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RESUMO

A retificac@o é um processo de usinagem que utiliza rebolos com particulas abrasivas de alta
dureza para a remocao de material, empregado na fabricagcdo de componentes que exigem
superficies com acabamento de alta qualidade e precisdo dimensional. A retificacdo por ponta
abrasiva é uma variante dentro das diversas operac¢des possiveis, em que se aplicam
ferramentas superabrasivas de pequenas dimensdes com camada Unica para a usinagem
precisa de superficies tridimensionais complexas. Apesar de sua flexibilidade, o processo
enfrenta diversos desafios. A reducdo no diametro da ferramenta pode ocasionar aumento
da vibracéo, desgaste excessivo da ponta abrasiva, baixa precisédo e aumento da rugosidade
superficial da peca. Neste sentido, tem se buscado maneiras para otimizacao deste processo,
mas a literatura sobre a retificacdo com pontas abrasivas é limitada, focada principalmente
em sua aplicagdo para ligas de niquel e titanio. A partir do exposto, o estudo teve como
objetivo caracterizar o desgaste da ponta abrasiva e determinar o comportamento da
rugosidade superficial durante a retificagdo de canais em uma liga WC-5%Co. Para isso, dois
niveis de velocidade de corte foram testados e um método de determinagdo do desgaste
baseado na curva de Abbott-Firestone utilizado. De maneira geral, uma maior velocidade de
corte aumentou o volume de remocao de material até o fim de vida, levando a uma menor
taxa de desgaste da ferramenta. A rugosidade da peca diminuiu com o aumento do volume
removido, sendo que as maiores protrusdes iniciais de grdo provocaram maiores sulcos na

peca, prejudicando a rugosidade.

Palavras-chave: Retificagdo, ponta abrasiva, metal duro, desgaste.



ABSTRACT

Grinding is a machining process that uses wheels with high-hardness abrasive grains to
remove material. It is employed in manufacturing components requiring high-quality surfaces
and dimensional accuracy. Grinding with a point grinding wheel is a variant within the various
possible operations, in which small, single-layer superabrasive tools are applied for the precise
machining of complex three-dimensional surfaces. Despite its flexibility, the process faces
several challenges. Reducing the tool diameter can cause increased vibration, excessive tool
wear, form and dimensional deviations and damages to the surface. Therefore, different ways
of process optimization have been investigated, but the literature on grinding with point
grinding wheels is limited, focusing mainly on its application to nickel and titanium alloys.
Based on the above, this study aimed to characterize the wear of the point grinding wheel and
determine the behavior of surface roughness during grinding of WC-5%Co alloy. For this
purpose, two cutting speeds were tested and a wear-determination method based on the
Abbott-Firestone curve was used. A higher cutting speed increases the material removal
volume until tool life end, leading to a lower tool wear rate. The workpiece roughness
decreased with the increase in the material removal volume, and greater initial grain

protrusions caused higher values of surface roughness.

Keywords: Grinding, point grinding wheel, cemented carbide, wear.
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1 INTRODUCAO

Tomando como exemplo um setor que tem motivado o desenvolvimento de novas
tecnologias, a demanda global por viagens aéreas tem aumentado acentuadamente
nos ultimos anos, com previsdes de crescimento continuo para os proximos 20 anos
(BOEING, 2024). Para atender a essa crescente demanda, os fabricantes de compo-
nentes aeroespaciais precisam continuamente aprimorar os materiais utilizados, o de-
sign dos componentes e as técnicas de fabricacdo, com foco em garantir qualidade e
melhorar o desempenho. Essas exigéncias frequentemente levam a adocao de novas
técnicas de fabricacdo, o que significa que processos que anteriormente ndo eram
adequados ou acessiveis podem agora oferecer uma solucdo promissora para os de-
safios de fabricacdo emergentes. Um exemplo de tal processo é a retificacdo com
ponta abrasiva (PIETROW et al., 2021).

A retificacdo € um processo de usinagem que utiliza rebolos com particulas abra-
sivas de alta dureza para a remocao de material. Esse método é empregado na fabri-
cacado de componentes que exigem superficies com acabamento de alta qualidade e
precisdo dimensional (MALKIN, 2008). No mercado, h4 uma ampla variedade de re-
bolos, com diferentes formas, tamanhos e tipos de abrasivos, incluindo os rebolos
superabrasivos de camada Unica, comumente utilizados em processos de que exigem
ferramentas de pequeno didametro, como o processo de retificacdo com ponta abra-
siva. Tal variante utiliza ferramentas superabrasivas, muitas vezes diamantadas, em
miniatura, com camada Unica, para usinar com precisao superficies tridimensionais
complexas (PIETROW et al., 2021).

A principal diferenca entre a retificagdo convencional e a retificagdo com ponta
abrasiva esta no diametro do rebolo. A retificacdo convencional utiliza rebolos de di-
ametro maior, geralmente entre 100 e 300 mm, enquanto a retificacdo com ponta
abrasiva utiliza ferramentas com dimensbées menores que 15 mm (CURTIS et al.,
2016). O tamanho reduzido da ponta abrasiva confere uma vantagem significativa,
gue permite a retificacdo de geometrias tridimensionais pequenas ou de perfis com-
plexos, par as quais 0 uso de um rebolo convencional seria inviavel (HOOD et al.,
2019).



Apesar dos beneficios destacados, o processo enfrenta desafios. A reducdo no
tamanho da ferramenta apresenta uma série de desvantagens, limitando principal-
mente a velocidade de corte maxima alcancavel, bem como o nimero de arestas de
corte efetivas, o que pode levar a efeitos prejudiciais, como aumento da vibracao,
desgaste excessivo da ponta, baixa precisao e aumento da rugosidade superficial da
peca (HOOD et al., 2019).

Neste cenario, diversos estudos tém buscado maneiras para otimizacdo deste
processo. No entanto, a literatura sobre usinagem com pontas abrasivas ainda € limi-
tada, sendo a maioria dos estudos focada em ligas aeroespaciais de niquel e titanio
(DEEPA et al., 2023). Tendo isso em vista, 0 presente estudo visa caracterizar o des-
gaste de uma ponta abrasiva utilizada na retificacdo de canais em uma liga WC-5%Co
e determinar o comportamento da rugosidade com o aumento do volume de material
removido. Para isso, o efeito de dois niveis de velocidade de corte foi investigado e
um método de determinacédo do nivel de desgaste baseado na curva de Abbott-Fires-
tone, utilizado. A partir das imagens do rebolo geradas, pretende-se ainda obter uma
maior compreensao dos fenbmenos envolvidos, contribuindo, assim, para a otimiza-

¢ao e maior eficiéncia do processo de retificacdo de metal duro com pontas abrasivas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ASPECTOS DA RETIFICACAO DO METAL DURO

Para que uma ferramenta atenda aos requisitos de um processo de manufatura
economicamente viavel e que produza pecas de alta qualidade, € necessario que o
material possua certas propriedades-chave. Estas incluem dureza a quente, tenaci-
dade suficiente para evitar falhas por fratura, resisténcia ao desgaste abrasivo, resis-
téncia a compressao, resisténcia ao cisalhamento e estabilidade quimica (MACHADO
et al., 2009). Dado o seu custo relativamente mais baixo em comparacdo com mate-
riais ceramicos e superduros, como o diamante policristalino (PCD) e o nitreto cubico
de boro (CBN), o metal duro é amplamente utilizado na inddstria, especialmente em
processos de torneamento, fresamento e furacdo (STEPHENSON e AGAPIOU,
2005).

O metal duro, composto majoritariamente por carboneto de tungsténio (WC) e
cobalto (Co), é caracterizado por uma combinacédo de alta dureza, resisténcia ao des-
gaste, tenacidade, resisténcia a altas temperaturas e resisténcia a corrosdo (MA-
CHADO et al., 2009). A composicao das ferramentas de metal duro influencia direta-
mente seu desempenho durante o processo de corte, variando conforme o material a
ser usinado. De acordo com a norma ISO 513 (2012), as ferramentas de metal duro
sao classificadas em diferentes categorias, dependendo dos elementos em sua com-
posicdo e da aplicacéo especifica. As ferramentas da classe K sdo constituidas pre-
dominantemente por carboneto de tungsténio e cobalto, oferecendo alta resisténcia
ao desgaste, mas com uma tendéncia a difusédo e consequente desgaste de cratera.
Assim, sdo utilizadas principalmente na usinagem de materiais que produzem cava-
cos curtos, como ferros fundidos. J& as classes P e M incluem também carbonetos
de titanio, tantalo e/ou nidbio, proporcionando maior dureza a quente e resisténcia a
oxidacao. As ferramentas da classe P séo utilizadas principalmente na usinagem de
acos, enquanto as da classe M sdo mais adequadas para a¢os inoxidaveis. Recente-
mente, a classificacdo foi expandida com a inclusdo de novas classes: a classe N,
destinada a usinagem de metais e ligas nao ferrosas, a classe S, para ligas resisten-

tes ao calor e a classe H, para acos endurecidos (MACHADO et al., 2009). Essas



classes séo ainda subdivididas por numeros, que indicam maior dureza (nidmeros me-
nores) ou maior tenacidade (niUmeros maiores), conforme a composicdo do metal

duro.

As ferramentas de metal duro sao produzidas por metalurgia do p6 e passam pela
etapa de sinterizacdo, na qual o material € contraido. Consequentemente, faz-se ne-
cessaria a realizacdo de um processo subsequente de acabamento para obtencéo de
forma geométrica e precisdo dimensional. Com esta finalidade, pastilhas de metal
duro sdo comumente retificadas com o uso de rebolos de diamante (MACHADO et
al., 2009).

Os rebolos superabrasivos, muitas vezes, apresentam apenas uma camada de
graos abrasivos em sua superficie. Segundo Rowe (2013) e Ding et al. (2017), essa
configuracéo oferece varias vantagens em relacédo aos rebolos convencionais, inclu-
indo uma melhor retencéo de forma em longos periodos de retificacdo, a auséncia de
necessidade de preparacao do rebolo, como dressagem, e a possibilidade de reutili-
zacao do rebolo ap6s desgaste severo por meio da reaplicacdo dos graos. Além
disso, 0 espacamento relativamente maior entre 0s grédos nos rebolos de camada
Unica ajuda a reduzir a temperatura de retificacdo, permitindo a utilizacdo de taxas de

remocao de material mais altas.

O processo de formacado de cavaco na retificacdo de materiais frageis, como o
metal duro, pode ocorrer de duas maneiras: ddctil e fragil, enquanto que em materiais
ducteis s6 ocorre remocao ductil. Na remocao de material de forma ductil, ha predo-
minancia da ocorréncia de deformacdes plasticas em detrimento da propagacao de
trincas. J4 a forma fragil, mais comum em materiais como o metal duro, € marcada
pela predominancia da formacao de trincas em relacdo a deformacao plastica. As
trincas podem ser radiais ou laterais, sendo que as ultimas sdo responsaveis pela
remocao efetiva do material e as primeiras danificam a camada superficial (KLOCKE
e KONIG, 2005). Segundo Bifano et al. (1991), a remoc¢do de material de maneira
ductil contribui para a reducao da rugosidade da peca e ela é possivel em materiais
frageis, desde que certa espessura critica de cavaco em cada grao abrasivo ndo seja

ultrapassada.



Além da formacao de trincas, na retificagdo de metal duro com rebolos de dia-
mante observa-se também a ruptura e a pulverizacdo dos grdos do material. Uma
parte dos grdos de carboneto € removida, levando a rupturas na superficie. A outra
parte é comprimida e deformada plasticamente pelos graos abrasivos do rebolo. O
ligante do metal duro é em parte comprimido junto com os carbonetos pulverizados e
em parte removido. Essa adeséo de ligante e carbonetos forma uma fina camada
deformada e danificada contendo carbonetos fragmentados e microfissuras sobre a
superficie, que prejudica a rugosidade (HEGEMAN et al., 2001; REN et al., 2009;
YANG et al., 2015).

A espessura de corte tem sido muito usada como um dos parametros para a ava-
liacdo dos resultados da retificacdo e a maioria dos efeitos fundamentais pode ser
explicada tendo ela como base. Se a velocidade de corte for aumentada e as outras
variaveis do processo assumirem valores constantes, havera reducdo da espessura
do cavaco, o que, consequentemente, reduzira os sulcos na peca e a forca que atua
sobre cada aresta. Nesse sentido, Marinescu et al. (2007) sugerem o uso de maiores
velocidades de corte para a obtencdo de menores rugosidades das superficies retifi-
cadas. Menores espessuras de cavaco por grao obtidas pelo aumento da velocidade
de corte levam a reducdo das forcas de retificacédo, da rugosidade da peca e dos erros
de forma (KOPAC e KRAJNIK, 2006). Além disso, pode-se aumentar a produtividade,
ja que o aumento da velocidade de corte possibilita 0 aumento da velocidade de
avanco sem alteracdo da espessura do cavaco (KLOCKE et al., 1997).

Em convergéncia com Marinescu et al. (2007), Abdullah et al. (2007) demonstra-
ram a relevancia que a velocidade de corte possui sobre a rugosidade de superficies
de metal duro obtidas através do processo de retificacdo. Os autores concluiram que
0 aumento da velocidade de corte reduz os valores da rugosidade superficial e reduz
o desgaste do rebolo. Além disso, 0s autores notaram que a rugosidade é afetada

mais pela velocidade de corte do que pela velocidade de avanco.

Ademais, pesquisadores tém observado que a tendéncia para o desenvolvimento
de trincas superficiais diminui com a diminuicéo da espessura do cavaco. Komanduri,

et al. (1997) provaram tal efeito levando em conta a diminui¢do do avango e da pro-



fundidade de corte na retificacdo de materiais ceramicos. Com a reducao destes pa-
rametros, o material passar a ser removido através de escoamento plastico e ndo por

fratura, caracterizando uma remocao ductil.

2.2 DESGASTE DA SUPERFICIE DE CORTE DO REBOLO

Os principais mecanismos de desgaste dos graos abrasivos do rebolo incluem a
fratura, a remocao e o achatamento dos graos. Zhan et al. (2009) investigaram o des-
gaste do rebolo durante a retificacdo do metal duro e observaram que ele é influenci-
ado diretamente pelas cargas termomecanicas do processo. A medida que o pro-
cesso de retificacdo avanca, o niumero de graos inteiros diminui rapidamente e o nu-
mero de graos fraturados, achatados e removidos aumenta. Em decorréncia disso, a
altura média da protrusdo dos graos de diamante diminui com o aumento do volume

acumulado de remocao e cai significativamente ja no inicio do processo.

De maneira complementar, Heymann (2014) provou que a redug¢ao no tamanho
dos gréos de diamante levou a um aumento no desgaste do rebolo. Abdullah et al.
(2007) concluiram que o aumento da velocidade de avancgo resultou em um maior
desgaste do rebolo, enquanto o aumento da velocidade de corte o diminuiu. Zhan et
al. (2009) notaram que o aumento de graos inteiros e a diminui¢cdo de gréaos fratura-
dos, achatados e removidos resultaram na reducao das forcas e temperaturas de re-

tificacao.

Na investigacao da influéncia de diferentes especificagdes do metal duro sobre o
desgaste do rebolo, Wirtz et al. (2018) observaram que a retificacdo de metais duros
com altas fracBes de cobalto tende a aumentar o desgaste radial do rebolo. Ademais,
maiores tamanhos médios dos grdos de WC resultaram em maiores cargas termome-

canicas, o que também contribuiu para o aumento do desgaste radial do rebolo.

Yu et al. (2016), ao compararem rebolos com gréaos dispostos aleatoriamente e
rebolos com gréaos ordenados, observaram que os rebolos com gréos ordenados so-
freram menos os efeitos do desgaste. Apesar de rebolos com essa configuragcdo néo
serem produzidos comercialmente devido a sua alta complexidade, os autores obser-
varam que uma disposi¢céao ordenada dos graos permite seu uso de forma mais efici-

ente, evitando-se a sobreposicao de cortes e atrito excessivo.



Durante a retificacdo, a autoafiacdo também pode ocorrer, devido a ruptura par-
cial dos graos abrasivos, que produz novas arestas afiadas, ou ao desgaste do ma-
terial do ligante, o que, por sua vez, possibilita o surgimento de novos graos/arestas
na camada abrasiva do rebolo (STANIEWICZ-BRUDNIK, 2018).

Em todos os casos, a topografia do rebolo pode ser corrigida por meio da opera-
cao de dressagem, que tem o objetivo de uniformizar a superficie abrasiva removendo
e/ou afiando os graos desgastados e removendo o ligante e as particulas que aderi-
ram durante o processo de retificagdo (MACHADO et al., 2011). No entanto, ao con-
trario dos rebolos de diamante com ligantes resinoides ou vitrificados, onde o desem-
penho de retificacdo é restaurado por meio de dressagens periddicas, os rebolos de
camada Unica ndo podem ser dressados. Consequentemente, o desempenho desses
rebolos varia significativamente a medida que eles se desgastam e sua topografia
muda ao longo de sua vida util (ZHAN et al., 2009).

2.3 CARACTERIZACAO DO REBOLO

A superficie do rebolo é composta por milhares de arestas de corte com formas e
distribuicdes aleatdrias, que influenciam significativamente a qualidade da superficie
da peca, a transferéncia de calor e o consumo de energia do processo (DARAFON et
al., 2013). Varios métodos de medicao da topografia de rebolos foram revisados por
Verkerk (1977), incluindo a contagem de gréos, a perfilometria e 0 método de impres-
sdo cbnica. Em 1996, Lonardo et al. (1996) também revisaram as técnicas de medicao
de rebolos e as classificaram como métodos de contato ou sem contato. No caso dos
métodos de contato, uma ponteira toca a superficie para fazer as medicdes.

Métodos de medicdo sem contato podem ser classificados como nao 6pticos ou
Opticos. Técnicas ndo 6pticas incluem, por exemplo, o uso de microscépios eletréni-
cos de varredura e sensores de emissdo acustica para caracterizar a superficie do
rebolo. Por sua vez, técnicas de medi¢do Opticas incluem o uso de microscépios Op-
ticos convencionais, sistemas de autofoco, interferdmetros de luz branca e visdo es-
tereoscopica binocular (DARAFON et al., 2013).

Lachance et al. (2003) usaram um microscoépio Optico convencional com ilumina-

¢cdo coaxial e uma camera posicionada perpendicularmente a superficie do rebolo



para identificar arestas de corte com areas desgastadas, através da reflexao de luz
dos gréos. Apesar dos avancos obtidos, os autores nado conseguiram identificar ares-
tas de corte afiadas nem determinar as alturas de protruséo das arestas de corte. Xie
et al. (2011) usaram sistemas de autofoco 3D baseados no principio de que a inten-
sidade da luz refletida de um objeto que esta em foco é maior do que quando esta
fora de foco. Dessa forma, a distancia em foco pode ser usada para determinar a
altura da aresta de corte. Yan et al. (2011) usaram um interferébmetro de luz branca
para medir uma amostra do rebolo. Com essa técnica, a altura de um objeto é deter-
minada examinando o padrao de interferéncia produzido quando a luz branca de uma
Unica fonte é refletida tanto do objeto de interesse quanto de um objeto de referéncia
movel. Darafon et al. (2013) apresentaram um sistema automatizado de escanea-
mento 3D de rebolos, sem contato. O sistema incorporou um sensor cromatico de luz
branca com um sistema de posicionamento, permitindo determinar as distribuicbes

do tamanho da aresta de corte, espacamento e altura de protruséo.

Denkena, Kdhler e Ventura (2014) utilizaram um microscopio confocal para ava-
liar a topografia de um rebolo de diamante apés a retificacao de insertos de PCBN. A
superficie de corte do rebolo foi moldada com uma resina fotopolimerizavel e o nega-
tivo resultante foi analisado no microscopio. Os autores avaliaram o desgaste dos
graos por meio do parametro de perfil de rugosidade Rpk (altura reduzida de pico),
gue possui relacdo com a protrusdo de gréo e € obtido a partir da curva de Abbott-
Firestone. Rodrigues e Ventura (2023) e Cruz et al. (2020) também utilizaram um
microscoépio confocal, mas para avaliacdo direta da superficie do rebolo. Os autores
avaliaram os parametros Spk (altura reduzida de pico) e Smrl (fracdo da superficie
abrasiva, que consiste em picos acima do nucleo do material). O primeiro parametro
fornece uma medida da protrusédo dos gréos e o segundo possibilita a avaliagdo da

guantidade de arestas ativas.

2.4 RETIFICACAO COM PONTA ABRASIVA

Considerando que o metal duro é aplicado principalmente como ferramenta de
corte, seu acabamento apos o processo de sinterizagdo tem como foco a obtencao
de macro e microgeometrias precisas e com bom acabamento. Um dos desafios cor-
responde a producdo de geometrias de aresta, que, comumente exige processos adi-

cionais. De acordo com Denkena e Biermann (2014), por meio da retificagao, poréem,



€ possivel a produgcédo de uma ampla variedade de geometrias de aresta simétricas e
assimétricas, utilizando-se, para isso, um método de sobreposi¢cdo de multiplos chan-
fros. Devido as limitac6es cinematicas de retificadoras de insertos de corte, arredon-
damentos continuos ndo séo possiveis de serem realizados (VENTURA et al., 2013),
da mesma forma que geometrias complexas, como quebra-cavacos. Neste contexto,
encontra-se uma motivagéo para a utilizagdo do processo de remoc¢ao de material por

ponta abrasiva em metal duro.

Além das vantagens (HOOD et al., 2019; PIETROW et al., 2021) e desvantagens
(HOOD et al., 2019) j& mencionadas, um outro aspecto relevante na retificagdo com
ponta abrasiva corresponde as alteracdes da superficie de corte durante o processo.
A configuracdo de camada Unica dos rebolos reduz o numero de graos disponiveis,
contribuindo para uma rapida degradacao da superficie da ferramenta durante a reti-
ficacdo, o que compromete significativamente sua vida Util em comparacdo com fer-

ramentas de tamanho convencional (PIETROW et al., 2022).

Tendo isso em vista, diversos estudos tém sido desenvolvidos para maior com-
preensdo dos fenbmenos e otimizacdo do processo. No trabalho desenvolvido por
Aspinwall et al. (2001), investigou-se o efeito do gréo abrasivo (material, tamanho e
resisténcia), da velocidade de corte, da profundidade de corte, da taxa de avanco e
da pressédo do fluido no desgaste da ferramenta e na rugosidade da superficie de
corpos de prova de Udimet 720 e Inconel 718. Os autores constataram que o tamanho
do gréo teve a maior influéncia na rugosidade da superficie, seguido pela profundi-
dade de corte, taxa de avanco e velocidade de corte, enquanto os demais fatores néo

demonstraram efeito significativo.

Em concordéancia, Hood et al. (2019) observaram que pontas abrasivas com ta-
manhos de grdo menores resultaram em superficies com menor rugosidade e prolon-
garam a vida util da ferramenta de corte durante a retificacdo de pecas de aco ferra-
menta. Além disso, os autores observaram que a combinacao entre baixas taxas de

avanco e altas profundidades de corte gerou altos valores de rugosidade superficial.

Por sua vez, Curtis et al. (2016) analisaram os efeitos da variagcdo da profundi-
dade de corte, do tipo de gréo e da velocidade de avan¢o durante a remocgao de
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material com ponta abrasiva das ligas Ti-6Al-4V e Inconel 720. Os autores observa-
ram que as maiores rugosidades superficiais, bem como a maior adesao de material
e 0 maior desgaste da ponta abrasiva, foram encontrados para as amostras de Ti-

6Al-4V, independentemente do tipo de grédo ou dos parametros de corte utilizados.

A partir do modelo desenvolvido por Gong et al. (2009), verificou-se que o0 au-
mento da velocidade de corte durante a remocao de material com pontas abrasivas
pode levar a uma reducdo nas taxas de desgaste da ferramenta e da rugosidade da
superficie, o que ocorre devido a reducao da espessura do cavaco por grao (WANG
et al., 2014).

Assim, nota-se que os estudos desenvolvidos até o momento relacionados a re-
tificacdo com ponta abrasiva sédo focados em ligas de niquel, titanio e aco ferramenta.
Desse modo, a pesquisa disponivel sobre a retificagdo de metal duro com pontas
abrasivas é limitada (DEEPA et al., 2023). Além disso, ndo foram encontrados traba-
Ihos sobre a influéncia da velocidade de corte na vida util da ponta abrasiva na retifi-
cacao de materiais frageis. Dessa forma, o presente estudo tem como principal obje-
tivo a caracterizacdo da evolucdo do desgaste de uma ponta abrasiva diamantada
durante a retificagcdo de canais em corpos de prova de metal duro, assim como a
determinacao do efeito da velocidade de corte sobre a vida da ferramenta e o acaba-

mento da peca.
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3 MATERIAIS E METODOS

Em um centro de usinagem com trés eixos Romi D600 (poténcia maxima de 14
kW e rotacdo maxima de 10000 rpm), pontas abrasivas do tipo PM DIAMOND BUR
21F (Poul Sorensen), com diametro e espessura do rebolo de 5,7 mm e 1,65 mm,
respectivamente, e camada Unica de graos de diamante de tamanho médio de 45 pum
foram utilizadas para a producéo de canais em insertos de corte de metal duro (95%p
WC e 5%p Co) quadrados, com dimensdes de 11,5 mm x 11,5 mm x 4,7 mm. Detalhes
da ponta abrasiva e dos canais produzidos séo apresentados nas Figuras 1 e 2, res-

pectivamente.

44

2,35

Figura 1- Dimensdes das pontas abrasivas utilizadas (em milimetros)

Pega\ Ponta abrasiva

=

Figura 2- Detalhe dos canais produzidos
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Para avaliar a influéncia da velocidade de corte na qualidade superficial dos ca-
nais produzidos e no desgaste da ponta abrasiva, dois diferentes valores foram utili-
zados: 150 m/min e 170 m/min, com execuc¢dao de dois testes por condicdo. Os demais
parametros de corte, como penetracao de trabalho (ae = 70 um) e avanco (fz = 0,5
pm/volta), permaneceram constantes. Apos a retificacdo de cada canal (comprimento
de 11,5 mm), a ponta abrasiva era removida e avaliada no microscopio Alicona Infini-
teFocus SL, o qual permite um aumento maximo de 500x com as lentes disponiveis.
O critério de fim de vida da ponta abrasiva foi a remocao completa dos gréos de dia-

mante, determinada visualmente.

Apos esta etapa, os canais foram caracterizados no microscopio para analise tri-
dimensional de imagens Alicona InfiniteFocus SL. A partir da média de 100 perfis
perpendiculares a direcdo de avanco de retificacdo, tanto a rugosidade maxima Rz
guanto a rugosidade média Ra do fundo dos canais foram medidas.

3.1 CARACTERIZACAO DA PONTA ABRASIVA

A caracterizacao da topografia da ponta abrasiva apés a retificacdo de cada canal
foi realizada com base na andlise de uma area de 4 mm? da camada abrasiva da
ferramenta, na qual, a partir da curva de Abbot-Firestone, os parametros Spk (altura
reduzida de pico) e Smrl (fracdo da superficie abrasiva que consiste em picos acima

do nucleo do material) foram obtidos.

O desgaste de ferramentas abrasivas é comumente avaliado pelo fator de retifi-
cacao G, que equivale a relacdo entre o volume de material removido da peca e o
volume de rebolo desgastado, obtido por meio da medi¢do de seu diametro. No en-
tanto, essa abordagem apresenta certas limitacdes, especialmente para ferramentas
de camada Unica, cuja variacdo dimensional ocorre apenas devido ao desgaste dos
graos. Assim, para a obtencdo do volume acumulado de desgaste da ferramenta, o
estudo fez uso do método proposto por Aguirre et al. (2019). Nele, utilizam-se as cur-
vas de Abbott-Firestone para estimar a perda de volume de material abrasivo por
unidade de area apos a retificacdo de cada canal. A seguir, 0 método € explicado em

trés etapas principais:
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1. Comparacgéo inicial das curvas: A comparacao das curvas de Abbott-Fires-
tone da ponta abrasiva nova e desgastada € feita a partir de sua sobreposicéo,
como apresentado na Figura 3. A regido acima do plano médio, definido na
altura de 0 um, representa a distribuicdo de material abrasivo que se projeta

acima da superficie do ligante da ponta abrasiva.

25

Panta abrasiva nova
Ponta abrasiva desgastada |
Plano médio

20

15 1!

10t

0 20 40 60 80 100
Razao de material [%)]

Altura do perfil [xm]

Figura 3- Comparacéao das curvas de Abbott-Firestone

2. Ajuste das curvas de ferramentas desgastadas: A medida que a ferramenta
abrasiva é utilizada, os grdos abrasivos sofrem desgaste. Este desgaste re-
sulta em uma diminuicdo da quantidade de grdos expostos acima do plano
meédio. A porcentagem de material abrasivo ndo pode aumentar a medida que
0 desgaste avanca. Em decorréncia disso, qualguer aumento na curva de
Abbot-Firestone durante o desgaste indicaria um erro de interpretacdo. Por
exemplo, em um detalhe da Figura 3, ampliado na Figura 4, verifica-se que a
curva da ponta desgastada intersecta o plano médio apés a curva da ponta
nova, indicando que a quantidade de graos acima do ligante aumentou com o
desgaste da ferramenta, o que nao condiz com a realidade. Dessa forma, faz-
se necessario 0 ajuste da curva desgastada, de maneira que ela intercepte a

curva da condicdo nova exatamente no plano médio (0 um de altura). Esse
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ajuste garante que a curva desgastada ndo mostre erroneamente uma quanti-
dade maior de graos abrasivos do que a curva nova. A comparagao entre a

curva nova e a ajustada é apresentada na Figura 5.

Ponta abrasiva nova
3l Ponta abrasiva desgastada | |
Plano médio

Altura do perfil [xm]

D ——

-1t

36 38 40 42 44 46
Razéao de material [%]

Figura 4- Comparacgéo das curvas das pontas nova e desgastada sem o
ajuste (detalhe da Figura 3)

25| Ponta abrasiva nova
Ponta abrasiva desgastada
ol = = =Ponta abrasiva desgastada ajustada| |
=—Planc médio
1571

Altura do perfil [um]

35 36 37 38 39 40 41 42 43
Razao de material [%)]

Figura 5- Comparacao das curvas das pontas nova e desgastada sem ajuste

e ajustada
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3. Calculo do volume de desgaste: A area da regido entre a curva ajustada da
ferramenta desgastada e a curva da ferramenta nova acima do plano médio,
apresentada na Figura 6, é entdo calculada. A regido preenchida representa o
volume de material abrasivo perdido por unidade de area. Multiplicando o valor
encontrado pela area da superficie de corte da ferramenta (perimetro vezes
largura da ponta abrasiva), obtém-se o volume total de material abrasivo re-

movido.

25

Ponta abrasiva nova
Ponta abrasiva desgastada ajustada| |
Plano médio

20

15

10

Altura do perfil [xm]

0 20 40 60 80 100
Razéao de material [%]

Figura 6- Regi&o entre as curvas das pontas abrasivas nova e desgastada
ajustada acima do plano médio

O cddigo desenvolvido pela autora para utilizacdo do método apresentado pode

ser visto no Apéndice 1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS PONTAS ABRASIVAS

Para caracterizacdo das pontas abrasivas novas, foram analisados o diametro
médio equivalente dos grdos abrasivos, a concentracdo de grdos por mm? e a altura
de protrusdo do gréo.

Na Figura 7, vé-se imagens dos gréos das ferramentas novas que posteriormente
foram utilizadas nas condi¢cdes com velocidade de corte de 150 m/min (ferramenta 1)
e 170 m/min (ferramenta 2). O didametro médio equivalente dos gréos da ferramenta
1 é de 33,35 um, com um desvio-padréo de 2,55 um. J& para a ferramenta 2, o dia-
metro médio equivalente dos graos € de 37,98 um, com um desvio-padrdo de 3,59
pum. Dessa forma, nota-se que a ferramenta 2, possui, em média, grdos maiores, em-
bora tal variagéo ndo cause alteracgées significativas no desempenho do processo. E
importante ressaltar, no entanto, que ambos os valores obtidos sdo menores do que

o tamanho maximo especificado pelo fornecedor.

Figura 7- Exemplos de graos medidos para as ferramentas (a) 1 e (b) 2

De maneira a caracterizar a topografia das superficies, foram medidos os valores

de Spk e Smrl das ferramentas. As curvas de distribuicdo de material das ferramen-
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tas sdo apresentadas na Figura 8. A partir delas, verifica-se que a ferramenta 1 apre-
sentou um valor de Spk de 9,45 um e de Smrl de 18,3%. Por sua vez, a ferramenta
2 apresentou um valor de Spk de 9,11 um e Smrl de 21,4%. Assim, nota-se que altura
de protruséo de gréo é semelhante para as duas ferramentas, mas espera-se que a

ferramenta 2 possua uma quantidade pouco maior de arestas ativas.

30

= Farramenta 1
—Ferramenta 2 | ]
—Plano meédio

25¢

Altura do perfil [pam]

0 20 40 60 80 100
Razao de material [%6]

Figura 8- Curva de distribuicdo de material para as ferramentas 1 e 2

O resultado apresentado é comprovado através da avaliacdo da quantidade mé-
dia de graos por unidade de area. Para as ferramentas 1 e 2, a quantidade média de
grdos por mm? é de 341,3 e 366,7, respectivamente. Assim, a ferramenta 2 apresenta

uma concentracao de graos 7,4% superior.

4.2 DESGASTE DA SUPERFICIE DE CORTE DAS PONTAS ABRASIVAS

A evolucdo do volume de material removido da peca em relagcdo ao volume de
material removido da ferramenta 1 é apresentado na Figura 9. Nota-se que, até o fim
de vida, o volume méaximo de material removido da peca foi de 7,49 mm?3 e o volume
maximo de material removido da ferramenta foi de 0,86 mm?3. A partir do ajuste de
uma reta (R? = 0,95), obtém-se que a relacéo de retificacdo G para a ferramenta 1 é
de aproximadamente 8,37.
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Figura 9- Evolucédo do volume de material removido da peca em relacdo ao volume

de material removido da ferramenta 1

De modo geral, o desgaste de componentes em sistemas triboldgicos ocorre em
trés diferentes estagios. No primeiro, ha desgaste acelerado, com adaptacéo do sis-
tema; no segundo, o desgaste evolui de maneira estavel, com uma taxa de cresci-
mento reduzida; no terceiro, a taxa aumenta e o desgaste cresce rapidamente até o
fim de vida (BLAU, 2005). Tendo isso em vista, percebe-se que o coeficiente linear
da equacdo gerada ndo possui significado fisico, ja que a reta de onde se obtém a
relacdo de retificacdo esta ligada apenas ao segundo estagio. Entre a origem do gra-

fico e o primeiro ponto experimental, outra reta teria que ser ajustada.

Para a ferramenta 2, a evolugdo do volume de material removido da peca em
relacdo ao volume de material removido da ferramenta é apresentada na Figura 10.
Nela, nota-se que o volume maximo de material removido da peca foi de 20,83 mm?
e 0 volume maximo de material removido da ferramenta foi de 1,26 mm3. Novamente,
a partir do ajuste de uma reta (R? = 0,70), obtém-se que a relacdo de retificacdo G

para a ferramenta 2 é de aproximadamente 17,01.
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Figura 10- Evolucdo do volume de material removido da peca em relacdo ao vo-

lume de material removido da ferramenta 2

Embora no caso da ferramenta 2 a relacao de retificacao tenha sido aproximada-
mente o dobro da obtida para a ferramenta 1, nota-se que o coeficiente de ajuste dos
pontos a reta (R?) foi menor, o que indica maior dispersdo dos dados coletados e
maior variacdo no comportamento do desgaste da ponta abrasiva. Também é digno
de nota que a penetracdo de trabalho apresentou um desvio médio de 10,72 um. No
contexto do trabalho, o desvio pode estar condicionado a diversos fatores como mu-
dancas nas condicfes da maqguina ou pequenas variacdes no ajuste da ferramenta.
Assim, visto que, as variacées ocorreram aleatoriamente e ndo causarem um padréao
consistente de erro, elas ndo levaram a alteracdes sistematicas na qualidade ou na

desempenho do trabalho.

De todo modo, em termos do volume de material removido, nota-se que a ferra-
menta 2 teve desempenho muito superior aquele observado para a ferramenta 1, o
gue foi causado apenas pelo aumento da velocidade de corte, de 150 m/min para 170
m/min. Conforme apontado pela literatura, o0 aumento da velocidade de corte reduz a

espessura média de cavaco por gréo e, com isso, a taxa de desgaste da ferramenta.

A protrusdo dos graos abrasivos é representada na Figura 11 pelo parametro

Spk e pode ser considerada como o grau de afiacdo do rebolo. Para ambas as velo-
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cidades de corte testadas, o valor de Spk diminui com o aumento do volume de ma-
terial removido da peca. Dessa forma, comprova-se que o desgaste predominante da
ponta abrasiva se da pelo desgaste dos gréos. Corroborando os resultados anterio-
res, percebe-se que o desgaste ocorre de maneira mais acelerada para a velocidade
de 150 m/min. Para esta condicao, atingiu-se um valor de Spk de 4,09 ym com um
volume de material removido de 7,49 mm3. Para a condicdo de maior velocidade de
corte, o valor de Spk de 4,61 um foi atingido com um volume de material removido de
20,83 mm3,

10
9 —o— 150 m/min
8T —o—170 m/min
7 o
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=
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o
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Volume de material removido da pe¢a [mm?]

Figura 11- Evolucao do parametro Spk em relacéo ao volume de material remo-

vido da peca

Adicionalmente, de modo a fornecer um indicativo da quantidade de arestas na
camada abrasiva, o parametro Smrl foi analisado. A Figura 12 apresenta sua evolu-
¢do em relacédo ao volume de material removido da peca. Pode-se observar que o
valor de Smrl é reduzido com o aumento do volume de material removido da peca
para a velocidade de corte de 150 m/min. Para a velocidade de corte de 170 m/min,
o valor de Smrl se mantém aproximadamente constante, com um aumento de 1,18%

apos a remocado de 20,83 mm?3 de material da peca.

A partir disso, nota-se que para uma maior velocidade de corte, o desgaste da

ponta abrasiva ndo alterou de modo significativo a quantidade de arestas, ao contrario
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do que ocorreu para a menor velocidade de corte, quando o desgaste se deu predo-

minantemente pela remocao dos graos do ligante.
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Figura 12- Evolucdo do parametro Smrl em relacdo ao volume de material re-

movido da peca

A fim de se analisar os mecanismos de desgaste das pontas abrasivas, a Figura

13 apresenta a evolucéo de sua superficie de corte em relacdo ao volume de material

removido para ambas as velocidades de corte. Assim como esperado, nota-se que o

mecanismo predominante para a ponta abrasiva na velocidade de corte de 150 m/min

foi o arrancamento dos graos, enquanto para a velocidade de corte de 170 m/min, o

mecanismo de desgaste predominante foi a abrasdo dos gréos. No entanto, a partir

do volume 14,21 mm3, o arrancamento dos grdos passou a ocorrer de forma mais

efetiva. Ademais, a partir da Figura 13, nota-se que para ambas as condi¢des, houve

adeséo de material a ponta abrasiva.
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Figura 13- Evolucdo da superficie de corte da ponta abrasiva em relacdo ao volume
de material removido para a velocidade de corte de (a) 150 m/min e (b) 170 m/min

4.3 QUALIDADE SUPERFICIAL

A evolucao da rugosidade média das alturas maximas (Rz) em rela¢do ao volume
de material removido da peca é apresentada na Figura 13. Verifica-se que os valores
de rugosidade méaxima para a velocidade de corte de 150 m/min se mantiveram dentro
de uma faixa entre 8,07 ym e 5,87 um. Para a velocidade de corte de 170 m/min, os
valores de rugosidade maxima se mantiveram entre 10,01 ym e 5,34 ym. Em ambas
as condicdes, os valores de rugosidade maxima Rz diminuiram com o aumento do
volume de material removido da peca, alcancando o menor valor para o volume ma-

ximo de material retirado da peca.
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Figura 14- Evolucao da rugosidade maxima Rz em relagdo ao volume de mate-

rial removido da peca

A evolucéo da rugosidade média Ra em relagdo ao volume de material removido

da peca teve comportamento similar e pode ser observado na Figura 15. Para a ve-

locidade de corte de 150 m/min, os valores ficaram entre 1,80 um e 1,33 ym. Para a

velocidade de corte de 170 m/min, os valores se mantiveram entre 2,01 um e 0,97

um.
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Figura 15- Evolugéo da rugosidade média Ra em relacdo ao volume de material

removido da peca
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Dentro do intervalo em que se pode comparar as rugosidades obtidas para as
duas velocidades de corte, nota-se pouca diferengca, embora os valores tenham se
apresentado ligeiramente maiores para a velocidade de corte de 170 m/min. Apesar
disso, apés a remogéo de aproximadamente 12,8 mm?3 e 18 mm? de material da peca,
os valores de rugosidade média Ra e rugosidade méxima Rz, respectivamente, pas-
saram a ser menores que os medidos para a velocidade de corte de 150 m/min.

Assim como observado por Hood et al. (2019) e Rodrigues (2021), os valores de
rugosidade também dependem das caracteristicas topograficas do rebolo e podem
ser analisados com base nos parametros Spk (Figura 11) e Smrl (Figura 12). De
maneira geral, maiores protrusées de grdo provocam maiores sulcos na peca, assim
como uma menor quantidade de gréos ativos aumenta o volume de material removido
por grédo, ambos aumentando o valor da rugosidade. Porém, o parametro Spk mos-
trou-se mais significativo para a rugosidade da peca.

Nesse sentido, o uso de maiores velocidades de corte nem sempre € um aspecto
preponderante para reducdo da rugosidade, ja que este parametro depende forte-
mente da topografia do rebolo. Assim o aumento da velocidade de corte de 150 m/min
para 170 m/min néo foi suficiente para evitar o efeito da diferenca da protrusdo de

gréo nas duas ferramentas.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos por meio dos testes de retificagdo com pon-
tas abrasivas em pecas de metal duro, variando-se a velocidade de corte, podem ser

tiradas as seguintes conclusoes:

e Arelacéo de retificacdo G para a maior velocidade de corte (170 m/min, G
= 17,01) foi aproximadamente o dobro daquela obtida para a menor velo-
cidade de corte (150 m/min, G = 8,37), o que pode estar relacionado a
menor espessura de cavaco por grao no primeiro caso, que leva a reducéo
da carga atuante sobre cada aresta.

e Consequentemente, o maior valor de velocidade de corte aplicado resultou
em uma maior vida da ferramenta em termos do volume de material remo-
vido.

e ApOs a avaliacdo da evolucédo do parametro Spk em relagcdo ao volume de
material removido da peca, verificou-se que o desgaste da ponta abrasiva
se deu predominantemente pelo desgaste dos graos de diamante, tendo
ocorrido de forma mais acelerada para a velocidade de corte de 150 m/min.

e Para uma maior velocidade de corte (170 m/min), o desgaste da ponta
abrasiva ndo alterou de modo significativo a quantidade de arestas, medida
pelo parametro Smrl. No entanto, para uma menor velocidade de corte
(150 m/min), o desgaste da ferramenta reduziu a quantidade de arestas, o
que esta associado a remocao dos graos abrasivos.

¢ Na andlise dos mecanismos de desgaste das pontas abrasivas, verificou-
se que, para a velocidade de corte de 150 m/min, o arrancamento dos
graos foi predominante, enquanto para a velocidade de 170 m/min, preva-
leceu o desgaste por abrasdo. Entretanto, apés a remocgéo de 14,21 mm3
de material, o arrancamento dos graos também se intensificou na veloci-
dade maior. Além disso, foi observada a adesao de material a ponta abra-
siva em ambas as condic¢des.

e Para ambas as velocidades de corte, houve reducéo dos valores de rugo-

sidade maxima Rz e rugosidade média Ra com o aumento do volume de
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material removido da peca, 0 que é atribuido principalmente a diminuigdo
da protrusédo de gréo ao longo do tempo, avaliado pelo parametro Spk.

e O efeito da velocidade de corte sobre o comportamento da rugosidade néo
pbdde ser elucidado, ja que as ferramentas utilizadas possuiam diferentes
caracteristicas, que foram predominantes para a geracao da qualidade su-

perficial.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementacdo do estudo desenvolvido e determinagéo da aplicabili-
dade deste tipo de ferramenta abrasiva na retificagdo de metal duro, sugere-se que
sejam avaliados os efeitos de maiores velocidades de corte sobre o desgaste. Ha-
vendo resultados positivos, torna-se possivel o aumento do avanco e uma maior pro-
dutividade do processo. Outro aspecto relevante corresponde a investigacdo do com-
portamento da energia especifica em diferentes condi¢des, o que pode fornecer sub-
sidios para a definicdo da regido de transi¢ao ductil-fragil do material no processo em

gquestéo.
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APENDICE 1

Cddigo em Matlab utilizado para obtencdo do volume de material removido
ferramenta a partir das curvas de Abbott-Firestone:

close all;

x=0:100;
y = zeros(size(x));

dadosn = dlmread('curva nova.txt');
dadosl

Q

dlmread ('curva teste 16.txt');% variar conforme o teste

o)

% nova

an = dadosn(:,1);

zn = dadosn(:,2);

[zero n,index]= min(abs(zn));

% teste 1

al = dadosl(:,1);
zl = dadosl(:,2);
zlc = zl-z1 (index);

%% Teste 1

% Interpolacdo para garantir o mesmo numero de pontos
Definir os pontos comuns para interpolacédo

common X = intersect(an, al);

o\°

o)

% Interpolar as curvas para os pontos comuns
zn_interp = interpl(an, zn, common x, 'linear',K ‘'extrap');
zlc_interp = interpl(al, zlc, common x, 'linear',kK ‘'extrap');

% Calcular a diferenca entre as curvas interpoladas
diff = abs(zn _interp - zlc_interp);

% Calcular a area entre as curvas

area(l) = trapz(common x, diff);

[

% Filtrar apenas os pontos onde zn interp e zlc interp sdo positivos

positive indices = (zn_interp > 0) & (zlc_interp > 0);
common_ X positive = common x(positive indices);
diff positive = diff(positive indices);

o)

% Calcular a area entre as curvas
area positive(l) = trapz(common X positive, diff positive);

%$%%%% Céalculo dos volume

area = pi*(5.69)*(1.653); % mm"2

v = (area positive*1073)*area; % mm"3

% Plot da curva n x teste 1

figure (1)
plot(an,zn*10%6, 'b', "linew',2); hold on;
plot(al,zlc*10"6,'r', "linew',2);
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da



plot(x,y, 'k',"linew',2);
xlabel ('Razdo de material [%]'):;
ylabel ('"Altura do perfil [\mum]');

legend ('Ponta abrasiva nova', 'Ponta abrasiva desgastada', 'Plano médio');
grid off;

box on;

set (gca, 'fontname', 'arial', 'fontsize',12);
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