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RESUMO

ApOGs o processo de sinterizacdo, insertos de corte de metal duro séo retificados
com o intuito de se chegar as dimensdes finais e reduzir defeitos superficiais. A fim
de se quantificar a qualidade superficial do inserto apos o processo de acabamento,
diferentes parametros de rugosidade sao avaliados, os quais dependem das
condi¢cBes do processo e, principalmente, da topografia do rebolo. De maneira a se
reduzir a realizacdo de experimentos para a determinacédo das condicfes que levem
a valores 6timos de rugosidade, o que envolve consumo de tempo e recursos,
diversos modelos analiticos e numéricos tém sido aplicados. Neste trabalho, no
entanto, é proposta a utilizagdo de um modelo gréfico, elaborado a partir de um
software de desenho, baseado ndo apenas na cinematica do processo, mas
também nas caracteristicas da topografia do rebolo e da peca de trabalho, como
geometria e distribuicdo espacial dos gréos abrasivos. Conforme obtido através dos
modelos graficos, a distribuicdo de Rayleigh utilizada para posicionar o grdo em
relacdo a sua protrusdo, rebolos com grédos menos protrusos e insertos com
menores rugosidades iniciais levaram a menores valores de rugosidades finais.
Para as superficies simuladas com a topografia real do rebolo, de modo geral, foi
observado que maiores valores da protruséo de gréo e quantidade de arestas ativas
implicaram no aumento da rugosidade, pois a superficie foi modificada

significativamente.

Palavras-chave: Usinagem. Integridade superficial. Grédos abrasivos. Processo de
retificacdo. Modelo grafico.



ABSTRACT

After sintering, cemented tungsten carbide cutting inserts are ground so that the final
dimensions can be obtained and surface defects can be reduced. To quantify the
insert surface quality after the finishing process, different roughness parameters are
measured, which depend on the process conditions and, mainly, on the grinding
wheel topography. In order to reduce carrying out experiments to determine the
conditions that lead to optimal roughness values, which involves consumption of time
and resources, several analytical and numerical models have been applied. In this
research, however, it is proposed the use of a graphic model, elaborated through
CAD software, based not only on the kinematics of the process, but also on the
characteristics of the grinding wheel topography and of the workpiece, such as
geometry and spatial distribution of the abrasive grits. As obtained through the
graphic models, the Rayleigh distribution used to position the grit about to its
protrusion, grinding wheels with smaller grain protrusion and inserts with lower initial
roughness led to lower values of final roughness. For the surfaces simulated with the
real grinding wheel topography, in general, it was observed that higher grain
protrusion or number of active cutting edges caused an increase in roughness, as

the surface was significantly modified.

Keywords: Machining. Surface integrity. Abrasive grits. Grinding process. Graphic

model.
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1. INTRODUCAO

As ferramentas de metal duro tém sido utilizadas em cerca de 70% das
aplicacdes de usinagem nas ultimas décadas. Dentre elas, existem 0s insertos de
maior dureza, que geralmente sdo utilizados nas operacbes de acabamento,
enquanto que os de boa tenacidade, no desbaste. Muitas composicbes de
ferramentas de corte sdo produzidas para desempenhar as fun¢gdes necessarias de
acordo com suas propriedades e, assim, permitir altos niveis de produtividade nas
atividades de torneamento (EDWARDS; EDWARDS, 1993; JIA et al., 1998;
DENKENA; KOHLER; SCHINDLER, 2014d; DENKENA et al., 2018).

A necessidade de se retificar insertos de metal duro surge com o intuito de
reduzir a rugosidade superficial e de afiar as arestas da ferramenta. A reducédo da
rugosidade superficial gera diminuicdo do atrito e do desgaste, melhorando seu
desempenho (BERGS et al., 2020; PAN et al., 2020). Modelar o perfil de rugosidade
antes de realizar o processo de retificacdo também é importante para prever a
gualidade superficial da peca retificada, avaliar a eficiéncia do processo de
retificacdo e controlar os parametros de processo em tempo real, a fim de reduzir os
custos de producéo (PAN et al., 2020).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento
de um modelo em software CAD (projeto assistido por computador) que simule a
geracao da superficie, de modo a prever a rugosidade apés a retificacdo transversal
de mergulho das superficies de folga de insertos de corte. A necessidade de
modelar a rugosidade do inserto surge com o intuito de se obter uma topografia do
rebolo que seja capaz de gerar uma superficie com baixa rugosidade antes de
realizar a operacdo de retificacdo em si, 0 que evitaria consumo de tempo e
recursos no processo. Além disso, a partir do método de simulag&o proposto, busca-
se ainda maior compreensédo acerca da influéncia da geometria, do tamanho e da
protrusdo dos gréos abrasivos do rebolo, bem como da distribuicdo utilizada para

posicionamento dos mesmos, sobre a rugosidade das superficies trabalhadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentadas informacfes sobre o0 processo de
retificacdo, com foco na influéncia dos parametros de corte e das caracteristicas da

ferramenta abrasiva sobre a rugosidade superficial de insertos de metal duro.

2.1 PROCESSO DE RETIFICACAO PARA ACABAMENTO DE INSERTOS DE

CORTE

O metal duro, material compdésito utilizado para fabricacédo de ferramentas por
metalurgia do pd, € constituido da associacdo de carbonetos de elevada dureza,
tenacidade e resisténcia ao desgaste (como carbeto de tungsténio, titanio, tantalo
ou niébio) com um metal aglomerante, que geralmente € o cobalto (CHIAVERINI,
1992; FERRARESI, 2018; MACHADO et al., 2015). Inicialmente, os pds-metalicos
sdo obtidos através da moagem em meio liquido para alcancar o tamanho de gréo
desejado e, em seguida, os graos sao secados e misturados para formar uma
classe de metal duro. Posteriormente, matrizes sdo empregadas ao processo de
modo a realizar a compactacao da mistura e gerar o formato das pastilhas. Por fim,
ocorre a sinterizacdo propriamente dita, que consiste no aquecimento do
compactado, a fim de fundir o material e formar uma ligacdo entre as particulas e
conferir resisténcia mecanica a peca fabricada, que, neste caso, € o inserto de metal
duro (CHIAVERINI, 1986, 1992; FERRARESI, 2018; MACHADO et al., 2015).

Apds 0 processo de sinterizacdo, insertos de corte de metal duro sao
retificados com o intuito de se chegar as dimensfes finais e reduzir defeitos
superficiais. Isto ocorre, pois a influéncia da temperatura na sinterizacdo gera
contracdo térmica, que pode causar defeitos superficiais, como 0 empenamento,
trincas térmicas, entre outros. Essa contracdo dificulta alcancar tolerancias
dimensionais estreitas, sendo necessario retificar a superficie de modo a realizar o
acabamento e definir os angulos, as arestas e os raios do inserto (BERGS et al.,
2020; FERRARESI, 2018; MACHADO et al., 2015). Os defeitos superficiais podem
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comprometer a vida util dos insertos, bem como impactar a confiabilidade mecéanica
dos mesmos. Geralmente, sdo intensificados pelas condi¢des triboldgicas e podem
resultar em desgastes, nucleacéo e propagacéao de trincas na superficie (PAN et al.,
2020).

A retificacdo € um processo de usinagem por abrasdo, cuja ferramenta é
conhecida como rebolo, o qual € formado por grdos abrasivos, que possuem
caracteristicas ndo metélicas, sdo extremamente duros e a orientacdo e forma de
suas arestas sao irregulares, sem geometria definida (MACHADO et al., 2015). A
cinematica do processo consiste na movimentacdo de uma pecga contra um rebolo
em rotacdo, cujos graos penetram em sua superficie, removendo o material que
estd em seu caminho (CHENG, 2008).

A retificacdo possibilita o0 aumento da vida e do desempenho da ferramenta
de corte que sofre processo de acabamento, pois sua geometria de aresta e
gualidade superficial impactam diretamente a resisténcia ao desgaste, as condi¢des
tribolégicas (reducdo do atrito) e a vida em fadiga (menores possibilidades de
nucleacdo e propagacao de trincas), afetando a confiabilidade do processo (BERGS
et al., 2020; DENKENA; BIERMANN, 2014c; PAN et al., 2020). De modo a se obter
as caracteristicas requeridas no acabamento de insertos de corte e eficiéncia no
processo, € importante determinar o rebolo a ser utilizado (tipo de ligante, abrasivo e
concentracdo), o fluido e os parametros de corte (DITTRICH; DENKENA;
WICHMANN, 2021; RODRIGUES, 2021).

Em relacdo a preparacdo das arestas de corte, diferentes processos podem
ser utilizados, como o0 jateamento abrasivo e o0 escovamento, mas, segundo
Denkena et al. (2012) e Ventura e Denkena (2015), a retificacdo é vantajosa, pois as
superficies de folga e as arestas podem ser preparadas na mesma maquina, em
uma unica fixacdo, reduzindo o tempo gasto. Além disso, pode-se otimizar a
gualidade da aresta de corte a partir da modificacdo do rebolo e das variaveis do

processo.
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2.1.1 Influéncia do Rebolo sobre a Qualidade Superficial

Graos de diamante apresentam elevada dureza e resisténcia ao desgaste,
sendo utilizados para retificacdo de materiais duros e frageis, como o metal duro
(MACHADO et al., 2015; KOPAC; KRAJNIK, 2006; WIRTZ et al., 2018). Biermann e
Wirz (2009) utilizaram rebolos diamantados com ligantes distintos para retificar
metal duro e nitreto de silicio e observaram que o ligante vitrificado gerou menores
cargas termomecanicas, mas o ligante resinoide levou aos melhores acabamentos
superficiais e menor desgaste radial do rebolo. Segundo Denkena et al. (2020),
menor densidade e maior porosidade do ligante € importante, pois permite o
transporte do fluido de corte e do cavaco durante a retificacdo. Denkena, Grove e
Suntharakumaran (2019) demonstraram que as forcas no processo de retificacdo
podem ser reduzidas a partir da utilizacdo de rebolos com ligante metalico poroso e
grdos mais fridveis. Além de se aumentar o fator de retificacdo (relacdo entre o
volume de material removido e o volume de rebolo desgastado), também se reduz a
energia consumida no processo (BERGS, 2020; DENKENA; GROVE;
SUNTHARAKUMARAN, 2019).

De acordo com Klocke (2009), o tamanho médio do gréao abrasivo influencia a
gualidade superficial do componente retificado, sendo que quanto menor o tamanho
do gréo, melhor a qualidade superficial. Isto ocorre, pois, para uma mesma
concentracdo, existem mais grdos ativos participando do processo de corte.
Entretanto, os esforcos aumentam. Denkena, Kbdhler e Ventura (2014a e 2014b)
investigaram o processo de retificacdo plana transversal de mergulho de insertos de
nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) e observaram que a reducdo do
tamanho do grédo abrasivo de diamante de D36 para D15 leva a reducdo do
lascamento na aresta de corte e a uma melhora significativa na qualidade da
superficie de folga. Porém, essa reducdo aumenta consideravelmente as forcas
normal e tangencial durante o processo, devido ao grande numero de arestas

ativas.

Wu et al. (2020) desenvolveram um modelo de rugosidade com base na
protrusdo do grao abrasivo e concluiram que um rebolo de maior diametro gera uma

superficie menos rugosa quando comparado a um rebolo de menor diametro.
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Conforme Hecker e Liang (2003), isso pode ser justificado pelo fato de uma
ferramenta de maior didmetro apresentar uma éarea de contato maior e,
consequentemente, mais graos ativos e menor espessura de cavaco por grao.
Dittrich, Denkena e Wichmann (2021) desenvolveram um modelo de rebolo
paramétrico e investigaram os efeitos do tamanho do grédo abrasivo (D33 e D55) e
da distribuicdo (deterministica e uniforme discreta) sobre a rugosidade de pecas de
metal duro retificadas. Foi observado que as amostras retificadas com rebolos de
tamanho de gréo D33 apresentaram menores rugosidades. Além disso, rebolos com
distribuicdo deterministica geraram superficies com elevada rugosidade quando

comparada com rebolos com distribuicdo estocastica.

Baidakova e Orlova (2017) investigaram a influéncia das caracteristicas
geométricas dos grdos abrasivos na qualidade superficial da peca retificada. Eles
verificaram que o formato do grao exerce uma grande influéncia no desempenho do
rebolo e na qualidade superficial do componente. Assim, observou-se que gréaos
com formatos ndo isométricos (apresentam tamanhos e geometrias diferentes)
aumentam a capacidade de corte em 30-40%, enquanto graos com geometrias

isométricas garantem uma superficie com melhor qualidade.

Pivotto (2020), Cruz (2021) e Carreira (2022) investigaram a influéncia do
tamanho do grdo abrasivo e tipo de ligante do rebolo diamantado sobre a
integridade superficial do metal duro. Observou-se, de modo geral, que menores
valores de rugosidade maxima foram obtidos com a utilizacdo do rebolo com ligante
resinoide e menor tamanho de gréo (D15). Isso ocorreu porque o rebolo com ligante
resinoide promoveu um corte mais homogéneo e reteve os graos abrasivos de

forma mais estavel quando comparado ao rebolo com ligante vitrificado.

Devido as elevadas temperaturas e pressées na zona de contato rebolo-
peca, desgastes microscopicos sdo ocasionados no grdo e no ligante (Klocke,
2009). De acordo com Kopac e Krajnik (2006), danos superficiais e nucleacdo de
trincas na peca podem surgir devido a elevada temperatura na zona de retificagdo
ap6s o uso de rebolos desgastados. A fim de minimizar os danos causados pela
energia que é transformada em calor, pode-se reduzir o comprimento de contato
rebolo-peca, além de se realizar uma lubrificacdo eficiente. J& a dressagem do

rebolo pode ser utilizado para a afiacdo das arestas e liberacdo de espaco no
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ligante para armazenamento do cavaco.

Liu et al. (2013) estudaram os efeitos das diferentes geometrias dos graos e
da dressagem na qualidade superficial. Foram utilizados rebolos com graos
esféricos, troncos de cone e cones. Eles compararam os perfis de rugosidade das
pecas retificadas com rebolos sem dressagem e observaram que eles foram
distintos para cada geometria de gréo estudada, sendo que rebolos com graos com
formato de tronco de cone levaram a uma melhor qualidade superficial em relacao
aos rebolos de gréos conicos. Em relacéo as ferramentas dressadas, os resultados
para as trés geometrias de grao foram similares, sem variagdes significativas. Jiang
et al. (2013) investigaram a influéncia da dressagem e os efeitos do desgaste do
rebolo na qualidade superficial da peca retificada e notaram que, a medida que a
operacgao de retificacdo ocorre, o rebolo fica menos afiado e suas arestas de corte
mais planas. Consequentemente, uma maior quantidade de calor é gerada, o que
pode causar danos térmicos na superficie. Em relacdo a qualidade superficial,
concluiu-se que os rebolos ndo dressados (em comparacdo aos dressados)

prejudicaram a rugosidade da peca.

Sendo as caracteristicas do rebolo relevantes para a compreensdo da
formacéo da rugosidade em insertos de metal duro retificados, cabe mencionar uma
das formas de andlise de sua topografia, que leva em conta a curva de Abbott-
Firestone (Figura 1), também conhecida como curva de proporcdo de material,
utilizada principalmente para avaliacdo da superficie de pecas brunidas. Na
retificacdo, os parametros associados tém sido usados para avaliar a protrusao de
grao e o comportamento de desgaste do rebolo. Estes s&o: altura reduzida de pico
Rpk (representativo da protrusdo do gréo) e profundidade reduzida de vale Ry
(representativo do desgaste do ligante e perda de gréaos) (WHITEHOUSE, 2003;
CIRSTOIU, 2010; DENKENA; KOHLER; VENTURA, 2014a e 2014b; SALCEDO;
CORAL; OCHOA, 2018; RODRIGUES, 2021).



21

Figura 1 — (a) Perfil de rugosidade e obtencao da curva de proporcdo de material;

(b) Parametros da curva de Abbott-Firestone

(a) 0 ngp(2)%

100%

(b)

’

|

Altura

0%
M

Fonte: Adaptado de Whitehouse, 2003.

Rodrigues (2021) realizou a caracterizagdo do desgaste de um rebolo
diamantado (D46, ligante resinoide) na retificacdo de insertos de metal duro com
parametros relacionados a uma minima e a uma maxima espessura de cavaco por
grao e avaliou seus efeitos sobre a rugosidade a medida que um maior volume de
material era removido. A protrusdo do grdo foi avaliada através do parametro Sy
(altura reduzida de pico em determinada area) e a quantidade de arestas ativas a
partir de Spn (fracdo de material associada aos picos em determinada area). A
altura reduzida de pico cresceu inicialmente (apos a dressagem e remoc¢ao de um
pequeno volume de material) e diminuiu em seguida com o aumento do volume de
material removido. O desgaste do rebolo atrelado a espessura minima de cavaco
por grao ocorreu devido a elevada velocidade de corte, que gerou o aumento da
temperatura e, consequentemente, desgaste por achatamento dos gréos. Ja para a
espessura maxima, o desgaste, caracterizado pela ruptura dos graos abrasivos, foi
ocasionado pela elevacdo da carga mecanica e baixa temperatura, ja que a
velocidade de avancgo axial estava alta e a velocidade de corte, baixa. Por fim,
notou-se que maiores protrusdes de grao reduzem a forga de retificagdo, enquanto

0 aumento do numero de arestas ativas diminui a rugosidade.
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2.1.2 Influéncia das Variaveis de Processo sobre a Qualidade Superficial

Considerando-se as variaveis de entrada, de modo geral, o aumento da
velocidade de corte, a reducdo da velocidade de avanco e a consequente reducéo
da espessura do cavaco por grdo contribuem para a melhoria da qualidade
superficial da peca retificada (ABDULLAH et al., 2007; DENKENA; BIERMANN,
2014; KLOCKE et al. 1997; MACHADO et al., 2015).

Materiais frageis, como o metal duro, podem apresentar comportamento
dactil ou fragil durante a formacdo de cavaco na retificacdo, como mostrado pela
Figura 2. No comportamento ductil (Figura 2a), ocorrem deformacéo elastica,
plastica e formacdo de cavaco, enquanto no comportamento fragil (Figura 2b) a
remocdo de material se da a partir da nucleacdo e propagacdo de trincas axiais,
laterais e radiais. A remocdo de cavaco no modo ddctil, porém, apenas ocorre
guando a espessura de cavaco por grdo he, € menor que uma determinada
espessura critica de corte hgg, a qual varia de acordo com o tipo de material
(HECKER; LIANG, 2003; KLOCKE, 2009; KLOCKE et al., 2016). A Figura 2 mostra
ainda algumas variaveis do processo, como a velocidade de corte v, que indica o
sentido de rotacéo do rebolo e as forgcas normais F, e tangenciais F; impostas pelo

grao a peca, a fim de possibilitar a remocao de material.
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Figura 2 — Comportamento (a) ductil e (b) fragil da formac&o de cavaco em materiais
frageis

Ductil (a)

Fragil (b) !
'

A F. ] 7%
Ranhura
F, s
radial
h,.‘"\-.
Deformacao Trinca Trinca
plastica axial lateral

Fonte: Adaptado de Klocke et al., 2016.

Conforme mencionado, deformacdes plasticas acontecem mesmo em
materiais frageis, como o metal duro. Tonshoff e Denkena (2013) questionaram
como estes materiais suportam elevadas deformacdes sem o risco de se formarem
trincas, sendo que apresentam baixa deformabilidade, e encontraram que pequenas
espessuras de cavaco ndo-deformado e angulos de saida muito negativos geram
elevadas tens6es compressivas, com uma alta propor¢cao de pressao hidrostatica na
zona de formacdo do cavaco, de modo que a tensdao de cisalhamento de fluxo
critico € alcancada sem a formacdo de trincas através do estado de tensdes
triaxiais. Assim, materiais frageis podem sofrer fratura fragil, por deslizamento ou
deformacdes plasticas (TONSHOFF; SPINTIG, 1993).

O tamanho do grdo do material também pode afetar o comportamento de
remocdo do metal duro. Hegeman, Hosson e With (2001) observaram, apos a
retificacdo com rebolos diamantados, grdos de carbeto de tungsténio (WC)
fragmentados e esmagados juntamente ao ligante cobalto (Co) no metal duro de

maior granulometria, enquanto que arrancamento de grdos de WC e formacédo de
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trincas foram verificadas no metal duro de menor granulometria, o que levou a uma
pior qualidade superficial. J& Wirtz et al. (2018) e Zhang et al. (2019) investigaram o
desgaste do rebolo na retificagcdo de metal duro e notaram que o aumento das
fragcbes de Co e do tamanho de grdo de WC levou ao crescimento das forgas e
temperaturas de retificacdo, o que gerou maior desgaste radial do rebolo, queda na

gualidade superficial e aumento do lascamento nas arestas da peca retificada.

2.2 MODELOS DE RUGOSIDADE NO PROCESSO DE RETIFICACAO

A geometria e a topografia do rebolo, o processo de formacéo do cavaco e a
cinemética da operacdo séo fatores fundamentais para a elaboracdo de modelos e
realizacdo de simulacdes para previsdo da rugosidade em pecas retificadas. Em
relacdo a topografia, € imprescindivel considerar a distribuicdo, o tamanho e a
geometria dos graos abrasivos, pois estdo diretamente relacionados a qualidade
superficial da peca retificada (PAN et al., 2021).

Shao et al. (2015) propuseram um modelo para prever a rugosidade apds a
retificacdo de um material cerdmico. Eles utilizaram a funcdo probabilistica de
Rayleigh para descrever a distribuicdo da protrusdo das arestas de corte dos graos
cbnicos em um rebolo diamantado. Hecker e Liang (2003) modelaram o perfil de
rugosidade de uma peca na retificacdo cilindrica, tomando como base a espessura
do cavaco ou profundidade de penetracdo dos grdos abrasivos. Eles também
utilizaram a distribuicdo de Rayleigh para a protrusdo dos gréos e realizaram uma
analise geométrica das ranhuras deixadas na superficie pelos graos coénicos
(formato triangular em 2D), conforme mostrado na Figura 3. Onde, h’' e h"" séo as
variaveis que representam as espessuras do cavaco do perfil produzidas a partir de

gréos conico. yc, € a linha central, A’, Ay, € Aporom SA0 as areas do perfil de

ranhura e 6 € o angulo do perfil. Através de relagBes trigonométricas, foi possivel

obter w' e w"’.
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Figura 3 — Perfil de ranhura gerado pelos grédos conicos

w=2h tan w'=2h"tan 0
I’ » »
p A, h
\\‘ Ver
/_,,,_‘ 29 ‘flhrlmm

Fonte: Hecker e Liang, 2003.

Wu et al. (2017) mencionaram a dificuldade de se prever a rugosidade apos a
retificacdo, principalmente para os materiais frageis, devido a distribuicdo aleatéria
dos graos abrasivos e a natureza fragil do material. Para a simulacdo da retificacédo
de uma peca de carbeto de silicio, eles utilizaram a distribuicdo de Rayleigh para
posicionar os grdos em relacdo a espessura do cavaco. Agarwal e Rao (2010)
realizaram o mesmo procedimento para a previsdo de rugosidade na retificacdo de
um material ceramico, mas, adicionalmente, aplicaram uma distribuicdo normal para

posicionar os graos ao longo da penetracao de trabalho.

Enquanto Hecker e Liang (2003), Shao et al. (2015) e Wu et al. (2017)
utilizaram grados com vista seccional triangular, Agarwal e Rao (2010) e Agarwal et
al. (2017) utilizaram grdos com formato parabdlico, como mostrado na Figura 4.
Outra diferenca é que para este ultimo perfil houve a sobreposicdo de grédos
abrasivos no processo de remocdo de material, 0 que nao considerado na situacao

anterior. Onde, t; e t, s8o as espessuras do cavaco. y., € a linha central e A;,

APPT e AlPWer sdo as areas do perfil de ranhura.
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Figura 4 — Perfil tedrico gerado por graos com formato parabolico

Fonte: Agarwal e Rao, 2010.

Outros trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de modelar e prever o
perfil de rugosidade de diferentes materiais nos processos de retificagdo. Khare e
Agarwal (2015) propuseram um modelo com base na distribuicdo de Rayleigh para
protrusdo do grdo, a fim de modelar a rugosidade na retificacdo do aco AlSI 4340
com rebolo de é6xido de aluminio. Zhang et al. (2019) desenvolveram um modelo
analitico para prever a rugosidade de compdsitos de matriz de metal reforcado,
também utilizando a distribuicdo de Rayleigh para profundidade do grao.

Ding et al. (2017) realizaram experimentos com rebolos de nitreto cubico de
boro (CBN) monocamadas e observaram que a nao uniformidade da topografia do
rebolo implica em espessuras de cavaco irregulares, o que afetou o modelo para
obtencao da rugosidade, que relaciona a cinematica do processo com as protrusées
de grao. Notou-se ainda que espessura de cavaco seguia uma distribuicdo normal
para o rebolo de CBN, enquanto a distribuicdo de Rayleigh foi mais adequada para

um rebolo de 6xido de aluminio.

Diferentes geometrias, tamanhos, protrusdes e posicbes dos gréos
influenciam diretamente a espessura do cavaco e, por conseguinte, a rugosidade,
pois ha mudancas estocasticas na interagdo do abrasivo com a peca (Pan et al.,
2020). O modelo mais utilizado para o célculo da espessura média de cavaco (h,,)
na retificacdo plana (CHAKRABARTI; PAUL, 2007; JIANG; GE; HONG, 2012;
JIANG et al., 2013; AGARWAL; RAO, 2010; WU et al., 2017; ZHANG et al., 2018),
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processo mais aplicado para a investigacdo de fendmenos, corresponde aquele

desenvolvido por Malkin e Guo (1989), descrito na Equacéao 1.

1)

Nesta equacdo, C = numero de grdos por unidade de area, r = razao
largura/espessura do cavaco, V,, = velocidade da peca, V. = velocidade de corte, a.

= penetracao de trabalho, de = didmetro equivalente do rebolo.

De modo geral, os modelos aqui descritos apresentaram resultados
satisfatorios, conforme mencionado pelos autores. Ding et al. (2017) obtiveram um
decréscimo na rugosidade R, de 1,3 um para 0,51 um, que ocorreu devido a
reducdo da espessura do cavaco e também ao desgaste do rebolo, que gerou mais
arestas ativas. Agarwal et al. (2017), por sua vez, desenvolveram um modelo para
prever a rugosidade através da espessura do cavaco com maior acuracia, com
estimativa de acerto de 20% a 55%, quando comparado aos modelos existentes.
Chakrabarti e Paul (2007) observaram que para o rebolo de alumina e com o
aumento do avanco, houve aumento da rugosidade R, de 1 um para 1,75 um. Ja
com o rebolo de CBN, o aumento do avan¢o ndo impactou na rugosidade. Wu et al.
(2017) obtiveram um erro absoluto de 3,27% comparando os resultados obtidos no
modelo de retificacdo de carbeto de silicio (SiC) com os resultados experimentais.
Em relacéo a distribuicdo de Rayleigh para espessura do cavaco, eles encontraram
um erro de 3,33% quando comparado aos resultados experimentais no modo de
remocado do tipo ductil. Jiang et al. (2013) obtiveram uma reducéo no erro de 50-
70% para 5-10% devido aos parametros de dressagem utilizados e os efeitos de
desgaste no processo de retificacdo. Além disso, 0 modelo 2D apresentou-se com
maior precisédo e estabilidade que o 3D. Zhang et al. (2019) apontaram um erro de
6,2% ao se comparar um novo modelo com os resultados experimentais, enquanto
que o modelo tradicional resultou em um erro de 17,9%. Isso se deu devido ao
modo de remocéo de material fragil e ao aumento da espessura maxima do cavaco.

Por fim, alguns autores néo relataram estimativas de erros ou desvios dos valores



28

obtidos através da comparacdo dos valores tedricos com 0s experimentais,

entretanto, as informacgdes foram apresentadas por meio de figuras e graficos.

Diferentemente dos modelos analiticos aqui mencionados, 0 presente
trabalho visa contribuir com o desenvolvimento de um modelo grafico, realizado em
software CAD, que possibilite a visualizacdo do deslocamento dos graos abrasivos
sobre a superficie da peca durante o processo de retificacdo plana transversal de

mergulho.

As vantagens da utilizacdo de modelos graficos para simular a geracao da
superficie no processo de retificacdo correspondem a possibilidade de se visualizar
0 processo, bem como verificar, a priori, a quantidade de incrementos de avango na
direcdo axial para estabilizacdo da superficie. Como limitacdes, ressalta-se que este
€ um modelo geométrico, que nado leva em conta a deformacédo plastica ou a
formacéo de trincas, ou seja, ndo € capaz de prever os efeitos da remocao ddctil

e/ou fragil.
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3. MODELAGEM GRAFICA DA SUPERFICIE RETIFICADA

Para a construcdo dos modelos graficos de simulacdo do processo de
retificacdo, foi utilizado o software CAD SolidWorks 2018, no qual foram
desenhados trechos da superficie do inserto com rugosidades R; e R, previamente
definidas e grédos abrasivos sobre a superficie do rebolo com diferentes
posicionamentos e protrusdes (conforme distribuicbes estatisticas e/ou
deterministicas estabelecidas). Para o posicionamento dos grdos na direcdo da
protrusdo (eixo z), foram testadas as distribuicbes de Rayleigh e aleatéria, sendo
utilizada apenas a aleatoria para a distribuicdo dos grdos em determinada area
(plano xy). Todas as distribuicdes foram geradas no software Matlab versdo 10. J4 o
software Excel foi utilizado para a construcdo de graficos dos parametros de
rugosidade em funcdo do numero de passes da série de graos sobre o trecho

correspondente da superficie do inserto e das variaveis do processo.

Para as simulagdes, apenas graos esféricos foram considerados. Optou-se
por utilizar os grdos esféricos, pois além de ser uma geometria simples para
representar a realidade, esses formatos de grdo foram propostos por Liu et al.
(2013) e Malkin e Guo (1989), os quais obtiveram resultados representativos. O
célculo da quantidade necesséria de graos em determinada area foi baseado, além
do volume, na concentracdo do rebolo, fixada em C100 (0,88 g/cm®), e na
densidade teérica do diamante, igual a 3,52 g/cm®. Assim, para grdos D46 foram
obtidos aproximadamente 23 gréos em uma area de 1,0 x 0,1 mm?.

Conforme mencionado, duas distribuicdes foram utilizadas para posicionar 0s
gréos na direcdo z do sistema cartesiano: aleatéria e Rayleigh. Para realizar o
posicionamento dos grdos sobre o trecho analisado da superficie de folga do
inserto, o ponto de referéncia foi adotado em um dos vértices superiores do inserto,
como ilustrado pela Figura 5. No plano, as distribuicbes sdo utilizadas para o
posicionamento dos gréos dentro do trecho da superficie a ser simulada, levando
em conta a faixa de rebolo utilizada. A distribuicdo aleatoria foi utilizada para
posicionamento dos graos no plano, enquanto que a distribuicdo de Rayleigh
apenas para a protrusdo do gréao, conforme proposto por Ding et al. (2017) e Hecker

et al. (2003). O principal objetivo de variar a distribuicdo na direcdo da protrusdo é
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aproximar ao maximo as topografias dos rebolos das simula¢gdes de um rebolo real.

Visto que a unidade de medida padrdo do SolidWorks € o milimetro, fez-se
necessario fazer um ajuste no fundo de escala para modelar os graos do rebolo e
posiciona-los, ja que suas dimensBes € na ordem de micrébmetros. Entretanto,
devido ao niumero de casas decimais que deveriam ser utilizado para o desenho e,
também ao numero de parametros que deveriam ser ajustados, foi preferivel
modificar a unidade de medida do software para micrometros para evitar erros de

modelagem.

Figura 5 — Exemplo de faixa do rebolo com alocacdo dos graos

Grao abrasivo

Ligante do rebolo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista as distribuicbes adotadas, variou-se a posicdo dos graos no
eixo zde 0 a3 ume de 0 a5 um. Esses valores maximos foram escolhidos com
base nos trabalhos de Rodrigues (2021) e Pivotto (2020), que mostraram as
variagbes de Sy para o rebolo recém-dressado e a medida que ele se desgasta.
Tonshoff e Denkena (2013), por sua vez, afirmam que a protrusdo maxima do gréao
corresponde a um terco de seu tamanho médio, valor esse também utilizado por
Carreira (2022).
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by

Visto que, na pratica, as pecas submetidas a retificacdo possuem uma
rugosidade R; inicial diferente de zero, que tende a ser reduzida com a operacéo de
acabamento, foi necessario modelar tridimensionalmente a superficie inicial do
inserto, a qual, entretanto, foi gerada, de forma arbitraria, com rugosidade R, igual a
zero. Neste trabalho, foram utilizados insertos com rugosidade R;inicial de 2 um e 5
um. Estes ultimos valores foram escolhidos fora dos limites (extremos) da
rugosidade R, medida em trés diferentes blanks, a saber: 2,80 um, 3,20 um e 3,54
um. Além disso, a geometria da superficie inicial modelada foi triangular (Figura 6)
devido ao formato dos graos do blank se aproximar mais de um triangulo quando
analisado pelo microscépio. Entretanto, buscou-se simplificar a topografia da
superficie a ser retificada, pois além de néo se ter encontrado trabalhos que
abordam sobre a distribuicdo de picos e vales na superficie do inserto de modo a
aproximar a peca de trabalho da realidade, o objetivo principal do trabalho foi

limitado a modelagem da topografia do rebolo.

Figura 6 — Superficie com perfil de rugosidade inicial triangular

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo aleatoria (Figura 7a) foi gerada através de duas fungdes, sendo
uma responsavel por gerar nimeros aleatorios e outra por limitar esses numeros de
acordo com as dimensdes do inserto ou protrusdo dos grédos. Ja a distribuicdo de
Rayleigh (Figura 7b) foi gerada a partir da Equacéo 2, na qual ¢ é o desvio padrao

da funcao densidade de probabilidade e h é a variavel distribuida.
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Figura 7 — Gréficos da distribuicdo (a) aleatoria e (b) de Rayleigh
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs o posicionamento relativo entre graos e inserto, sulcos sdo gerados na
superficie através da funcao subtracdo, sendo os solidos formados pelas geometrias
dos graos subtraidos do solido referente ao inserto. A “retirada” de material do
inserto ao longo da superficie & possivel por meio do comando de extrusdo, como

mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de subtracao de “material” da superficie de folga do inserto a

partir da passagem dos graos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o aumento da penetracdo dos graos na superficie, leva-se em conta a
cinematica do processo de retificacdo plana transversal de mergulho (Figura 9), na
gual o rebolo copo, com velocidade de corte v, constante, avanca sua face plana
contra a superficie de folga do inserto a ser retificado (dire¢do de avango, conforme

mostrado através da velocidade de avanco vi, na Figura 9).

Figura 9 — Cinematica do processo de retificacdo plana transversal de mergulho

Fonte: adaptado de Denkena, Kéhler e Ventura, 2014a.

Na Figura 10a, observa-se o rebolo (conjunto ligante e grdos distribuidos)
antes de alcancar a superficie do inserto e na Figura 10b, verifica-se 0s graos
penetrarem na superficie para remover material. A simulagdo quanto ao nimero de
passes se da através do avanco da camada abrasiva contra a peca, conforme
indicado pela seta vermelha na Figura 10a. O procedimento utilizado para o avanco
do rebolo até a superficie a ser retificada ocorre através da divisdo da protrusdo do
grdo pelo numero de passes que se pretende realizar, de modo que, em um dado
momento, o ligante da camada abrasiva encosta na superficie da peca (ou seja,
protruséo igual a zero). Dada a elevada velocidade de corte do rebolo, a mesma

série de graos passa pelo inserto diversas vezes.

Salienta-se que um passe de retificacdo significa a passagem de um trecho
sobre a superficie de folga do inserto. Isso porque para modelagem em CAD, o
rebolo foi fatiado em trechos de 1,0 mm x 0,1 mm, de modo que considerando um

rebolo com 350 mm de diametro externo, € como se passasse aproximadamente
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1147 trechos para o rebolo completar uma revolucédo. Entretanto, pela dificuldade de
realizar muitos passes no modelo, decidiu-se pela repeticdo do processo até que
sejam completados 80 passes de retificacdo, de modo que essa quantidade de
incrementos de avanco na direcdo axial fosse o suficiente para compreenséo a
influéncia das variaveis do rebolo sobre a rugosidade maxima R, e também do

processo de desgaste da camada abrasiva.

Figura 10 — Sentido de movimento da camada abrasiva contra a peca

Ligante

Graos distribuidos

Sentido de incremento
de avango na diregao axial

Grao penetrado
no inserto

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 1 apresenta as combinacdes que serdo simuladas e terdo os
resultados de rugosidade analisados. Nas simulacfes, foram variadas a distribuicdo
utilizada para o posicionamento dos grédos em relacdo a protrusdo, podendo ser
aleatéria ou de Rayleigh, a protrusdo maxima dos grédos, de 3 um ou 5 um, e a

rugosidade inicial da superficie do inserto, de 2 um ou 5 um.



35

Tabela 1 — Experimentos para simulacéo grafica da rugosidade de insertos

retificados
: Distribuicédo da Protrusdo maxima  Rugos. Inicial do inserto
Experimento x =
protrusao de grao [um] [um]
1 Aleatoria 3 2
2 Aleatoria 3 5
3 Aleatoria 5 2
4 Aleatoria 5 5
5 Rayleigh 3 2
6 Rayleigh 5 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para validacdo do modelo, foram realizados testes para medicdo da
rugosidade do inserto apdés a retificacdo. Adicionalmente, foram realizadas
simulacées com o perfil real do rebolo, obtido a partir de imagens tridimensionais
para diferentes volumes de material removido. Para isso, as coordenadas referentes
ao perfil da superficie de corte do rebolo foram extraidas por meio do microscopio
confocal e, em seguida, esses pontos foram importados ao software CAD, por meio
do comando “curva através de pontos XYZ". Assim, uma curva foi projetada sobre
esses pontos. Com o perfil gerado, foi necesséario estabelecer uma superficie para
ser possivel a transformacdo em um sdélido com o comando “ressalto/base
extrudado”. O mesmo processo foi repetido para todos os trechos do rebolo, em
todos os volumes de material removido (Figura 11). Por fim, os trechos reais do
rebolo importados para o CAD foram utilizados para remover material através do

comando “corte extrudado” da superficie do inserto, conforme descrito acima.
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Figura 11 — Exemplo de superficie do trecho do rebolo (0,1 mm de largura)

projetada no CAD a partir da curva extraida do microscopio

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante salientar que foram utilizadas duas imagens tridimensionais
(com 2 mm de comprimento e 2 mm de largura) para os diferentes volumes de
material removido do inserto. Delas, foram retirados 16 perfis da superficie de corte
do rebolo dressado, 14 para o volume de 15 mm?, 12 para o de 30 mm?, 10 para o
de 120 mm?®, 7 para o de 900 mm?, 7 para o de 1250 mm? e 11 para o de 1750 mm?.
Para cada simulagéo, foi realizada uma passada com cada trecho de rebolo e,
depois da utilizacdo de todos os perfis, o0s mesmos trechos foram repetidos na

mesma ordem até que se completassem os 80 passes de retificacao.

Para remover 15, 30 e 120 mm® da superficie de folga do inserto, foi
necessario colocar apenas um inserto para ser retificado na maquina, enquanto que
para retirada de 900, 1250 e 1750 mm?, utilizou-se mais de um inserto para remover
as respectivas quantidades de material, visto que a retificadora apresenta uma
tolerancia inferior a dimensao da peca a ser retificada.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a execucdao de testes de retificacdo, de modo a se obter resultados para
comprovacdo do modelo e perfis reais da topografia do rebolo, foram utilizados
insertos de metal duro, classe 1SO K10 (WC-5%Co), de formato quadrado, com
dimensbes 12,7 mm x 12,7 mm x 4,7 mm. Os ensaios foram realizados com
aplicacao de 6leo mineral integral em uma retificadora CNC com quatro eixos para
preparacao de insertos de corte Agathon DOM Plus, com rotacdo maxima de 3400
rpm e poténcia méxima de 16 kW. O rebolo utilizado possui formato copo, com
didmetro externo de 350 mm, camada abrasiva com 10 mm de largura e
aproximadamente 5 mm de espessura. Ele apresenta graos abrasivos de diamante
com tamanho D46, ligante resinoide e concentracdo C100 (= 0,88 g/cm?®). Antes da
retificacdo de cada inserto, o rebolo foi condicionado com rolo dressador de 6xido
de aluminio e granulometria 180#, também de formato copo, com didmetro externo
de 150 mm e camada abrasiva com largura de 12,5 mm. Nesse procedimento foi
aplicada uma velocidade de corte do dressador vcg = 10 m/s e velocidade axial do

dressador viaqg = 5 pm/s, sendo o percurso total de dressagem Iy = 15 um.

Figura 12 — Retificadora plana transversal de mergulho

BTN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os insertos tiveram sua rugosidade maxima R, medida no microscopio
confocal Alicona Infinite Focus SL, conectado a um computador pessoal, no qual
esta instalado o software Alicona Metrology Measurement. A avaliacdo foi realizada
a partir da medicdo de 1000 perfis do ultimo lado acabado, direcionados
perpendicularmente as marcas de retificacdo. Assim, para analise dos resultados
relacionados a cada inserto, foram calculados os valores médios desses perfis. Para
obter os valores de rugosidade R, também foi considerado um cut-off de 800 um,
gue corresponde a um R, de 0,1 um a 2 um (conforme indicado pela norma ABNT
ISO 4288:2008).

Para se avaliar a evolucdo da rugosidade dos insertos de maneira mais
préxima a realidade, o desgaste da superficie de corte do rebolo foi considerado.
Assim, para cada quantidade de material removido pelo rebolo, a retificacdo era
interrompida e a camada abrasiva, assim como a rugosidade do ultimo lado
retificado do inserto, analisada. Os volumes de remocdo de material investigados
foram O (recém-dressado), 15, 30, 120, 900, 1250 e 1750 mm?®. Para anélise do
rebolo, foram obtidos os valores de Sy (altura reduzida de pico, que fornece um
indicativo da protrusdo de gréo) e Sy (percentual de material associado aos picos,
gue fornece um indicativo do numero de arestas ativas) a partir da curva de Abbott-

Firestone.

Para a verificacdo do volume real de material removido de cada inserto, foi
utilizado um micrémetro externo digital com resolucdo de 1 um para medicao das
dimensbes antes e apos o processo. Além disso, cinco valores de Sy € Sy foram
obtidos de cada imagem tridimensional da topografia do rebolo, tendo sido

realizadas duas imagens para cada volume de material removido.

Para as simula¢@es realizadas com a topografia real do rebolo, utilizou-se um
trecho do rebolo para cada passe de retificagéo, diferentemente do que foi feito para
os rebolos modelados, com os quais foram executados incrementos de avanco até
gue o ligante alcancasse a superficie do inserto, sendo, em seguida, repetido o
procedimento. Salienta-se ainda que, para a simulacdo com os trechos reais do
rebolo, os incrementos de avangos ndo foram os mesmos, devido a dificuldade em
se adotar um ponto de referéncia, sendo a geometria de cada trecho do rebolo
diferente.
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5. RESULTADOS

Nesta secéo, sdo apresentados os resultados da simulacdo da rugosidade R,
em funcdo do aumento do numero de passes ou incrementos de retificagcdo na
direcdo axial, com o intuito de se compreender a influéncia da superficie inicial do
inserto, da distribuicdo utilizada para posicionamento dos grdos e da protrusao
méaxima dos grdos do rebolo sobre este parametro. E importante salientar que a
distribuicdo foi utilizada para o posicionamento dos grdos em relacdo a sua

protruséo.

Adicionalmente, de maneira a se levar em conta o desgaste do rebolo,
experimentos para a obtencdo dos resultados de rugosidade maxima R; para
diferentes volumes de material removido (0, 15, 30, 120, 900, 1250 e 1750 mm?®)
foram executados. As topografias do rebolo referentes aos respectivos volumes
foram extraidas por meio de microscopio confocal com o intuito de utiliza-las na

modelagem gréfica para obtencdo de R..

51 RESULTADOS DA SIMULACAO COM REBOLOS MODELADOS
GRAFICAMENTE

Analisando-se a rugosidade R, obtida na simulacédo de retificagdo de um
inserto com a utilizacdo de um rebolo constituido por grdos de formato esférico,
distribuidos aleatoriamente em todas as dire¢cdes do plano cartesiano, com 3 um de
protrusdo maxima e rugosidade inicial do inserto com 2 um (curva azul) e com 5 um
(curva vermelha) (Figura 13), percebe-se que a curva azul ndo apresenta um
decaimento tdo acentuado quando comparado com a curva em vermelho. Para o
inserto com menor rugosidade inicial, a rugosidade R, diminui constantemente e no
37° passe alcanga seu menor valor, igual a 1,07 um, resultando em uma variagéo de
rugosidade de 0,93 um. Em seguida, no entanto, volta a crescer. Em relacdo ao
inserto com maior rugosidade inicial, observa-se um decréscimo de rugosidade mais
acentuado, mas com algumas oscila¢cdes. Em uma dessas flutuagbes, é possivel
observar um ponto de menor R; (igual a 1,06 um), que ocorreu no 46° passe,

levando a uma variacéo de 3,93 um em relacédo a rugosidade inicial. A rugosidade
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minima alcancada e o nivel de estabilizacdo das curvas foram similares nos dois
casos. As flutuacdes ocorrem devido a penetracfes de certos graos na superficie do
inserto, que elevam a rugosidade, ou a combinacdo de partes irregulares da

superficie com menores protrusdes, o que causa sua reducao.

Figura 13 — Variacao da rugosidade méxima R, com o numero de passagens do
rebolo na direcao axial para diferentes condic¢des iniciais do inserto (distribuicao

aleatdria de grados em todas as direcfes, protrusdo maxima de 3 um)

== Sup. Inicial: 2Zugm == Sup. Inicial: Sum

Rugosidade maxima Rz [um)]

0 20 40 60 80

Mamero de passes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 14 apresenta a rugosidade maxima obtida a partir de um rebolo com
maior protrusdo de grdo (5 um), graos distribuidos aleatoriamente em todas as
direcOes e insertos com diferentes rugosidades iniciais (2 um e 5 um). Inicialmente,
observa-se 0 mesmo decaimento das curvas apresentadas na Figura 13, entretanto,
na Figura 14, nota-se um novo aumento da rugosidade R; a partir aproximadamente
do 47° passe, 0 qual pode estar associado a maior penetracdo dos grdos na
superficie ap6s uma primeira reducdo da rugosidade inicial, devido a maior
protrusdo de gréo testada. Para o modelo com o inserto de maior rugosidade inicial,

obteve-se uma variacdo de 3,47 um, enquanto para o modelo com menor
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rugosidade inicial, a variacdo foi de 0,78 um. Verifica-se ainda que n&do houve
estabilizacdo até o 80° passe, embora as curvas passem a ter comportamento

similar e permanecam em queda.

Figura 14 — Variacdo da rugosidade maxima R, com o numero de passagens do
rebolo na direcao axial para diferentes condi¢des iniciais do inserto (distribuicao

aleatoria de grdos em todas as dire¢des, protrusdo maxima de 5 um)

e SUp. Inicial; 2um == Sup. Inicial: Sum

Rugosidade maxima Rz [um)

0 20 40 60 80

Mimero de passes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se os resultados relacionados a uma distribuicdo deterministica
e outra estocastica em relacdo a protrusdo de grdo em um rebolo com protruséo
maxima de 3 um para simular o processo de retificacio em um inserto com
rugosidade inicial de 2 um (Figura 15), observa-se um comportamento bastante
similar até aproximadamente o 52° passe, a partir do qual as curvas diferem em
funcdo de oscilagbes. A curva correspondente a distribuicdo de Rayleigh, embora
tenha apresentado maior flutuacdo, alcanga um menor valor minimo, de 0,99 um,
diferentemente da curva obtida com a distribuicdo aleatéria, que foi mais estavel,
mas apresentou um valor minimo de rugosidade de 1,34 um. A variacdo de

rugosidade (valor inicial — valor minimo) com a aplicagéo da distribuicdo de Rayleigh
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foi de 1 um, enquanto para distribuicdo aleatoria foi de 0,93 um.

Figura 15 — Variacao da rugosidade méxima R, com o numero de passagens do
rebolo na direcao axial para diferentes distribuicoes de protrusdo de grao (protrusao

maxima de 3 um, rugosidade inicial de 2 um)

== Aleatdria == Rayleigh

Rugosidade maxima Rz [um]

0 20 40 60 a0

Mimero de passes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 apresenta a rugosidade maxima obtida nas mesmas condi¢fes
anteriores, mas com um rebolo de maior protrusédo de gréo (5 um). A curva referente
a distribuicdo de Rayleigh oscilou durante os ciclos de retificacdo, no entanto, a
rugosidade maxima se manteve mais estavel quando comparada a curva
relacionada a distribuicdo aleatéria. De modo geral, em comparacdo a Figura 15,
uma menor protrusédo levou a menores valores de R,. A reducgéo do valor a partir da
rugosidade inicial foi de 0,68 um para a curva obtida com uso da distribuicdo de
Rayleigh e de 1,40 um para a curva gerada com a aplicacdo da distribuicdo
aleatoria.
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Figura 16 — Variacao da rugosidade méxima R, com o niumero de passagens do
rebolo na direcao axial para diferentes distribuicdes de protrusao de grao (protrusao

maxima de 5 um, rugosidade inicial de 2 um)

== Aleatdria == Rayleigh

Rugosidade maxima Rz [um)]

0 20 40 60 20

Mimero de passes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para um inserto com rugosidade inicial de 2 um e gréos posicionados em
relacdo a sua protrusdo por uma distribuicdo aleatdria, com diferentes valores de
protrusdo maxima (3 um e 5 um), mostra-se, novamente, que quanto maior a
protrusdo dos grdos, maior a rugosidade R, principalmente apdés se atingir
inicialmente uma rugosidade minima (Figura 17). Verifica-se que a rugosidade
méaxima produzida pelo rebolo com maior protruséo elevou o R, para 2,69 um,
embora tenha se iniciado uma nova trajetéria de queda, resultando, apés os 80
passes, em melhora da rugosidade. Para o rebolo de menor protruséo, a variagéo

de R; foi de 0,93 um, enquanto para o outro foi de 1,48 um.
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Figura 17 — Variacao da rugosidade méaxima R, com o niumero de passagens do
rebolo na direcao axial para diferentes protrusées maximas de gréo (distribuicdo

aleatoria, rugosidade inicial de 2 um)

== Protrusdo maxima: 3uym == Protrus3o maxima: Sum

Rugosidade maxima Bz [um]

] 20 40 60 a0

MUmero de passes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A rugosidade méaxima obtida a partir de um rebolo com os gréos posicionados
conforme a distribuicdo de Rayleigh também mostrou que o0 aumento da protrusao
elevou a rugosidade durante a execucdo dos passes (Figura 18). Comparando-se
os graficos das Figuras 17 e 18, percebe-se que a utilizacdo da distribuicdo de
Rayleigh para o posicionamento dos graos do rebolo em relagdo a protrusdo se
mostrou mais eficiente, jA& que produz oscilacbes de menor amplitude,
principalmente no caso do rebolo com maior protrusdo maxima. Apos os 80 passes,
obteve-se uma variacdo de rugosidade de 1,00 um para o rebolo de menor

protruséo e de 0,70 um para o de maior protrusao.
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Figura 18 — Variacao da rugosidade méaxima R, com o niumero de passagens do
rebolo na direcao axial para diferentes protrusées maximas de grao (distribuicao de

Rayleigh, rugosidade inicial de 2 um)

== Protrusdo maxima: 3uym == Protrus3o maxima: Sum

Rugosidade maxima Bz [um]

] 20 40 60 a0

MUmero de passes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 19 mostra a rugosidade maxima obtida a partir de um rebolo com os
grados posicionados de acordo com a distribuicdo aleatéria e em um inserto com
rugosidade inicial maior (5 um). Observou-se maior variacdo de R, e menores
rugosidades para o processo com aplicacdo de um rebolo com menor protrusao
maxima de grao, além de uma tendéncia de estabilizacdo ap6s os 80 passes e
menor efeito das oscilacées ao longo do processo. A variacdo de R, para o rebolo
com protrusao de 3 um foi de 3,93 um, enquanto para protrusdo de 5 um foi 3,46

pum.
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Figura 19 — Variacao da rugosidade méaxima R, com o numero de passagens do
rebolo na direcao axial para diferentes protrusées maximas de gréo (distribuicdo

aleatoria, rugosidade inicial de 5 um)

== Protrusdo maxima: 3uym == Protrus3o maxima: Sum

Rugosidade maxima Bz [um]

] 20 40 60 a0

MUmero de passes

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, pode-se concluir que a utilizacdo de um rebolo com os gréos
posicionados para fora do ligante a partir da distribuicdo de Rayleigh e com menor
protrusdo maxima de grdo se mostrou mais eficiente para a obtencdo de uma
superficie retificada menos rugosa. Ademais, embora os resultados finais sejam
similares, nota-se que superficies com rugosidade inicial maior sdo mais sensiveis a
reducdo da rugosidade. Cabe lembrar, no entanto, que, com base na hipétese de
gue a camada abrasiva possui as mesmas caracteristicas ao longo do processo,
assim que a superficie do inserto atinge o ligante, a retificacdo se ‘“inicia”
novamente, e a curva de rugosidade tende a oscilar. Isso justifica a dispersado dos
resultados registrados na literatura (Cruz, Sordi e Ventura, 2020), jA que nao se
sabe exatamente em que ponto o processo € interrompido, devido a inércia do

sistema e a impossibilidade de se calcular o tempo exato de retificagcéo.
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5.2 RESULTADOS DA SIMULACAO COM APLICACAO DE PERFIS REAIS DO
REBOLO

Testes de retificagdo foram realizados com o intuito de se obter a topografia
do rebolo para diferentes volumes de material removido na superficie de folga do
inserto. Imagens tridimensionais destas topografias foram obtidas por microscépio
confocal e os perfis foram extraidos por software CAD. Da mesma forma que na
etapa anterior, as superficies iniciais dos insertos utilizados para simular a aplicacao
dos diferentes perfis foram modeladas com rugosidades maximas de 2 um. Com
isso, pode-se obter as curvas de rugosidade maxima R, em funcdo do nudmero de

passes de retificacdo a partir de uma situacédo conhecida.

No inicio dos testes (Vol 0), o rebolo foi dressado com o intuito de se obter
uma camada abrasiva uniforme. A Tabela 2 apresenta os valores de Sy (rugosidade
reduzida de pico em determinada area, representativa da protrusdo de grao) € Sy
(percentual de material associado aos picos em determinada area, representativo do
namero de arestas ativas) para os diferentes volumes de material, de maneira a se
caracterizar a topografia real do rebolo nas diferentes condi¢cbes e possibilitar a

analise dos resultados da simulacao.

Tabela 2 — Valores médios de Sy e Smi1 para diferentes volumes de material

removido e seus respectivos desvios-padréo

Volume planejado  Volume removido Sy [um] o6 (Spk)  Smr1 [%] 6 (Smr1)

[mm?] [mm?]

0 0 4,109 1,707 9,278 0,989
15 18,34 7,677 1,697 11,579 0,578
30 34,19 8,205 1,958 10,889 0,773
120 124,91 7,222 0,580 10,944 1,090
900 1029,66 5,031 0,954 9,972 1,335

1250 1348,79 3,729 0,635 10,134 1,035
1750 1611,64 3,814 0,642 9,188 0,802

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entende-se que no Vol 0 (rebolo recém-dressado), os grdos ndo tinham

elevada afiagcéo e poucos participaram do processo de corte (menor Spc € menor
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Smr1, Segundo a curva de Abbott-Firestone) em comparagao ao rebolo no Vol 15. A
menor protrusao justifica entdo o fato da curva de rugosidade méxima R, para o Vol
0 ter se estabilizado em um patamar menor do que a curva referente ao Vol 15
(Figura 20). Para o Vol 30, observa-se que a protrusdo dos graos é maior e menos
graos participaram do processo, 0 que deveria ter causado aumento da rugosidade
em comparacao ao Vol 15, mas nao foi verificado, provavelmente devido a elevada
dispersdo dos resultados e menor diferenca média entre as duas situagdes.
Comparando-se o Vol 120 e o Vol 30, nota-se, porém, que as pequenas diferencas
entre as protrusdes de grdo e os numeros de arestas ativas correspondem a
oscilacdo das curvas em torno de um mesmo valor médio aproximado, conforme

mostra a Figura 20.

Embora, em média, a protrusdo de grdo tenha diminuido e o numero de
arestas ativas, aumentado, resultados similares foram observados para o Vol 900 e
para o Vol 1250. Além disso, nota-se que essas condi¢cdes levaram a patamares de
rugosidade maiores em relacdo ao Vol 120, ao contrario do que era esperado. Uma
analise correta, no entanto, deve considerar o crescimento da dispersao nestes
ultimos casos, que deve ter causado tais distor¢des na rugosidade obtida, conforme

observado pela maior amplitude de oscilacao das curvas na Figura 20.

Por fim, mesmo com uma protrusdo de grado e quantidade de arestas ativas
similares aquelas verificadas para o Vol 1250, o Vol 1750 apresentou um patamar
de rugosidade claramente inferior, o que pode ter sido provocado, em comparacao
aos dois casos anteriores, pelo niamero superior de perfis extraidos do rebolo e
aplicados na simulagéo.

Deve-se destacar que a compreensdo do processo de retificacdo ndo pode
ser limitada apenas a geometria dos gréos e sua protrusdo maxima, a rugosidade
inicial da peca de trabalho e a cinematica do processo, mas deve considerar o
processo de desgaste da camada abrasiva de forma mais detalhada, sendo que os

graos podem sofrer ruptura ou achatamento, alterando, assim, a rugosidade da

peca.
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Figura 20 — Variacao da rugosidade méxima R, com o numero de passagens do
rebolo na direcao axial para perfis reais do rebolo obtidos apds a retificacéo de

diferentes volumes de material e rugosidade inicial do inserto de 2 um

5 = Vol 0

=0l 15
Yol 30

4 = ol 120

= /ol 900

= ol 1250

3 =0l 1750

Rugosidade maxima Rz [um]

0 20 40 60 a0

Mumero de passes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 21, que apresenta todos os valores de Sy (indicativo da protrusdo
do grdo) medidos na camada abrasiva do rebolo para diferentes volumes de
material removido demonstra a elevada dispersdao deste parametro em uma
pequena regido do rebolo e reforca a dificuldade de se modelar o processo de forma

adequada e obter valores de rugosidade sempre coerentes.
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Figura 21 — Valores da altura reduzida de pico Sy« medidos na camada abrasiva do

rebolo apos a retificacdo de diferentes volumes de material

12 = Yol 0
= Vol 15
10 Vol 30
= Yol 120
== ‘ol 300
= Yol 1250
Vol 1750

\j:

Altura reduzida de pico Splk [um]

Medida

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 mostra as medi¢des da proporcado de material relativa aos picos
na camada abrasiva do rebolo para diferentes volumes de material removido. De
modo geral, notam-se apenas pequenas oscilacdes deste parametro, o qual parece
possuir, em comparacao a protrusao de grdo, menor relevancia para determinacao

da rugosidade do inserto retificado.
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Figura 22 — Valores da proporcao de material nos picos Sy,; medidos na camada

abrasiva do rebolo apos a retificacao de diferentes volumes de material

15 == ol 0

= ol 15
Yol 30

== ol 120

== 4ol 900
Yol 1250

== ol 1750

Proporgdo de material nos picos Smrl [%)]

Medida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se avaliar o processo como um todo, € possivel verificar a complexidade
associada ao desgaste do rebolo. Para um mesmo volume de remoc¢&o de material,
podem existir grdos com maiores ou menores protrusdes, que participam mais ou
menos do processo e tém sua geometria alterada por ruptura, que pode gerar novas
arestas, ou desgaste progressivo, que leva ao achatamento do gréo. Isso leva a
oscilacbes de rugosidade durante o processo, a qual, no entanto, tende a ser
reduzida em comparacao a situacao inicial do inserto, devido a remocao continua de

pequenas quantidades de material por gréo.
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5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DO MODELO COM OS OBTIDOS
EXPERIMENTALMENTE

Os testes de retificacdo foram também realizados com o intuito de se obter as
rugosidades R, dos insertos de fato retificados para cada volume de material
removido (Tabela 3) e compara-las as rugosidades simuladas. Em relacdo a
rugosidade maxima R;, deve-se destacar que o blank parte de uma rugosidade
inicial diferente do inserto modelado para a simulacdo e a alteragdo da camada
abrasiva com o desgaste do rebolo e a remocao de material durante o processo de
corte sdo fenbmenos complexos. Assim, entende-se que o0s valores uteis para
comparacao correspondem a variacdo de rugosidade AR,. Erros negativos indicam

gue os valores simulados sdo menores que 0s obtidos experimentalmente.

Tabela 3 — Valores experimentais e simulados de rugosidade para cada volume de

material removido e seus respectivos erros

Volume Planejado [mms] Rzexp [#M]  ARzexp [#M]  Rysim [#M]  ARysim [um]  Erro (%)

Condicao Inicial 3,540 2,000 - -
15 2,130 1,410 1,237 0,763 -45,89
30 2,280 1,160 0,882 1,118 -3,62
120 2,410 1,130 0,861 1,139 0,79
900 2,760 0,780 1,223 0,777 -0,38
1250 2,790 0,750 1,136 0,864 15,20
1750 2,550 0,990 0,587 1,413 42,73

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se os valores da variagcdo de rugosidade simulada aqueles
obtidos experimentalmente, tem-se como hip6tese que os erros encontrados (com
variagdo em moédulo entre 0,38% e 45,89%) podem estar associados ao tipo de
desgaste que ocorre nos gréos abrasivos, as diferencas na superficie do inserto
inicial e a ocorréncia de deformacéao plastica por sulcamento e formacéo de trincas,

fatores que ndo podem ser previstos pela simulacao.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pelos modelos graficos desenvolvidos e pelos

experimentos de retificacdo de insertos de metal duro, foram tiradas as seguintes

conclusoes:

A distribuicdo de Rayleigh para o posicionamento dos grdos em relacdo a
protrusdo se mostrou mais eficiente para a reducéo da rugosidade R, quando

comparada a distribuicdo aleatoria.
Menores protrusdes de grdo no modelo implicam em menores valores de R;.

Insertos com menores rugosidades iniciais levam a menores valores de R; ao

final do processo de retificagdo simulado.

A dispersdo das medidas de protrusdo de grédo e numero de arestas ativas
dificulta a obtencdo de conclusdes sobre o efeito do perfil do rebolo na

rugosidade.

Ao se comparar o AR; experimental com o simulado, foram calculados erros
entre 0,38% a 45,89%, que podem estar associados ao processo de
desgaste da camada abrasiva, que ndo pode ser controlado através da

simulacdo em CAD.

Ainda ha limitacGes para aplicacdo do modelo proposto, mas por meio dele
foi possivel uma maior compreensado do processo de retificacdo e avaliacao
das dificuldades envolvidas na modelagem da camada abrasiva durante o

processo, a qual ndo tem natureza regular e homogénea.
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7. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aproximar a parametrizacdo da superficie de folga do inserto de casos reais,

tendo em vista a distribuicéo de picos e vales.

e Verificar a influéncia de grdos com outras geometrias, orientacbes e

tamanhos sobre a rugosidade.

e Analisar o efeito sobre a rugosidade da distribuicdo utilizada para o
posicionamento dos gréaos em relacdo ao plano da camada abrasiva.
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