkin e
Hwang, 1996; Weinert e Schneider, 2000). Sendo normalmente aplicada na
producado de insertos, a retificacado plana transversal de mergulho € apropriada para
conferir geometrias complexas, além de permitir alta remoc&o de material (Denkena
et al., 2014).

Neste contexto, a determinacdo do rebolo apropriado é importante para a
obtencdo das caracteristicas desejadas do material retificado, além da garantia de

eficiéncia do processo. Desse modo, faz-se necessaria a especificagdo do tipo e
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tamanho do gréo abrasivo, do ligante, do material do corpo e da concentragcdo ou

porosidade do rebolo. Rebolos com grdos abrasivos de diamante, classificados
como superabrasivos, s&o utilizados com eficiéncia para retificar materiais duros e
guebradi¢cos como o metal duro, pois tém resisténcia mecéanica capaz de suportar 0s
elevados esfor¢cos inerentes ao processo de retificacdo deste tipo de material
(Kopac e Krajnik, 2006; Wirtz et al., 2018).

J& o ligante do rebolo é parametro decisivo para os resultados de acabamento
e forca durante o processo de retificacéo. Estudos indicam que, na retificacdo
de metal duro, o ligante vitrificado leva a menores cargas mecanica e térmica,
porém, os melhores acabamentos superficiais sdo adquiridos com o uso do ligante
resinoide (Biermann e Wirz, 2009), normalmente aplicado na retificagao de diversas

composicdes de metal duro (Luo et al., 2001).

O ligante tem como papel a fixacdo e permanéncia dos graos abrasivos do
rebolo, levando em consideracdo as forcas e temperaturas presentes no processo
de retificacdo. Destaca-se também a importancia de sua porosidade, necessaria
para permitir o transporte de fluido lubrirrefrigerante, bem como do cavaco durante o
processo, aspecto no qual alguns ligantes sdo deficientes por produzirem camadas
densas. Através dessa perspectiva, novos estudos tém mostrado que o NiTi &
promissor como material de ligacdo na fabricacdo de ferramentas abrasivas
(Denkena et al., 2020).

Atrelado ao ligante, outro fator decisivo para a retificagcdo, descrito por
Biermann e Wirz (2009), é o tipo de fluido utilizado para lubrirrefrigeracdo do
processo. Eles indicam que o fluido a base de agua traz melhores acabamentos
superficiais para a retificagdo quando combinado ao uso do ligante vitrificado,
enquanto esses mesmos resultados sdo obtidos para o ligante resinoide com
aplicacdo de oOleo integral. Nesta ultima situacdo, obtém-se também menores

valores de desgaste do rebolo e for¢as do processo.

O método de MQNL (minima quantidade de nano lubrificante) pode ser
utilizado para melhorar a eficiéncia do processo de retificacdo do metal duro se
comparado a aplicacéo de fluido abundante. A aplicacdo de nanoparticulas de MoS,
e Al,05, dispersas em bases de oOleo mineral e vegetal, através dessa técnica
reduziu as forcas de corte e a rugosidade superficial, sendo o 6leo mineral a base

mais eficaz. Nanoparticulas de grafite também foram utilizadas, reduzindo o atrito e



17
a rugosidade, porém foram responsaveis pelo aumento das forcas (Hosseini, Emami

e Sadeghi, 2018).

O diametro médio do gréo abrasivo do rebolo tem relacdo com o acabamento
da superficie retificada, pois interfere diretamente na formacédo de cavaco. Quanto
menor o tamanho do grdo abrasivo, para uma mesma concentracdo, maior sera a
quantidade de grados ativos atuando no corte, sendo esperado um melhor
acabamento e maiores esforgos totais. Em contrapartida, com maior tamanho de
grao, as arestas podem ser consideradas mais afiadas, mas ha um menor nimero
de arestas ativas simultaneamente, o que gera superficies com menor grau de

acabamento e menores esfor¢os durante o processo (Klocke, 2009).

De acordo com Hegeman, Hosson e With (2001), o comportamento da
remocao de material pode ser determinado pela razdo entre o tamanho de grdo do
abrasivo do rebolo e o tamanho de gréo de WC do metal duro, o que permite afirmar
gue a microestrutura do metal duro influencia diretamente o resultado da retificacéo
(Wirtz et al., 2018). Apos a retificagcdo do metal duro com tamanho de grdo de WC
20 um, Hegeman, Hosson e With (2001) observaram grdos de WC quebrados e
esmagados, enquanto na retificagcdo de uma amostra com menor granulometria (3
pum), notou-se arrancamento dos gréos de WC, além da formacdo de trincas em

alguns deles. De modo geral, maior rugosidade foi verificada no segundo caso.

Outro fator de influéncia na retificacdo desse material é a porcentagem de Co
presente na composicdo do metal duro. Com o aumento da concentracéo de Co,
percebeu-se uma queda na qualidade da rugosidade, aumento da presenca de
micro picos na superficie e aumento do lascamento nas arestas de amostras
retificadas. Esses efeitos estdo atrelados ao menor efeito de suporte do Co em
relacdo aos graos de WC (Zhang et al., 2019).

Durante a retificacdo, o corte de materiais frageis, como o metal duro, pode
apresentar dois tipos de comportamentos predominantes, que influenciam nos
resultados da superficie. Como mostra a Figura 1, o comportamento fragil
corresponde a remocdo do material principalmente por meio da formagédo e
propagacéo de trincas laterais e radiais, enquanto trincas axiais apenas causam
danos a integridade superficial da peca. JA o0 comportamento ductil, possivel de ser
obtido em materiais considerados frageis a partir da aplicacdo de espessuras de

corte menores que determinada espessura critica, apresenta deformacéo plastica
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inicial, causando menores danos a superficie, mas exigindo maior quantidade de

energia (Klocke, 2009; Wirtz et al., 2018). A espessura critica do cavaco, a partir da
qual passa a se ter remocéo fragil, € determinada pelas caracteristicas do material,
como tenacidade a fratura, dureza e modulo de elasticidade (Klocke, 2009; Klocke
et al.,, 2016). Através de testes de riscamento com gréo Unico em metal duro e
ceramica, ambos materiais bifasicos com ligante macio, Mueller et al. (2018)
identificaram o comportamento de remogdo de material ddctil de forma
predominante em baixas profundidades e com o aumento da espessura de corte 0
comportamento se tornou predominantemente fragil, apresentando trincas e

rompimentos.

Figura 1. Comportamento fragil e dactil da formacédo de cavaco em materiais frageis

Comportamento de material fragil Comportamento de material ductil
Trinca | v‘ Pve Aresta de Corte ' G Lﬂ Ve
radial - de Diamante
F!G Fﬂ

y — 4 Canal do cavaco
E J/
N\’ 7 W
e ; o7 ~"*"" Deformagio
V rinca

. lateral plastica
Trinca
axial

Fonte: adaptado de Klocke (2009).

As componentes normal e tangencial da forca de retificacdo sédo fortemente
dependentes do estado de afiacdo dos gréos abrasivos de diamante do rebolo
(Zhan et al., 2009), além de sofrerem influéncia de parametros como a espessura de
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corte, a microestrutura do material retificado, a velocidade de corte e a velocidade

de avanco. Na retificacdo de metal duro, Zhan et al. (2009) perceberam que as
forcas e as temperaturas aumentaram com a diminui¢cdo da protrusdo dos graos de

diamante.

Se mantidos constantes 0s outros parametros do processo, 0 aumento da
velocidade de corte leva a uma diminuicdo da espessura de corte na retificacao e
aumento da temperatura (Aurich et al., 2008; Klocke et al., 1997). A temperatura
também se eleva ao aumentar a profundidade de corte, podendo chegar a 1000°C
na zona de retificagcdo. Para este caso, foram encontradas menores forcas de
retificacdo (Zhan e Xu, 2012). Em contrapartida, ao se elevar o avan¢o da peca,
percebe-se uma diminuicdo da temperatura (Inasaki, 1996; Klocke et al., 1997; Zhan
e Xu, 2012).

Diminuicédo das forgas de retificacdo e melhora da qualidade superficial foram
notadas na retificacdo do metal duro realizada com a aplicacdo de um fuso rotativo
de usinagem ultrassénico (Hsue e Zheng, 2018). Menores forcas de retificacao
também foram medidas com o aumento da quantidade de Co na composicdo do
metal duro e aumento da temperatura em algumas faixas de velocidade de corte
utilizadas por Wirtz et al., (2017).

2.1.1. INTEGRIDADE DO INSERTO DE CORTE

A eficiéncia do inserto de metal duro durante a usinagem depende, entre
outros fatores, de sua qualidade superficial. Efeitos como trincas térmicas,
irregularidades na superficie e aresta irregular podem comprometer a resisténcia do
inserto ou influenciar o resultado do corte. Por isso, sdo parametros que devem ser

controlados no processo de retificagao.

Grande parte da energia utilizada na retificacéo é transformada em calor, que
pode provocar danos, como a formacéo de trincas na superficie. Para minimiza-los,
€ possivel diminuir a temperatura da zona de retificacdo com a reducdo do
comprimento de contato, combinado a uma lubrificagéo eficiente (Kopac e Krajnik,
2006). Outra possibilidade corresponde a reducéao da velocidade de corte, que tem

impacto direto sobre as cargas térmicas geradas no processo.
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As variaveis de entrada do processo também tém efeito significativo sobre a

rugosidade, a qual aumenta com o crescimento do avanco e a diminuicdo da
velocidade de corte (Abdullah et al., 2007; Klocke et al., 1997). Nesse sentido,
(Zhang et al., 1995) sugerem a utilizacdo de baixos avangos para se atingir o regime
ductil e reduzir danos superficiais na retificacdo de materiais frageis. Na retificacédo
de discos de silicio, Zhang et al. (2011) notaram uma melhora na rugosidade ao

elevar a velocidade de corte de 29,3 para 40,3 m/s.

Outro fator de influéncia relevante corresponde a topografia do rebolo
(protrusdo de gréo e quantidade de arestas ativas). O achatamento (formacdo de
fase plana no topo do grao devido ao desgaste) dos graos permite um maior nimero
de arestas ativas, além de aumentar os raios de ponta dessas arestas, podendo
levar a um comportamento ddctil do material da peca se combinado com parametros
adequados. Xie e Lu (2011) perceberam que o efeito de achatamento levou a uma
melhora da rugosidade superficial na retificacdo longitudinal, enquanto (Zhang et al.,
1995) notaram que maiores taxas de desgaste do rebolo tenderam a produzir
maiores valores de rugosidade, resultado que deve estar associado a um outro tipo
de desgaste do grdo. Concordando com os primeiros autores, (Koshy, lwasaki e
Elbestawi, 2003) mostraram que uma menor protrusao dos graos pode melhorar a
rugosidade. Na retificacdo de metal duro, Lu, Xie e Si (2014) conseguiram reduzir a
rugosidade em 46% e a temperatura em 37% com a utilizacdo de um processo de
dressagem auxiliado por descarga elétrica para producdo de uma camada abrasiva
com gréos de baixa protrusédo. J& que o tamanho do grao abrasivo tem efeito direto
sobre sua protrusdo, este também apresenta influéncia no acabamento da
superficie e dano na subsuperficie, sendo possivel a obtencdo de rugosidades
extremamente baixas com rebolos de grdos superfinos aliados a maiores

velocidades de corte (Zhang et al., 2011).

Ao comparar os resultados de rebolos diamantados com ligantes resinoide e
vitrificado na retificagdo plana transversal de mergulho de insertos de metal duro,
Cruz, Sordi e Ventura (2020) observaram que o vitrificado levou a uma maior
rugosidade, devido ao numero reduzido de arestas ativas (em torno de 70% em
relacéo ao resinoide). Constatou-se que o rebolo vitrificado gera maior temperatura
gue o resinoide, causando maior rugosidade superficial e lascamento na aresta do

inserto. Além disso, os autores destacaram que o0 aumento da espessura do cavaco
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causa danos a superficie, pois causa remocao do material de forma fragil.

O lascamento da aresta do inserto também deve ser considerado na avaliacdo
de sua qualidade, pois esta diretamente ligado a reducao de sua vida durante o uso.
Na realizacdo de chanfros por retificacdo nos raios de ponta de insertos de PCBN,
Ventura, Kohler e Denkena (2014) constataram que o aumento da rotacdo do
inserto faz o lascamento aumentar consideravelmente. Esse lascamento é
impactado diretamente pelo aumento da espessura de cavaco por grdo em alguns
pontos da aresta. Em outro trabalho, Ventura, Kéhler e Denkena (2013) propuseram
um novo método de preparacdo de arestas em insertos de metal duro,
demonstrando que € possivel reduzir o lascamento em comparagdo a uma aresta

afiada.

O tamanho de grdo médio do rebolo também oferece relacdo direta com a
qualidade da aresta do inserto. Denkena, Kohler e Ventura (2014a e 2014b)
analisaram o comportamento do lascamento de aresta na retificagéo de insertos de
PCBN com diferentes parametros e rebolos. Observou-se um aumento significativo
do lascamento com o0 uso de uma maior granulometria do rebolo, além de um

aumento suave no lascamento quando se eleva a velocidade de avanco da peca.

2.1.2. DESGASTE DA SUPERFICIE DE CORTE DO REBOLO

No caso do processo abrasivo, o rebolo sofre tipos distintos de desgaste, 0s
guais estao diretamente associados as cargas termomecanicas durante 0 processo.
Quanto maior o valor dessas cargas, maior sera o desgaste do rebolo (Klocke, 2009;
Zhan et al., 2009). Os graos abrasivos do rebolo estdo sujeitos a trés principais
fenbmenos de desgaste: achatamento, ruptura e remocao do grédo, que influenciam
diretamente sua protrusao, que, por sua vez, pode ser tomada como indicativo da
agressividade do rebolo (capacidade de remover material durante a retificacéo). No
corte de materiais superduros, Mamalis, Horvath e Grabchenko (2000)
demonstraram que o principal mecanismo de desgaste corresponde ao

achatamento dos gréos (Figura 2).
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Figura 2. Tipos principais de desgaste sofrido pelo grédo abrasivo do rebolo na

retificagcdo de materiais superduros
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Fonte: adaptado de Denkena, Kohler e Ventura (2014a).

O ligante corresponde a outra parte do rebolo suscetivel ao desgaste e, assim,

a reducdo da protrusdo de grao pode, na verdade, ter quatro causas principais,

conforme mostrado na Figura 3: achatamento; ruptura; remoc¢ao do grédo abrasivo; e

desgaste do ligante, que, no limite, também acaba por causar perda do gréo.
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Figura 3. Fendmenos presentes no desgaste do rebolo

ACHATAMENTO DO GRAQ RUPTURADO GRAO
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Fonte: adaptado de (Klocke, 2009).

O achatamento € a forma inicial de desgaste dos gréos em rebolos
diamantados. Zhan et al. (2009) afirmam que as principais causas de desgaste sdo
a forma irregular dos graos de diamante, protrusdes em excesso e a tensdo de
impactos alternados. Mecanismos de desgaste, como adesé&o, microfratura, abraséo
e reacdes quimicas foram apontados em outros trabalhos (Klocke, 2009; Wirtz et al.,
2018)

Na retificagdo do metal duro, um aumento significativo do desgaste da
superficie de corte do rebolo ocorre com o aumento das forcas de retificacdo e com
maiores tamanhos de grdo de WC (Wirtz et al., 2018). Abdullah et al. (2007)
afirmam que o aumento da velocidade de avanco também eleva o desgaste no
rebolo, enquanto o aumento da velocidade de corte o reduz. Com maiores valores
de velocidade de corte, obtém-se menores espessuras de cavaco, aléem de menores
taxas de remocgao de material, o que reduz os valores de desgaste (Klocke et al.,
1997; Winter et al., 2015).

Para se obter menores taxas de desgaste do rebolo, (Kumar e Choudhury,
2007) sugeriram combinar menores tamanhos de gréos abrasivos com menores
velocidades de corte. Diferentemente, conforme Biermann e Wiurz (2009), maiores

tamanhos de grédo combinados com ligante resinoide apresentaram menores taxas
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de desgaste na retificacdo de metal duro e de ceramica.

A disposicdo dos gréos de diamante também influencia o desgaste do rebolo.
Ao comparar o comportamento de um rebolo com disposi¢éo aleatéria e outro com
disposicéo de graos ordenados, percebeu-se que estes ultimos sofreram menos os
efeitos do desgaste. Uma correta disposicdo dos grédos permite seu uso de forma
mais eficiente, evitando-se sobrecortes e atrito excessivo. No entanto, deve-se
destacar que rebolos com essas configuracbes ndo tém sido produzidos
comercialmente, em funcdo da complexidade de sua fabricacéo e elevado custo (Yu,
Lu e Wang, 2016).

A autoafiacdo do rebolo também € uma possibilidade quando se analisa a
evolucdo de sua topografia durante a retificacdo, sendo possivel por intermédio da
guebra parcial dos grdos de diamante, que gera arestas afiadas, ou desgaste do
ligante, que faz com que arestas de outras camadas aparecam na superficie do
rebolo. Esse fendbmeno foi percebido durante o processo de retificacdo de metal
duro com a utilizacdo de um rebolo de diamante e ligante vitrificado (Staniewicz-
Brudnik et al., 2018).

O desgaste da superficie de corte do rebolo é um importante parametro a ser
analisado para que se possa determinar seu fim de vida. Altos valores de desgaste
podem causar danos permanentes as superficies retificadas (Jiang et al., 2013),
devido a elevacdo de cargas térmicas e mecéanicas produzidas por possivel
aumento do atrito e da deformacgéo do material antes do cisalhamento.

A topografia do rebolo pode ser corrigida por meio da operacéo de dressagem
(perfilamento combinado a afiacdo), que tem por objetivo uniformizar a superficie
abrasiva através da remocéo/afiacdo de grdos abrasivos desgastados, do ligante e
de particulas aderidas durante a retificacdo (Doman, Warkentin e Bauer, 2006;
Machado et al., 2011). Aléem do material do dressador, seu formato e tamanho de

grao séo escolhidos em consonéancia com as caracteristicas do rebolo.

De acordo com (Denkena et al., 2014), a dressagem é realizada comumente
antes da retificacdo ou, quando o material a ser retificado leva a um desgaste
acelerado da superficie de corte do rebolo, simultaneamente ao processo. Os
mesmos autores esclarecem que, na retificacdo plana transversal de mergulho de

materiais de ferramenta, a dressagem do rebolo diamantado, do tipo copo, é feita
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por um rolo dressador de Oxido de aluminio, também do tipo copo, o qual tem a

funcdo de remover o ligante, liberando gréos desgastados e limpando os poros do

rebolo.

Além da dressagem convencional, realizada em rebolos superabrasivos por
meio de discos diamantados ou rebolos de tipo copo, outros métodos podem ser
utilizados. Um que se mostrou eficiente correspondeu a aplicacdo de um dressador
estacionario assistido por ultrassom, responséavel por fraturar os grédos de diamante,
gerar novas arestas afiadas e nivelar a protrusdo dos graos da superficie. Com os
graos de diamante fraturados, foi possivel atingir valores de rugosidade mais baixos,
mesmo com a utilizagdo de rebolo com tamanho de gréo bastante elevado (D251)
(Kitzig, Tawakoli e Azarhoushang, 2016). A microestruturacdo a laser também
provou ser um meétodo promissor para condicionamento de rebolos diamantados,
determinando sulcos estruturados e com angulos precisos, o que facilitou o
transporte de fluido e cavaco durante o processo. Amostras de metal duro
retificadas por rebolos microestruturados a laser apresentaram rugosidades Ra até
41% menores que as amostras retificadas com rebolos que ndo passaram por este

tipo de condicionamento (Deng e He, 2017).

2.2. CARACTERIZACAO DO REBOLO

A caracterizagdo do rebolo visa identificar o estado da superficie de corte do
rebolo e a evolucdo das transformacdes sofridas por gréos e ligante com o decorrer
do tempo de retificacdo. Dos trabalhos analisados, a maioria possui foco no
comportamento dos grdos abrasivos, pois sao 0s responsaveis pelo cisalhamento
do material da peca, possuem forma irregular e posicionamento aleatério na
superficie. Porém, atencdo também tem sido dada ao ligante, por ser fundamental

para a manutencgéo dos graos na camada abrasiva.

Nakai et al. (2015) propuseram um método néo invasivo de avaliagédo, por meio
da aquisicdo de sinais de emissdo acustica. O método permitiu a avaliacdo do
desgaste e rugosidade meédia aritmética da superficie de corte do rebolo em

diferentes condic¢des de trabalho. Luo et al. (2001) analisaram o desgaste do rebolo
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através da observacdo de sua camada abrasiva com o0 uso de um

estéreomicroscopio apos a retificacdo do metal duro classe P10 sem uso de fluido
de corte, a fim de avaliar a influéncia de elementos presentes no ligante resinoide de
rebolos de diamante nos resultados do processo. Segundo (Inasaki, 1996), uma
alternativa possivel para caracterizacdo da superficie abrasiva do rebolo é através
da utilizacdo de um perfildometro Optico, a partir do qual se pode calcular a
densidade das arestas de corte em regides distintas da superficie, tornando possivel
estimar o desgaste e os resultados da retificagao.

Através de um perfildometro, porém de contato, Xie et al. (2008) analisaram a
protrusdo dos graos de diamante (180 #) de um rebolo com ligante resinoide. Por
meio de um software, os gréos foram projetados em trés dimensodes, possibilitando
a medicao dos angulos de saida, obtidos na faixa de -89,1° a -45°; dos angulos de
folga, entre 1,2° e -73,1°; dos angulos de ponta do gréo, variando de 61,9° a -177,7°;
e das protrusdes, com valores entre 0 e 22,5 um. A alteracdo desses valores com a
dressagem e com a evolucdo do processo de retificacdo pbde, assim, ser

acompanhado.

Um microscépio confocal foi utilizado por Denkena, Kéhler e Ventura (2014a e
2014b) para avaliacédo da topografia de um rebolo de diamante apds a retificacao de
insertos de PCBN. A superficie de corte do rebolo foi moldada por meio de uma
resina polimerizavel e seu negativo foi analisado no microscépio mencionado,
evitando, assim, a retirada do rebolo da maquina. Os autores optaram por avaliar o
desgaste dos graos por meio do parametro de perfil de rugosidade Rpk (altura
reduzida de pico), que possui relacdo com a protrusdo de gréo e é obtido a partir da

curva de Abbott-Firestone.

Os parametros da curva de Abbott-Firestone, também conhecida como curva
de proporcdo de material, sdo largamente empregados em processos como
retificacdo e brunimento, pois permitem estratificar a propor¢cédo de picos e vales
presentes no perfil ou na superficie avaliada (Whitehouse, 2003). Como pode ser
visto na Figura 4, a porcdo de material € dividida em trés partes, sendo Rk

correspondente ao ndcleo e Rpk e Rvk relacionados a altura dos picos e a

profundidade dos vales, respectivamente.
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Figura 4. Exemplo de curva de proporcdo de material (Abbot-Firestone)

ARG

(b)

0 my(2)%

100%

altura

0% M 100

Fonte: adaptado de Whitehouse (2003).

Cruz, Sordi e Ventura (2020) também utilizaram um microscépio confocal, mas
para avaliacdo direta da superficie do rebolo, utilizando para isso os parametros de
superficie Spk (altura reduzida de pico) e Smrl (fracdo da superficie que consiste
em picos sobre o nucleo do material). O primeiro parametro foi utilizado para
caracterizar a protrusdao de grdo, enquanto o segundo serviu para avaliar a

guantidade de arestas ativas.

Ao comparar o desgaste de rebolos com grédos dispostos aleatoriamente e
rebolos com graos regularmente alocados na superficie abrasiva, Yu, Lu e Wang
(2016) propuseram um sistema de imagem auxiliado por computador para avaliar a
fratura e o achatamento dos grdos. O rebolo, retirado da maquina, foi medido por
uma camera colocada em posicdo perpendicular e mantida a uma distancia
constante. Por meio desse método, foi possivel obter imagens nitidas de desgaste e
de achatamento dos graos, de maneira econdmica, porém com tempo demasiado

de medicao.

Breidenstein et al. (2016) fizeram um comparativo entre trés outros métodos

para analise da superficie do rebolo: uso de sensor laser de triangulagéo,
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microscopio eletrénico de varredura (MEV) e perfilometro tatil. Em todos os métodos

de avaliacdo foi possivel determinar o estado de desgaste dos grédos, além do
tamanho do grdo. O método de triangulacdo se mostrou mais rapido (tempo de
varredura de 0,008 s/mm?2) e permite a extracdo de superficies tridimensionais. O
MEV, mais lento (tempo de varredura de 46 s/mm2), fornece uma analise real da
superficie, mas bidimensional. J& o método com perfildbmetro tatil possui resolucao
proxima ao sensor laser, porém, possui um tempo de varredura excessivo (537

s/immg2).

Com base nas informacfes apresentadas, verifica-se a importancia que tem
sido dada a andlise da topografia do rebolo para caracterizacdo do processo e
obtencédo de explicacbes para os fendmenos envolvidos. Os métodos utilizados nao
séo foco direto das pesquisas, mas nota-se que técnicas mais flexiveis e de menor

custo tem sido procuradas para aplicacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para caracterizacdo do desgaste da superficie de corte do rebolo, foi analisada
a camada abrasiva do rebolo apos a retificacdo dos insertos, de modo a se avaliar a
afiacdo dos graos; foram adquiridas as forgas durante o processo de retificacao; e
medidas as rugosidades de superficie e aresta dos insertos para determinacédo dos
efeitos do desgaste do rebolo. Neste contexto, sdo descritos neste capitulo os
equipamentos, materiais e procedimentos utilizados para determinacdo dos
fendmenos causados pela evolugdo do desgaste do rebolo durante a retificacao.

3.1. RETIFICADORA E REBOLO

Para a realizacdo dos testes de retificacéo, foi utilizada uma retificadora CNC
com 4 eixos para preparacdo de insertos de corte Agathon Dom Plus, alocada no
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Sao Carlos
(DEMec/UFSCar). O modelo oferece rotacdo maxima de 3400 rpm, poténcia
maxima de 16 kW e é equipado com sistema proprio de medi¢do das forcas normal
Fn e tangencial Fi, conforme a Figura 5(a). O sistema, integrado a maquina, adquire
e armazena dados de corrente dos motores da maquina a uma taxa de 50 Hz.
Maiores detalhes, por serem confidenciais, ndo séao fornecidos pelo fabricante. As
velocidades de corte vc e de avanco via envolvidas no processo, caracterizado como

retificacdo plana transversal de mergulho, sédo observadas na Figura 5(b).
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Figura 5. Esquema das forcas de retificacao e velocidades na retificacéo plana

transversal de mergulho

(@) )

Fonte: adaptado de Denkena, Kohler e Ventura (2014a).

O rebolo utilizado para a retificagdo (Figura 6), cuja especificacdo € B.K-2A2T-
350-10-4-27-300-D46-C100, é fabricado pela empresa Norton Winter, possui 0
formato copo, com diametro externo de 350 mm, camada abrasiva com
aproximadamente 10 mm de largura e 5 mm de altura. Esta possui concentracéo
C100 (= 4,4 kt/cm3), sendo composta por graos de diamante com tamanho médio de

46 um (D46) e ligante resinoide. O corpo do rebolo é fabricado em aluminio.

Mostrado na Figura 6, o rolo dressador utilizado também possui formato copo
(diametro externo de 150 mm e interno de 125 mm), seus gréos abrasivos séo de
oxido de aluminio com tamanho médio de 180#, recomendado para dressagem do
rebolo D46. A dressagem, neste caso utilizada para avivamento dos graos abrasivos,
€ necessaria para remover tanto o material aderido na superficie abrasiva do rebolo

guanto graos de diamante desgastados.

Durante todo o processo de retificagédo foi utilizado fluido de corte abundante.
O fluido Blasogrind HC5, da fabricante Blaser Swisslube, é considerado integral por
ser utilizado sem diluicdo e foi aplicado diretamente na regido de contato entre

rebolo e inserto.
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Figura 6. Componentes do processo de retificagao plana transversal de mergulho
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Fonte: o autor.

3.2. INSERTOS DE METAL DURO

Os insertos utilizados para retificacdo sao de metal duro classe K10, de acordo
com a norma ABNT ISO 513:2013, compostos por 95% de WC (carbeto de
tungsténio) e 5% de Co (cobalto), com tamanho médio de grdo igual a 1,28 + 0,12
pum, sendo classificado como de granulometria fina. Fabricados pela empresa
Sumitomo, possuem geometria SNMN1204- (formato quadrado, sem raio de ponta),

como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Inserto de metal duro utilizado para os experimentos de retificacdo
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Fonte: o autor.

Devido as tolerancias de sinterizacdo, o comprimento das arestas variou entre
12,563 mm e 12,611 mm, enquanto a espessura ficou na faixa de 4,534 mm a 4,813
mm. As duas superficies de saida dos insertos foram retificadas previamente com
condicbes constantes e possuem rugosidade Rz = 1,33 um. Dessa maneira, 0S
testes de retificacdo foram realizados nas quatro superficies de folga de cada

inserto.

3.3. MICROSCOPIO CONFOCAL

Para a avaliacdo da topografia do rebolo, rugosidade da superficie de folga e
de aresta dos insertos, foi utilizado o microscopio para andlise de imagens
tridimensionais Alicona Infinite Focus SL (Figura 8), que permite aumento maximo
de 500x com as lentes disponiveis. O equipamento também estd alocado no
DEMec/UFSCar.
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Figura 8. Microscopio confocal Alicona Infinite Focus SL
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Fonte: o autor.

O microscépio é equipado com lentes objetivas de 10x, 20x e 50x e esta
conectado a um computador, onde se encontra instalado o software Alicona
Metrology Measurement, capaz de gerar as imagens utilizadas neste trabalho e os

modelos matematicos para célculo dos parametros de rugosidade.

3.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com foco na observacdo dos fendbmenos envolvidos durante o desgaste da
superficie de corte do rebolo, considerando a quantidade de material removida pelo
mesmo, a retificacdo foi interrompida para analise da camada abrasiva e do inserto
apos a remocéo de diferentes volumes de material, que se iniciou em 0 mm3 (rebolo
recém-dressado) e atingiu o valor aproximado de 2150 mms3, como pode ser
observado na Tabela 1. Devido a variacado das dimensdes iniciais e finais do inserto,
estas da ordem de décimos de micrometro, os valores reais de volume obtidos
foram aproximados e calculados com maior exatiddo apés o término da retificacéao,
sendo as medidas dos insertos tomadas por um micrémetro externo digital milesimal

de dois contatos.
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Tabela 1. Volume de material removido para medicdo dos parametros de analise do

rebolo e do inserto

Volume de material removido real (mm3)

Volume de remocao

olaneiado (mm?) Minima espessura de Maxima espessura de
corte (hmin) corte (hmax)
0 - -
15 14,92 23,12
30 30,41 41,57
60 73,98 78,26
120 115,75 117,15
150 156,77 158,72
300 307,88 306,23
450 466,27 463,98
600 628,27 621,74
750 795,45 781,93
900 959,57 942,53
1050 1122,19 1102,35
1250 1272,85 1250,78
1400 142297 1401,28
1550 1573,62 1550,21
1700 1723,64 1700,56
1850 1873,78 1850,97
2000 2023,87 2000,86
2150 2173,71 2151,17

Fonte: o autor.

A fim de se analisar o comportamento do desgaste em situacdes extremas, 0S
testes com variacdo do volume de material retificado foram realizados em duas
condi¢cdes: espessura minima e maxima de cavaco por grdo hcu. Assim, 0s
parametros de corte foram escolhidos para a obtencdo dessas duas espessuras,
tendo como base os limites de velocidade permitidos pela maquina, sendo que o

tipo de rebolo nao foi alterado. A espessura média de cavaco por grao foi calculada
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com base no modelo desenvolvido por Friemuth (1999), Eqg. 1, para retificacdo

transversal de mergulho e leva em conta, além das velocidades de corte vc € avancgo
Vfa, 0 tamanho do gréo abrasivo e sua concentracdo na superficie de corte do rebolo.
Vale ressaltar que, para esse modelo, fora considerado que os graos abrasivos

possuem formato esférico.

hcuz(

1 _1
1 )C_z (Cy + 1).vpq]C1 (1)
Cz + 1 | Nk' Cl.vc

Na equagdo, C; = 4/3 x (dg)*?, C, = 1,5, d; = didmetro médio de grao, vy, =

velocidade de avanco, v, = velocidade de corte e N, = nUmero de arestas/volume.

Os valores de velocidade e as respectivas espessuras de cavaco sao

mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de espessura do cavaco por gréao, velocidade de corte e de

avanco para cada teste

heu (Um) Ve (M/S) Via (Mm/min)
Espessura minima de 018 40 )
cavaco por grao (hmin) ’
Espessura maxima de 055 12 10

cavaco por grao (hmax)

Fonte: o autor.

No comeco de cada teste (volume removido de 0 mm?), o rebolo foi dressado
com parametros constantes, de modo a se garantir uma camada abrasiva uniforme
antes do inicio do desgaste. Foram aplicados os seguintes valores: velocidade de
corte do rebolo durante a dressagem vcd = 20 m/s, velocidade de corte do dressador
vda = 10 m/s, velocidade de avanco axial do dressador viada = 3 um/s e tempo de

dressagemtqs =5 s.
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3.4.1. AVALIACAO DA SUPERFICIE DE CORTE DO REBOLO

Para avaliacdo da superficie de corte do rebolo, foi utilizado o parametro Spk,
obtido a partir da curva de Abbott-Firestone (Figura 4) e correspondente a altura
reduzida de pico na superficie analisada. Tal parametro fornece um indicativo da
protrusdo de gréo, ou seja, da altura do grdo abrasivo para fora do ligante. Uma

reducado dos valores de Spk se refere ao desgaste do gréo abrasivo.

De modo a se evitar a retirada do rebolo da maquina, a topografia de sua
camada abrasiva foi avaliada a partir de um molde feito por meio de uma resina
polimerizavel Kulzer Technovit 2220, conforme o método proposto por Denkena,
Kohler e Ventura (2014b). Nesse método, com o auxilio de um filme plastico
transparente, a resina em estado liquido € colocada na superficie do rebolo e uma
luz ultravioleta é aplicada sobre ela por aproximadamente 1 minuto, até que ela se
solidifique. O molde de resina é, entédo, levado ao microscoépio confocal, sua imagem

é filtrada de modo a torna-la plana, invertida e o parametro Spk € medido (Figura 9).

Figura 9. Processo de medigc&o do parametro Spk

N

IMAGEM DA RESINA 3D IMAGEM DA RESINA 2D

Fonte: o autor.

Para cada volume de remocao de material foram tirados moldes de dois pontos
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da superficie do rebolo, espacados aproximadamente em 180° e, para cada molde

de resina, foram analisadas duas regides de 4 mmz2. Assim, para cada volume de
material removido, foram realizadas quatro medi¢gbes de Spk, cuja média e desvio-
padrdo foram utilizados para analise.

Além do método descrito nos paragrafos anteriores, foram realizadas medicoes
diretamente na superficie de corte do rebolo em momentos especificos. Para tal,
fora confeccionado um suporte posicionador do rebolo no microscopio, verificado na
Figura 10 (desenhos técnicos das pecas constituintes apresentadas no Apéndice A),
a fim de analisar a mesma regido da superficie entre as paradas de medicao.
Devido a complexidade de desmontagem do equipamento para remocéao do rebolo,
foram realizadas réplicas de apenas 10 pontos dos volumes descritos na Tabela 1,
considerados criticos devido aos resultados preliminares de Spk observados
durante o desenvolvimento do trabalho: 0, 30, 300, 450 e 1050 mm3 para o
parametro de minima espessura de corte e 0, 30, 300, 750 e 1050 mm?3 para o

parametro de maxima espessura de corte.

Figura 10. Medicdo do parametro Spk na camada abrasiva através de suporte

posicionador de rebolo para o microscopio utilizado

o MICROSCOMO

REBOLO PRESO AO SUPORTE

- 3

PROJETO DE SUPORTE POSICIONADOR

IMAGEM DA SUPERFICIE DO REBOLO

Fonte: o autor.
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3.4.2. AVALIACAO DO INSERTO

As medicbes de rugosidade da superficie de folga e de aresta dos insertos
retificados apos se alcancar determinado volume de material removido foram feitas
no microscopio confocal, sempre na ultima face retificada antes da interrup¢cédo do

teste.

Para cada superficie de folga analisada, foram realizadas duas medi¢6es do
parametro de rugosidade Rz (média das maiores distancias de pico a vale de cinco
trechos dentro do comprimento de amostragem) em regides diferentes, com cut-off
de 800 um (Ra na faixa de 0,1 um a 2 um, conforme indicado pela norma ABNT ISO
4288:2008 ). Para cada medicao, foram tracados 1000 perfis perpendicularmente a
direcdo de retificacdo, como mostra a Figura 1la. Assim, para analise, foram

utilizados os valores médios e os respectivos desvios-padrao de 2000 medicoes.

Figura 11. Perfis para medicédo de rugosidade de (a) superficie Rz e de (b) aresta Ar

PERFIS DE
RUGOSIDADE

INSERTO RETIFICADO

Fonte: o autor.

A medicao da rugosidade de aresta Ar (menor distancia entre perfil real e ideal
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da aresta em determina secdo) para cada inserto foi feita nas duas arestas

principais, formadas pelo encontro da ultima superficie de folga retificada com as
duas superficies de saida. Em cada aresta foram realizadas trés medi¢fes, duas
proximas as extremidades e uma centralizada, totalizando seis medi¢fes, sendo
que para cada uma foram utilizados 100 perfis (Figura 11b). Dessa forma, para

analise, considerou-se o valor médio e o desvio-padrdo de 600 medicdes.

3.4.3. MEDICAO DAS FORCAS DE RETIFICACAO

Os valores de forga normal e tangencial foram adquiridos pelo sistema
integrado a retificadora e o maior valor do trecho do sinal correspondente a
retificacdo da ultima superficie de folga foi utilizado para cada caso (Figura 12). Este
procedimento foi escolhido devido ao fato de ndo se obter um patamar de forca
estavel no caso da aplicacdo da maior velocidade de avanco (menor tempo de
retificacdo), prejudicando o calculo do valor médio. Além disso, deve-se considerar

gue ocorrem oscilacdes no sinal e a taxa de aquisi¢édo é baixa.

Figura 12. Esquema de identificacéo de forca de retificacdo

[Name] Forca normal X [Axis Id] Force
[Color] ®FF@@EEFF [Data Begin]
[Thickness] L 9.144 58 PICO DE
[Id]  FriX @.284 7
[Axis Id] Force 8.224 b6 FORGA
[Data Begin] @244 7

@.eed B3 @.26d 57

a.e24 44 8284 11

@.e6d4 538 @.3ed 57

9,684 17 8,364 16

@.1ed &7 @a.ded 78

8.124 7 8.424 2

SUPERFICIE 1 SUPERFICIE 2 SUPERFICIE 3 SUPERFICIE 4

.

Fonte: o autor.

Devido a variacdo dimensional entre os diferentes insertos, os valores de forca

normal e tangencial extraidos dos graficos (forgas totais) foram divididos pelo valor
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da area da ultima superficie de folga do inserto, de maneira a se obter a forca

especifica, a qual pode ser comparada para as diferentes condi¢des.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para o desgaste da
superficie de corte do rebolo, as forcas especificas, a rugosidade da superficie de
folga e da aresta do inserto, com o objetivo de esclarecer o comportamento desses
parametros em relacdo ao aumento do volume total de material removido na

retificacao.

4.1. DESGASTE DA SUPERFICIE DE CORTE DO REBOLO

A protrusdo dos graos abrasivos € expressa na Figura 13 pelo parametro Spk
e pode ser considerada como o grau de afiagdo do rebolo. O aumento inicial de Spk
em relacdo ao valor medido logo apds a dressagem (entre 0 e 40mm3) para os dois
casos (espessura do cavaco por grdo minima e maxima) indica um aumento da

protrusao de grao e, portanto, desgaste do ligante (Figura 14).
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Figura 13. Variacao do valor de Spk com o0 aumento do volume de material

removido na retificacdo de metal duro com diferentes espessuras de cavaco por

grao
Spk x Volume
8
7
6
g 5
=4
a3
2
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Volume [mm?]
—~hmin
Spk x Volume
8
7
6
g_ 5
v 4
& 3
2
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Volume [mm?]

—-—hmax

Fonte: o autor.
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Figura 14. Superficie de corte do rebolo ap6s (a) dressagem e retificacdo de um

volume aproximado de 30 mm3, com espessura (b) minima e (c) maxima de cavaco

por gréo

(b) hmin, com V = 38 mm?

(a) Dressado

(c) hmax, com V = 35 mm3

Fonte: o autor.

Apds o primeiro pico, percebe-se uma queda brusca de Spk em ambos os
casos, indicando desgaste dos grdos. Com o parametro de minima espessura de

corte (hmin), o desgaste é mais acelerado se comparado ao parametro de maxima
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espessura de corte (hmax). Enquanto o Spk obtido com hmin fica abaixo de 3 um no
volume de 156 mm3, com hmax € necessario praticamente o dobro do volume (306
mm3) para se atingir o mesmo patamar. Esse desgaste precoce com hmin ocorre
devido a elevada temperatura, causada pela alta velocidade de corte, que gera
desgaste por achatamento (topo dos graos mais arredondados, conforme Figura
15a). Com a utilizacdo do parametro hmax, o mecanismo de desgaste presente
deve ser a quebra dos graos (topo dos gréos mais irregulares, conforme Figura 15b),

devido a maior carga mecénica e a menor temperatura, como consequéncia da

maior velocidade de avanco e menor velocidade de corte.

Figura 15. Superficie de corte do rebolo apds retificacdo de um volume aproximado

de 300 mm?3, com espessura (a) minima e (b) maxima de cavaco por gréo

(a) hmin, com V = 309 mm?3 (b) hmax, com V = 301 mm3

Fonte: o autor.

Para hmin, verifica-se ainda um segundo pico, proximo ao volume de 466 mm?3
de material removido, correspondente a uma autoafiacdo do rebolo. Isso aconteceu
devido ao desgaste ocorrido no estagio anterior observado para esse parametro,
guando os graos sofreram desgaste por achatamento, o que levou a um aumento da
carga mecanica sobre cada grao, causando, em seguida, sua quebra, combinada ao

recuo do ligante. Desse modo, arestas novas apareceram, conforme mostrado na
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Figura 16, aumentando o valor de Spk.

Figura 16. Superficie de corte do rebolo apos retificagdo de um volume de material

de 452 mm?3 com espessura minima de cavaco por gréo

Fonte: o autor.

No caso de hmax, um pico de reafiacdo préximo ao volume de 450 mm?3 de
material removido ndo ocorre. Esse fendmeno pode ser compreendido pela analise
do estagio anterior de desgaste da camada abrasiva (V = 300 mm3), no qual os
picos se mostram mais irregulares / afiados (Figura 15b) do que aqueles resultantes
da retificagdo com hmin. Assim, os grdos em hmax entram em um estagio de
estabilidade do desgaste da superficie de corte do rebolo até o volume de
aproximadamente 1100 mma3. Ja no volume de aproximadamente 1050 mm3, ambas
as camadas abrasivas (para hmin e hmax) apresentam poucos picos sobressalentes,

conforme aponta a Figura 17.
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Figura 17. Superficie de corte do rebolo apés retificagcdo de um volume aproximado

de 1050 mm3, com espessura (a) minima e (b) maxima de cavaco por gréo

(@) hmin, V = 1056 mm?3 (b) hmax, V = 1052 mm?3

Fonte: o autor.

Na sequéncia, ainda na Figura 13, para ambas as espessuras de cavaco,
observa-se outro pico de Spk no volume proximo a 1250 mm3. O processo de
autoafiacdo e o0s fendmenos envolvidos sdo o0s mesmos apresentados
anteriormente. ApOs esse pico, 0 comportamento também €& similar, com queda de
Spk, representando desgaste dos grdos. Devido ao maior valor de Spk atingido no
processo de ruptura dos graos e recuo do ligante, o patamar de desgaste também
apresentou valores superiores, sendo a redugdo para o caso de hmax pouco
expressiva, provavelmente pelo tipo de desgaste sofrido pelos graos neste caso,
correspondente a sua ruptura e ndo achatamento, o que permite maior capacidade

de corte e menores esforgos por mais tempo.

Adicionalmente, analisou-se o parametro Smrl, que, de acordo com a curva de
Abbott-Firestone, caracteriza o percentual de material associado aos picos e, no
caso estudado, fornece um indicativo da quantidade de arestas na camada abrasiva.
A Figura 18 apresenta a evolucdo desse parametro com o aumento do volume de
material retificado.
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Figura 18. Variacédo do valor de Smrl com o aumento do volume de material

removido na retificacdo de metal duro com diferentes espessuras de cavaco por

grao
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Fonte: o autor.

Nota-se uma pequena variagdo do parametro, que oscila entre 6% e 8% até o
volume de aproximadamente 1250 mms?, quando se verifica um aumento para
valores entre 9% e 12% nos dois casos analisados (hmin e hmax). Ndo foram
encontradas relagcbes diretas entre 0 comportamento de Smrl e Spk neste primeiro
trecho da figura. Notou-se apenas que pequenos picos isolados ocorrem logo ap6és
de quedas mais bruscas de Spk. Isso indica que, em um primeiro momento, ambos

0S parametros estdo correlacionados, como aponta a literatura, mas, em seguida,
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mesmo se mantendo baixas as protrusdes de grao, a quantidade de arestas diminui,

0 que pode estar relacionado ao desgaste do ligante, que entra em contato com a

peca justamente devido as baixas protrusées e acaba causando perda de graos.

Na segunda parte da figura, Smrl acompanha o comportamento de Spk, tendo
um aumento inicial seguido de queda leve. Tal fendbmeno mostra que protrusdes
maiores estdo associadas ndo apenas a ruptura de grdos desgastados, mas
também a um maior recuo do ligante, o que contribui com o aparecimento de novas
arestas e aumenta o0 tempo necessario para reducdo da quantidade de arestas

ativas.

4.2. FORCA ESPECIFICA

A Figura 19 mostra o comportamento similar das forcas especificas normal e
tangencial de retificacdo, sendo perceptivel os maiores valores relacionados a forca
normal, o que € justificado pelo fato do processo de retificacdo apresentar baixa
eficiéncia em termos de cisalhamento do material, havendo predominancia de
esmagamento e atrito. Maiores amplitudes (cerca de cinco vezes maior) também
sdo verificadas para o processo em que foi aplicada maior espessura de cavaco por
grao, devido a maior penetracdo do grdo abrasivo no inserto e a maior taxa de
remocdo de material. Menores esforcos para o caso da aplicacdo de menor
espessura de cavaco por grao podem ser também relacionados a maior velocidade
de corte, que aumenta a temperatura e reduz a dificuldade para o cisalhamento do

material.



49
Figura 19. Variacao das forcas especificas com o aumento do volume de material

removido na retificacdo de metal duro com diferentes espessuras de cavaco por

grao

Forca Especifica Normal x Volume
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Fonte: o autor.

O comportamento das curvas em ambas as situacdes (hmin e hmax) esta
relacionada a combinacao dos efeitos gerados pela protrusdo de grao (Figura 13) e
guantidade de arestas ativas (Figura 18). Tendo em vista a pequena variacao inicial
de Smrl, verifica-se a predominédncia da influéncia da protrusdo sobre o
comportamento dos esforgcos. No inicio do processo, maiores protrusdes,
associadas a uma maior afiacdo do rebolo e, consequentemente, maior facilidade

de cisalhamento do material, geram menores for¢cas. Em seguida, menores valores
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de Spk, mesmo que nao vinculados constantemente a um maior nimero de arestas

ativas, causam aumento dos esforcos.

Nota-se, no entanto, que os aumentos de Spk na operacdo com hmin, nos
volumes aproximados de 450 mm?® e de 1250 mm?3, nédo foram suficientes para
causar alteracdes perceptiveis nos esforcos, o que ocorreu devido a baixa amplitude
da forca medida neste caso. Diferentemente, apos a retificacdo do volume de 1250
mm?3 na operag¢do com hmax, o aumento de Spk levou a uma reducéo dos esforcos
de 22%. Neste caso, deve-se destacar que a quantidade de arestas, representada
pelo parametro Smrl, também cresceu, 0 que demonstra que o aumento da
guantidade de arestas foi compensado por uma maior afiacdo dos graos, reforcando
a hipbétese apresentada de que a protrusdo de grao possui efeito predominante
sobre os esforcos. A diminuicdo de Spk com a continuidade do teste provocou nhovo

aumento nas forgas.

4.3. QUALIDADE DO INSERTO

Analisando-se a rugosidade de aresta Ar (Figura 20), percebe-se grande
oscilacdo e dispersdo dos resultados, ndo sendo verificada uma tendéncia clara
para os diferentes volumes de material removido ou espessura de cavaco por grao.
Na regido tratada, o efeito de suporte gerado pelo Co é reduzido e grupos de graos
de WC séo removidos, provocando lascamentos, mesmo com uma retificacdo
menos agressiva. Com isso, nota-se menor sensibilidade da aresta a variacdo das
condigdes de processo, fazendo com que Ar fique dentro da faixa de valores

apresentada.
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Figura 20. Variagao da rugosidade de aresta Ar com o aumento do volume de

material removido na retificacdo de metal duro com diferentes espessuras de

cavaco por grao
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Fonte: o autor.

Assim como as forgcas normais e tangenciais, os valores de rugosidade
também dependem das caracteristicas topograficas do rebolo e podem ser
analisados com base nas figuras de Spk (Figura 13) e Smrl (Figura 18). De maneira
geral, maiores protrusdes de grao provocam maiores sulcos de retificagcdo na peca,
assim como uma menor quantidade de graos ativos aumenta o volume de material
removido por grdo, ambos prejudicando a rugosidade. Porém, como ja observado

para as forgas, os efeitos podem ser conflitantes.
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Observa-se na Figura 21 que a rugosidade superficial Rz da superficie de folga

retificada ndo possui padrdo definido para os primeiros volumes removidos,
apresentando valores préximos a 2,5 um, tanto para a menor quanto para a maior
espessura de cavaco por grao. Logo apos a remocdo de aproximadamente 1250
mm? de material, porém, nota-se um novo patamar, mais baixo, para os valores de
Rz, principalmente na operacdo com hmax. Com isso, pode-se afirmar que, de
forma aproximada, ha um efeito predominante da quantidade de arestas na camada
abrasiva (indicado por Smrl) sobre a rugosidade. Uma reducdo maior, no entanto, €
verificada para a menor espessura de cavaco por grao, provavelmente devido a

caracteristica de desgaste do gréo abrasivo nesse caso, que sofre achatamento.

Com base nos resultados obtidos e considerando-se a faixa de parametros
utilizada, néo se percebeu influéncia direta dos parametros de processo (velocidade
de corte ou de avanco) sobre as caracteristicas finais do inserto retificado, sendo

variagOes observadas principalmente devido a alteragbes na camada abrasiva.
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Figura 21. Variacdo da rugosidade de superficie Rz com o aumento do volume de

material removido na retificacdo de metal duro com diferentes espessuras de

cavaco por grao
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Fonte: o autor.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos por meio dos testes de retificacdo de
insertos de metal duro com o aumento do volume total de material removido pelo

rebolo, podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

-A utilizacdo de minima espessura de cavaco por grao leva a um desgaste por
achatamento, devido as maiores cargas térmicas associadas ao processo.
Diferentemente, a aplicagdo da maior espessura de cavaco provoca ruptura dos

graos, em funcdo da maior carga mecanica.

-O mecanismo de autoafiacdo foi verificado em ambos as situagdes, tendo ocorrido
com maior frequéncia no caso da menor espessura de cavaco, jA que 0
achatamento dos gréos pode ter levado ao aumento da forca por grdo e sua
consequente ruptura. No caso da maior espessura de cavaco, 0 aumento do
desgaste do grao passa a provocar desgaste do ligante e exposicdo de novas
arestas.

-Quanto a relagéo entre a quantidade de arestas na camada abrasiva (medida por
Smrl) e a protrusao de gréo (avaliada por Spk), verificou-se que, em um primeiro
momento, a reducdo de Spk esta relacionada ao aumento de Smrl, mas, em
seguida, mesmo se mantendo baixas as protrusdes de grdo, a quantidade de
arestas diminui, o que pode estar relacionado ao desgaste do ligante e remocéao dos

graos abrasivos.

-A protrusdo de grao possui efeito predominante sobre o comportamento dos
esforcos de retificacdo para uma mesma espessura de cavaco, sendo que maiores

valores de Spk se relacionam com menores valores da forca.

b

-Devido a elevada dispersdo dos resultados, a rugosidade na aresta nao
demonstrou tendéncia em relacédo ao volume de material removido ou a espessura

de cavaco por gréo.

-A rugosidade da superficie de folga do inserto apresentou relacdo principalmente
com o numero de arestas na superficie de corte do rebolo, sendo menores
rugosidades observadas para maiores valores de Smrl, medidos com o aumento do

desgaste do rebolo.
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