ALEXANDRE AVELAR ALVES MENDES

ESTUDO DE PROCESSO DE RETIFICACAO APLICADO A
RECUPERACAO DE PLACAS DE MOLDE DE MAQUINAS
DE LINGOTAMENTO CONTINUO DE PLACAS DE ACO

Dissertacdo submetida ao Programa de
Po6s-Graduacao em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal do
Espirito Santo como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre Em
Engenharia Mecanica.

Area de concentracdo: materiais e
processos de fabricacéo.

Orientador
Prof. Marcelo Camargo Severo de Macedo, Dr.

Mestrado em Engenharia Mecéanica
Universidade Federal do Espirito Santo
Vitéria, julho de 2011



Dados Internacionais de Catalogag&o-na-publicagéao (CIP)
(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

Mendes, Alexandre Avelar Alves, 1978-
M538e Estudo de processo de retificacao aplicado a recuperacao de
placas de molde de maquinas de lingotamento continuo de
placas de aco / Alexandre Avelar Alves Mendes. — 2011.
101 f. il

Orientador: Marcelo Camargo Severo de Macedo.

Coorientador: Flavio Silva.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Retificacdo e polimento. 2. Fundicdo continua. 3.
Moldagem (Fundigdo). 4. Usinagem. 5. Siderurgia. . Macédo,
Marcelo Camargo Severo de. Il. Silva, Flavio. Ill. Universidade
Federal do Espirito Santo. Centro Tecnoldgico. 1V. Titulo.

CDU: 621







RESUMO

Este estudo apresenta uma proposta alternativa a recuperacao por usinagem das
placas de cobre do molde da Maquina de Lingotamento Continuo da ArcelorMittal
Tubarao, utilizando o processo de retificagdo em substituicdo aos processos atuais
(aplainamento, fresamento e mandrilhamento). O trabalho objetiva, assim, verificar
as condicdes atuais e analisar a viabilidade técnica da retificacdo como processo
anico de recuperacdo das placas em questdo. Variaveis de diversas naturezas
motivaram este estudo, uma vez que o processo atual de recuperagcdo demanda um
tempo excessivo e que a sugestdo proposta confronta com o paradigma da
utilizacao da retificacdo na usinagem de materiais ducteis. Adicionalmente, € senso
académico e pratico, que a rugosidade superficial das placas de molde tem
influéncia no controle térmico deste e possivelmente na qualidade superficial das
placas de aco lingotadas. Para o processo de retificacdo proposto, foi avaliada a
influencia da velocidade de avanco da mesa e da penetracdo de trabalho na
rugosidade superficial das amostras. Com base em revisdo da literatura e pesquisa
bibliogréfica, foi estabelecido um referencial tedrico contextualizado para a
investigacdo do processo atual e do sugerido, visando analisar e comparar as
caracteristicas e limitacdes de cada um. O estudo apresenta, além da andlise dos
processos atual e sugerido de recuperacéo de placas de molde, uma revisdo sucinta
do processo de lingotamento continuo de placas de aco e dos aspectos tribolégicos
relativos aos processos de usinagem por abrasdo. A conclusdo deste trabalho
apresenta resultados positivos na utilizacdo da retificacdo, tanto em termos de
qualidade superficial quanto em ganho de produtividade, sobre os processos
convencionais de recuperacdo das placas, apontando esta alternativa como

tecnicamente viavel.



ABSTRACT

This study presents an alternative for recuperation by machining of the ArcelorMittal
Tubarao Continuous Casting Machine wide copper plates proposing a grinding
process instead of the current ones (planning or boring). Some of the variables that
motivated this study were the lead time required to complete the current machining
operations and because the proposed process confronts with the paradigm of the
grinding applied to ductile materials. In addition to those variables in an academic
and practical sense the superficial roughness may influence the mold thermal control
and slabs superficial quality. The grinding process proposed evaluated the influence
of the feed rate and cut depth in the specimens’ roughness. Based upon a broad
revision of the related literature, a theoretical reference has been established to
investigate the current and the proposed machining operations, towards the
characteristics and limitations analysis and comparison. In addition to the current and
proposed processes aspects, this study presents a general review of steel slabs
continuous casting and tribological aspects related to the abrasive machining
operations. The conclusion presents positive results in terms of superficial roughness
and productivity if compared to conventional mold repair processes, also indicating

the technical feasibility of the grinding as a sustainable process.
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1 INTRODUCAO

1.1 LINGOTAMENTO CONTINUO

O lingotamento continuo do aco (figura 1) é o processo de solidificacdo a partir do
metal no estado liquido em um Unico equipamento, resultando como produto final a
placa ou tarugo de aco. Esse processo compreende a seguinte sequéncia de
operacao:
a) Fluxo do metal liquido através de um distribuidor alimentando o molde em
cobre;
b) Solidificacdo de uma casca, a partir do molde resfriado a agua;
c) Extracdo continua da placa/tarugo;
d) Remocao do calor do nucleo ainda liquido, por meio de sprays de agua de
resfriamento;

e) Corte no comprimento desejado e remocao das pecas.

Panela de aco

Molde
flac
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Figura 1 - Processo de lingotamento continuo de placas de aco.

Fonte: arquivo ArcelorMittal Tubaré&o.



O molde determina a forma da secao transversal da placa/tarugo e é o componente
da maquina de lingotamento continuo responsavel pela retirada de calor do acgo
liquido e pela consequente formacdo de uma fina camada solida de aco, que
aumenta de espessura ao longo de toda a extensdo da maquina. O molde é
constituido pelo cassete (figura 2) e por sua estrutura de sustentacédo. O cassete é 0
conjunto formado pelas placas de cobre forjado ou laminado aparafusadas em
jaquetas de aco refrigeradas a agua para forcar o resfriamento e solidificacdo do

aco.

ESTRUTURA
(BASE FRAME)

Figura 2 - Molde de cobre para lingotamento de placas de aco.

Fonte: arquivo ArcelorMittal Tubarao.

Algumas propriedades metalUrgicas de produtos obtidos a partir do lingotamento
continuo, tais como, estrutura cristalogréfica, distribuicdo de inclusdes nao metélicas,
micro e macro segregacdes, além das propriedades mecénicas, estdo fortemente
relacionadas aos fenémenos de solidificacéo do aco (ASSOCIACAO..., 2003). Desta
forma, a transferéncia de calor durante a solidificacdo no processo de lingotamento
continuo esta intimamente relacionada a qualidade do produto. Por isto, grande
atencdo é dedicada a automacao e manutencdo dos equipamentos relativos a este
processo. Entretanto, existem outros fatores operacionais que também influenciam
na qualidade, tais como: o nivel de preenchimento, a rugosidade superficial e a taxa
de resfriamento do molde do distribuidor (ver Figura 1). O resfriamento inadequado
pode provocar a formacdo de defeitos superficiais e internos as placas/tarugos de
aco (ASSOCIACAO..., 2003).
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Dentre as variaveis dominantes no controle térmico do molde nos primeiros 5
segundos de lingotamento esta a rugosidade superficial das placas de cobre que o
compdem. Irregularidades na superficie destas placas podem causar uma
deficiéncia no contato com o a¢co em solidificacdo, criando um gap responséavel pela
variacdo no coeficiente de transferéncia de calor ago/cobre e, consequentemente,

anomalias no controle térmico do processo de solidificacdo. (SPINELLI et al., 2004).

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo propor uma alternativa a recuperacédo de placas de
cobre das maquinas de lingotamento continuo (MLC’s) da ArcelorMittal Tubarao por
meio do processo de (retificacdo), em condicbes de ensaio, bem como contrasta-lo

com 0s processos atuais (aplainamento, fresamento e mandrilhamento).

A proposta de solucdo estudada neste trabalho, utilizacdo do processo de
retificacdo, teve como premissa, 0 aumento da produtividade e a reducdo da

qualidade das superficies usinadas (reducdo da rugosidade).

1.3 JUSTIFICATIVA

A atividade de manutencéo das placas de cobre é de fundamental importancia, uma
vez que a frequiéncia da demanda por esse servico € alta, ou seja, a cada troca de
espessura no molde da maquina de lingotamento continuo € necesséria a
recuperacdo da superficie das placas de cobre e porque a ArcelorMittal Tubaréo
comercializa placas de aco diretamente no mercado, portanto a qualidade superficial
das placas comercializadas € um fator diferencial da qualidade em seu produto.
Além disso, a produtividade dos processos de recuperacdo atualmente € muito

baixa, podendo consumir mais de 20 horas de processo.

O processo de retificacao foi escolhido devido ao baixo volume de material removido
das placas em questdo e devido ao elevado nivel de exigéncia quanto a qualidade

superficial.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica sobre os temas abordados
neste trabalho. Neste capitulo serdo revisados os processos usualmente aplicados
na usinagem de placas de cobre de moldes de maquinas de lingotamento continuo.
Neste capitulo também serdo apresentados os aspectos triboldgicos relativos aos
processos de usinagem por abrasdo, bem como uma revisdo das condicbes de
aplicacdo e utilizacdo dos fluidos de corte nos processos de retificacdo e da
metodologia e simbologia aplicada ao estudo da qualidade superficial dos materiais,

ou seja, um estudo breve sobre a rugosidade.

O capitulo 3 aborda aspectos relativos aos ensaios propostos. Este capitulo focara o
detalhamento da metodologia utilizada e da preparacdo das amostras, 0os materiais e
equipamentos utilizados nos ensaios (maquinas operatrizes, ferramentas de corte,
acessorios, etc.) e os de analise (microscépio eletrénico de varredura (MEV),

rugosimetro otico e interferémetro digital).

O capitulo 4 aborda os resultados e as discussdes motivadas pelas analises das
amostras, cavacos gerados, situacdo dos equipamentos e resultados obtidos na

medicao da rugosidade e do tempo.

As conclusfes finais obtidas a partir de todo o estudo serdo apresentadas no
capitulo 5 e as referéncias bibliograficas ao final desta dissertacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS DE USINAGEM

2.1.1 Definicdo do processo de usinagem

Segundo a norma 8580 (DIN, 2003), usinagem € o processo de fabricacdo que
confere a peca forma, dimensGes ou acabamento, ou ainda uma combinacdo de
qualquer desses trés, através da remocao de material sob a forma de cavaco, sendo
esse a por¢cao de material da peca retirada pela ferramenta de corte, caracterizando-
se por apresentar forma irregular. “Quando este processo empregar abrasivos
ligados ou soltos, receberd o nome de usinagem por abrasao” (SILVA, 2006). Ainda
segundo a norma 8580 (DIN, 2003), “O Estudo da usinagem é baseado na mecéanica
(atrito, deformacédo plasticas), na Termodindmica (calor) e nas propriedades dos

materiais”.

O estudo atual se limita aos processos de usinagem convencionais indicados em
negrito no Quadro 1.1, bem como o detalhamento de outros processos de usinagem
por abraséo nao listados, como, por exemplo, o lixamento manual. Os processos de
aplainamento, fresamento e mandrilhamento serdo menos explorados, pois estes
foram apenas observados e ndo tiveram relacdo direta com 0s experimentos

pertinentes a este estudo.

Quadro 1.1 - Classificag&o dos processos de fabricagdo com remoc¢éo de material.

Ferramenta
de . Retificagcéo
geometria
nao definida
Torneamento
Processos | COM Fresamento
de remocao USINAGEM |Convencional | Ferramenta Furacéo
fabricagéo |de cavaco de Aplainamento
geometria Mandrilhamento
Serramento
definida Brochamento
Roscamento
etc...

Fonte: Adaptado de Machado; Silva (2003).
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Cabe ressaltar a existéncia dos métodos de usinagem nao convencionais, dentre
eles a usinagem por jato d’agua e/ou abrasivo, ultrasom, eletroquimica, eletroeroséo,

feixe de elétrons, laser, plasma, etc.

2.1.2 Aplainamento

O aplainamento é definido como o processo mecanico de usinagem destinado a
obtencdo de superficies planas, rebaixos, perfis, rasgos, etc. por meio de um
movimento retilineo alternado da peca ou da ferramenta. O aplainamento pode ser
executado em posicdo horizontal, vertical ou inclinado e também pode ser

classificado em aplainamento de desbaste ou acabamento (SILVA, 2006).

Nas operacgdes de aplainamento, o corte € unidirecional e em um Unico sentido. “O
curso de retorno da ferramenta € um tempo perdido. Assim, esse processo € mais
lento que o fresamento, por exemplo, que corta continuamente” (ROCHA; DIAS,
2008).

Nas operacdes de aplainamento, quando a ferramenta de corte € movel a peca €
estacionaria (Figura 3A) e quando a peca é moével a ferramenta € estacionaria
(Figura 3B).

ferramenta
ferramenta mével estaciondria

A

f / 7 peca
Figura 3 - A) Aplainamento com ferramenta mdvel e peca estacionaria; B) Aplainamento com
ferramenta estacionaria e pega moével.
Fonte: Rocha; Dias (2008).

As plainas horizontais apresentam movimento retilineo alternado “vaivém” que move
a ferramenta sobre a superficie plana da peca (plaina limadora), ou vice-versa
(plaina de mesa), retirando material desta. Um ciclo se completa com o avancgo da
ferramenta ou da peca, com corte de material, e com o recuo em vazio, onde nao ha

trabalho.
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Na plaina de mesa mostrada na figura 4 a mesa executa o curso Util e a ferramenta
€ estacionaria e responséavel pelo avanco transversal, também conhecido como
passo de avanco. Este tipo de plaina € apropriado para a usinagem de pecas de

maior porte com de comprimento que pode superar 10 metros.

Figura 4 - Plaina de mesa horizontal.
Fonte: Rocha; Dias (2008).

Atualmente a maquina utilizada para usinagem das superficies das placas de cobre
dos moldes das maquinas de lingotamento continuo na ArcelorMittal Tubaréo € a
plaina de mesa, porém ela € aplicavel apenas as placas de superficies

cobncavo/convexas, e serdo melhor detalhadas no Capitulo 3.

2.1.3 Fresamento

De forma resumida, o fresamento pode ser definido como o corte de materiais com
uma ferramenta rotativa de mudltiplas arestas de corte que executa movimentos
predefinidos sobre uma peca em sentidos de direcdo diversos, 0 que torna este
processo um método de usinagem versatil e amplamente difundido. Geralmente o
fresamento € utilizado na usinagem de superficies planas — como no caso do
faceamento — porém a usinagem de outras formas e superficies vem crescendo com

a evolucado das maquinas operatrizes (MANUAL..., 2005).

Uma fresa normalmente executa uma ou um grupo das seguintes operacdes basicas

de corte: radial, periférico e axial (ver figura 5). Atraveés das variacdes dos métodos
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de fresamento, pode-se direcionar a operacao de corte nesses sentidos de avancgo

em relacdo ao eixo de rotagéo da ferramenta.

O fresamento de disco é uma operacdo de corte que utiliza predominantemente as

arestas de corte periféricas da ferramenta (ver figura 5).

Fresamento de
mergulho

Faceamento

Corte porfresa de
disco

Figura 5 - Exemplos de operacdes de fresamento.
Fonte: Manual... (2005).

No faceamento a operacdo de corte é obtida pela acdo combinada das arestas de
corte periféricas e frontais onde a fresa gira em relacéo a pecga, perpendicularmente

a direcdo do avanco (ver figura 5).

No fresamento de mergulho as arestas de corte utilizadas sdo as frontais da
ferramenta que avanca axialmente, executando uma operacgéao de furagcéo (ver figura
5).

As maquinas operatrizes tradicionalmente utilizadas para as operacbes de
fresamento sdo as fresadoras verticais e horizontais. Elas se diferenciam pela

posicao do eixo arvore de seus cabecotes (ver figura 6).
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Figura 6 — Tipos de fresadora (horizontal a esquerda e vertical a direita).

Fonte: Fresamento (2008).

Neste estudo, a operacdo de fresamento observada € a usinagem das superficies
planas das placas do molde da maquina de lingotamento continuo, portanto
faceamento. A particularidade do processo utilizado para usinagem destas placas é
que o faceamento € realizado com uma barra de mandrilar com apenas uma pastilha
de metal duro e ndo com uma fresa, 0 que caracteriza 0 processo como

mandrilhamento e ndo propriamente como fresamento.

2.1.4 Mandrilamento

Processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de superficies de revolugéo
com o auxilio de uma ou varias ferramentas de barra. Para tanto a ferramenta de
corte, fixada a barra de mandrilar, gira e a peca ou a ferramenta se deslocam
simultaneamente segundo uma trajetdria determinada. A barra de mandrilar é
também conhecida como mandril, dando origem ao nome da operacao de usinagem
(GUEDES, 2006).

As operacBes de mandrilamento normalmente sdo aplicadas na usinagem de furos
previamente feitos por outros processos. As operacfes de desbaste sdo feitas para
alargar o furo e as operacdes de acabamento séo realizadas para a obtencdo das

tolerancias dimensionais desejadas.

A maquina operatriz utilizada na operacdo de mandrilhamento é a mandriladora (ver

figura 7), maquina de grande versatilidade que permite a adaptacdo de uma gama
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variada de ferramentas como fresas, brocas, machos, etc. Assim como as
fresadoras as mandriladoras se classificam como de eixo horizontal ou vertical,

dependendo da posicdo do eixo arvore.

Figura 7 - Mandriladora horizontal.
Fonte: Rocha; Dias (2008).

Neste estudo a operacdo de mandrilhamento € aplicada conforme descrito ao final
do subitem anterior. Sobre a utilizagdo da barra de mandrilar com apenas uma
aresta cortante, é conveniente observar que, de acordo com (MANUAL..., 2005),
“‘geralmente, o mandrilhamento com aresta Unica € aplicado em operagbes de
acabamento e, para desbaste e acabamento, em materiais em que o controle de

cavacos é exigente.”

2.1.5 Usinagem por Abraséo

Os processos de usinagem por abrasdo abrangem a retificacdo, o
superacabamento, a afiacao, o polimento, etc. A caracteristica comum a todos estes
processos é o fato de a remocédo de material ser predominantemente realizada por
processo abrasivo, porém, diferentemente da tribologia classica, neste caso o
desgaste abrasivo € um processo desejavel, responsavel pela remocdo de material
nas pecas usinadas. Ao mesmo tempo em que o desgaste abrasivo do material
usinado é desejavel no processo de usinagem por abrasao ele pode ser indesejavel
do ponto de vista da manutencédo das ferramentas de corte (MARINESCU et al.,
2004).
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7

A usinagem por abrasdo é um processo no qual particulas duras abrasivas séo
empregadas com objetivo de modificar a forma ou a textura da superficie de pecas
manufaturadas. Este tipo de processo € geralmente aplicado a pecas que exigem
alta qualidade e tolerancias geométricas precisas, porém, além dessas aplicagdes,
outra razdo motiva a sua utilizagcdo: a elevada dureza de alguns materiais e
revestimentos, que restringe a utilizacdo de outros processos de usinagem

convencionais.

Dos processos relacionados a usinagem por abrasdo, neste estudo abordaremos
especificamente a retificacdo tangencial.

2.1.5.1 Retificacao

A retificacdo é comumente conhecida como o processo que utiliza particulas
abrasivas duras como meio de corte e talvez seja um dos processos de conformacao
mais antigos, datado da Era da Pedra, quando ferramentas eram afiadas em pedras.
Atualmente a retificagdo € provavelmente o processo de fabricacdo mais
representativo, consumindo cerca de 20-25% do total de gastos envolvidos nos
processos de usinagem em paises industrializados (MALKIN, 1989).

Na retificacdo a ferramenta de corte € o rebolo que é, geralmente, composto de
particulas abrasivas (gréos) aderidas na matriz (aglomerante) onde cada gréo é uma
ferramenta de corte microscopica. O rebolo desempenha uma velocidade de corte
significativamente superior aos demais processos de usinagem, como fresamento e
torneamento. A velocidade de corte nos processos de retificacdo convencionais
geralmente se encontra dentro faixa de 20 — 45 m/s (1200 — 2700 m/min), podendo
atingir até 140 m/s (8400 m/min) em processos de retificacdo a altas velocidades, o
que exige a utilizacdo de rebolos especiais. E conveniente pontuar que neste tipo de
usinagem a velocidade de corte é geralmente muito maior do que a velocidade de

avango.

Apesar da retificacdo poder ser executada a seco, a condi¢ao lubrificada deve ser
priorizada para reduzir as perdas por atrito e melhorar a qualidade superficial

produzida. Geralmente os lubrificantes utilizados sado os diversos fluidos de corte
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integral, aditivado, solGveis convencionais ou sintéticos e alguns pastosos ou sélidos
(MARINESCU et al., 2004).

2.1.5.2 Abrasivos

Para todos os tipos de usinagem por abraséo, os graos abrasivos devem apresentar
dureza superior a do material na interface a ser usinada a temperatura de corte (ver
exemplos no quadro 2). Este principio, conhecido com principio da dureza relativa,
também é valido para os demais processos convencionais de usinagem. Mesmo em
exposicdo as altas temperaturas de usinagem os grdos devem manter sua dureza,

pois, do contrario, o rebolo podera sofrer desgaste superior ao desejado.

Quadro 2 — Algumas propriedades de abrasivos a temperatura ambiente.

Abrasivo [zg:;)a C:Ei:tt;ﬂtria Ponto fus&o (°C)
Diamante 56 —102 | cubica | 3.700 (a 130 kbar)
Nitreto cubico de boro (CBN) 42 — 46 cubica | 3.200 (a 105 kbar)
Carboneto do silicio ~24 hexagonal ~2.830
Oxido de aluminio ~21 hexagonal ~2.040
g(i)g::;%rg)enta M2 (duplamente | 081 n/d n/d

Fonte: Adaptado de Marinescu et al. (2004) e Malkin (1989).

A temperaturas de trabalho, que podem atingir 1000° C, a maioria dos abrasivos
sofre reducdo de sua dureza para valores até 50% inferiores aos valores
apresentados a temperatura ambiente. O nitreto cubico de boro (CBN) é o abrasivo
gue melhor mantém sua dureza em elevadas temperaturas, porém, como a dureza
dos materiais retificados também cai com a elevacdo da temperatura, a reducao de

dureza do abrasivo se compensa.

Os abrasivos mais comuns sédo o 6xido de aluminio (Al,O3) e o carboneto de silicio
(SiC). Estes abrasivos sédo fornecidos com uma vasta gama de caracteristicas

técnicas, sao relativamente baratos e facilmente encontrados no mercado.
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Oxido de aluminio (Al,O3) - Obtido a partir da “bauxita”, caracteriza-se pela fase a-
alumina de estrutura cristalina hexagonal. Apresenta-se comercialmente em duas
qualidades segundo o critério de pureza conseguida na sua elaboracéo:

e Oxido de aluminio comum - De cor acinzentada, € produzido por meio de
fus8o da bauxita calcinada, coque e ferro. Com grau de pureza quimica em
torno de 96-97%, tem, como principais caracteristicas, a dureza inferior a da
alumina branca e a alta tenacidade. Tem grande aplicabilidade, desde
operacdes de desbaste até o acabamento (MALKIN, 1989);

e Oxido de aluminio branco - Com 99% de pureza distingue-se pela sua cor,
geralmente branca, e com propriedades semelhantes ao 6xido de aluminio
comum, porém devido a sua forma de obtencao (processo Bayer em forno de
arco elétrico) apresenta contaminantes (principalmente Na,O) que restingem
sua aplicacdo a retificacdes que requerem baixa geracdo de calor, qualidade
elevada de acabamento superficial e baixo tempo de execugdo. Exemplo:
acos-liga em geral (MALKIN, 1989).

Carboneto de silicio (SiC) - Obtido indiretamente por meio da reacdo quimica
(reducéo) da areia (SiO;) com coque (C) em fornos elétricos (2000°C). Este tipo de
abrasivo apresenta maior dureza e melhores propriedades térmicas que 0s Oxidos
de aluminio. E mais empregado em materiais ndo ferrosos e ferros fundidos por

guestbes de reatividade quimica com ligas de aco (MALKIN, 1989).

Além dos abrasivos comuns supracitados podem-se listar, também, os
superabrasivos produzidos com diamante e CBN (nitreto cubico de boro), porém os
rebolos fabricados com estes materiais contam com apenas uma fina camada de
abrasivos aderida ao aro do rebolo, diferentemente dos rebolos convencionais

integralmente compostos de abrasivos e aglomerante (MALKIN, 1989).

Diamante - Material mais duro encontrado na natureza é utilizado em estado natural
ou sintético na elaboracédo de rebolos para lapidacédo, porém de aplicacéo restrita em
funcéo da grafitizacéo e difusédo de carbono em ligas ferrosas, provocando excesso
de desgaste e custos elevados (MALKIN, 1989).
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O diamante e o CBN sdo muito mais caros do que os citados anteriormente, porém
sua utilizacdo vem sendo difundida devido suas propriedades superiores de dureza
e resisténcia ao desgaste (MARINESCU et al., 2004), com vantagem para o CBN
que apresenta estabilidade térmica superior ao diamante, funcdo da camada
protetora de B,O3 resistente até 1400°C (MALKIN, 1989).

O tamanho do grdo (grana) é determinado por meio do peneiramento. O
peneiramento é feito através de peneiras sucessivas, com certo nimero de malhas
por polegada linear. Por exemplo, o tamanho de gréo 80 significa que foi obtido
através de uma peneira cuja malha tem 1/80 de polegada (aproximadamente
0,32 mm).

Os fabricantes de rebolos adotam um cddigo alfanumérico internacional para indicar

as especificagdes do rebolo, conforme demonstrado na figura 9.
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Figura 9 - Representacao do cédigo internacional para especificacao de rebolos de 0xido de aluminio
e carboneto de silicio.
Fonte: Malkin (1989).

O elemento aglomerante do abrasivo permite que a ferramenta mantenha a sua
forma e resisténcia, dando-lhe condi¢cbes de fazer o trabalho desejado e desprender

0 gréo quando ele perder suas caracteristicas de corte. A propor¢cao e qualidade da
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liga bem como o abrasivo determinam dureza e grau de porosidade, exigidos pelo
tipo de retificagéo.

As ligas mais empregadas sao:

e Vitrificadas (V): feitas a base de mistura de feldspato e argila, sdo as mais
utilizadas, pois ndo sofrem ataque ou reacdo quimica pela agua, 6leo ou
acidos. Sao usadas nas maquinas retificadoras com velocidade periférica de
até 35 m/s;

e Resindides (B): sdo feitos com base em resinas sintéticas (fendlicas) e
permitem a construcao de rebolos para servicos pesados com cortes frios e
em alta velocidade, porém nunca deve superar 80 m/s;

e Borracha (R): utilizada em aglomerante de ferramentas abrasivas para corte
de metais e em rebolos transportadores das retificadoras sem centro

(Centerless).

O grau de dureza de um rebolo € a medida do poder de retencdo dos gréos
abrasivos pelo aglomerante. Um rebolo muito duro retém seus gréos até depois
destes terem perdido a capacidade de corte. Um rebolo muito mole perde seus
graos antes de terem executado inteiramente o trabalho. No caso de usinagem de
materiais que tendem a empastar o rebolo, deve-se usar um rebolo mole, que solte
0s graos com mais facilidade.

Estrutura € o grau de compactacdo dos grdos abrasivos no rebolo e refere-se
também a porosidade do rebolo. Para operacbes de desbaste devem-se utilizar
rebolos de estrutura aberta e para acabamento rebolos de estrutura densa
(fechada).

2.2 TRIBOLOGIA DOS PROCESSOS DE USINAGEM POR ABRASAO
2.2.1 Principios Tribologicos

Os principios cientificos que suportam a usinagem por abrasdo sdo do dominio da
tribologia. A tribologia é definida como a ciéncia e tecnologia da interagdo entre
superficies em movimento relativo que esta relacionada ao estudo do atrito,
lubrificacdo e desgaste (MARINESCU et al., 2004).
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O desgaste abrasivo pode ser definido como o desgaste no qual asperidades duras
movem-se sobre um corpo menos duro sob aplicagdo de carga, penetram e
removem material deixando um sulco. Segundo Hutchings (1992) o desgaste
abrasivo é aquele associado a presenca de particulas duras, tanto separadas das
superficies em movimento relativo quanto como integrante de uma ou ambas as

superficies, que proporcionam a remoc¢ao ou o deslocamento de material.

O objetivo da usinagem é a remocao de material da peca preferencialmente por livre
corte e ndo necessariamente por desgaste. Normalmente a tribologia € aplicada ao
estudo de equipamentos criticos onde o desgaste deve ser minimizado, porém, no
estudo da usinagem por abrasao, a busca pela maximizacdo das taxas de remocao
de material da peca é a condicdo fundamental. Por outro lado, enquanto busca-se a
maxima taxa de desgaste da peca, é desejada a minimizacdo do desgaste do
rebolo. Obviamente, além das elevadas taxas de remocdo de material da peca, a
qualidade superficial e a reducédo dos efeitos térmicos do processo sao fatores de
extrema importancia nos processos de usinagem por abrasdo (MARINESCU et al.,
2004).

Em termos tribolégicos, a retificacdo pode ser classificada como um processo
abrasivo a dois corpos, onde as particulas abrasivas séo fixas a ferramenta e o
movimento relativo é normalmente considerado como escorregamento/deslizamento

puro (ver figura 10).

u 0 m‘l
hm b
(a) (b)

Figura 10 - llustracdo de processo abrasivo a dois corpos (a) e trés corpos (b).
Fonte: Hutchings (1992).

Em termos praticos, o processo abrasivo a dois copos envolve elementos do
processo a trés corpos, pois os graos aderidos ao rebolo se soltam ou se quebram.
De qualquer forma este tipo de fenbmeno € indesejado e o efeito deste material solto

no processo de retificacdo pode gerar anomalias superficiais na peca.
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Segundo Gates (1998), apesar da utilizagdo ampla das definicdes de abraséo a dois
e trés corpos, estas terminologias tém sido discutidas e tendem a obsolescéncia. A
discusséo gira em torno das diferentes interpretacdes dos dois conceitos, ou seja, da
condicéao fixa ou livre dos grédos abrasivos (inclusive suas propriedades e tensdes de

contato) e da severidade que seus respectivos processos abrasivos podem causar.

O foco na observacdo das condicbes e fendbmenos macroscépicos proporciona a
definicdo de termos padronizados menos sujeitos a obsolescéncia, como o0s termos
propostos por Hutchings (1992): abrasdo de alta tensdo (onde a tensdo de
compressdo das particulas € ultrapassada provocando a sua ruptura durante o
processo abrasivo) e abrasdo de baixa tensédo (onde a tensdo de compressao das
particulas ndo é ultrapassada mantendo a sua integridade). Sendo assim, o
desgaste abrasivo pode acontecer por mecanismos de deformac&o plastica ou por

fratura fragil.

2.2.2 O Processo de Retificacao

Num processo de retificacdo 5 elementos estdo geralmente envolvidos: o rebolo, a
peca, o fluido de corte, a atmosfera e os residuos sélidos (ver figura 11). O rebolo
usina a peca, mas a peca, consequentemente, provoca o desgaste do rebolo. Os
residuos sélidos sao os cavacos removidos da peca e as particulas desgastadas ou

desprendidas do rebolo.

Atmosfera

Rebolo

Residuos
Fluido

corte

Peca

Figura 11 - Esquematico de um processo tipico de retificagcao tangencial plana.
Fonte: Marinescu et al. (2004).

O fluido de corte pode exercer uma ou mais fungdes: refrigerar a ferramenta, a peca
e 0 cavaco gerado; lubrificar a regido de contato pega-ferramenta; minimizar o

surgimento da aresta postica; lavar a regido de corte (expulsando cavacos), reduzir a
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tendéncia de contaminacdo do rebolo pelo material da pecga e proteger a superficie
usinada contra corrosao (BIANCHI; AGUIAR; PIUBELI, 2004).

A atmosfera também exerce papel relevante no processo de retificagcdo uma vez que
as superficies usinadas de grande parte dos materiais possuem reatividade quimica
superior se comparada a superficie bruta oxidada. Adicionalmente deve-se
considerar que as elevadas temperaturas na regido de corte também podem
influenciar na reatividade da superficie usinada com a atmosfera. Os Oxidos
formados nas superficies retificadas podem provocar efeitos lubrificantes quando em
velocidades baixas. Esse efeito lubrificante é reduzido a medida que a velocidade de

retificacdo aumenta.

Em termos mais abrangentes, os principais elementos do processo de retificacéo
séo (ver figura 12):
e A peca: geometria, dureza, velocidade, rigidez e propriedades térmicas e
quimicas;
e A ferramenta abrasiva: geometria, dureza, velocidade, rigidez e propriedades
térmicas e quimicas, tamanho dos grédos e aglomerante;
e A geometria e 0 mecanismo de interacdo entre a ferramenta de corte e a
peca;
¢ O fluido de corte: vazao, velocidade, presséo e propriedades fisicas, quimicas
e térmicas;
e A atmosfera;

e A maquina envolvida: preciséo, rigidez, estabilidade térmica e vibracoes.

O processo de retificagdo pode ser comparado com o microfresamento que é
analogo ao fresamento convencional, porém ao invés de as arestas cortantes
estarem com posicdes bem definidas, elas se encontram distribuidas aleatoriamente.
O formato das arestas de corte também varia aleatoriamente (ferramenta de

geometria ndo definida).
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2.2.3 Tribosistemas

Um tribosistema genérico, pertinente a usinagem por abrasdo, consiste em duas
superficies em movimento relativo (corpo e contra corpo), um meio entre estas duas
superficies e o meio ambiente (ver figura 12). Ja a investigacdo dos tribosistemas
relacionados aos processos de usinagem por abrasdo € baseada nas entradas e
saidas do processo para a melhor identificacdo das influéncias de cada parametro
no processo (ver figura 13). Algumas perturbacbes sdo inerentes ao processo e
podem ser controladas, porém ndo evitadas. Algumas saidas podem ser
consideradas com perdas.

: Ambiente :
| l [————— - 1
1 1
— ¢ [ew] =
1 1 ; i o
Entradas 1 @, Interface oo 1 Saidas Uteis/Perdas
1 S 1
, I |
1 Contra Corpo 1
1 1
1) s o o o

Figura 12 — llustracéo de um sistema triboldgico.
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Calor ferramenta
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PERTURBACOES
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Vibragdes

Forma inicial da peca

Erros de forma de ferramenta
Variagdes de temperatura
Erros de usinagem

Figura 13 - Entradas e saidas do processo de usinagem por abrasao.
Fonte: Marinescu et al. (2004).

A estrutura dos processos de usinagem por abrasdo pode ser relacionada ao estudo
do atrito, desgaste e aos procedimentos de lubrificagéo para processos abrasivos
(CZICHOS, 1992; ZUM GAHR, 1987 apud MARINESCU et al., 2004).
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Segundo Hutchings (1992) os mecanismos do desgaste abrasivo podem envolver
deformacdo permanente e/ou fratura fragil, podendo ocorrer isoladamente ou

simultaneamente, mesmo em materiais considerados como tipicamente frageis.

O par conjugado no processo tipico de retificacdo é representado pelo rebolo e pela
peca, podendo envolver particulas soltas (cavacos ou graos do rebolo) e fluido de

corte na area de contato.

O rebolo, por meio de seus graos abrasivos, provocar4d o desgaste na peca
conforme sua forma, dimensdes e caracteristicas do abrasivo, como dureza e
elasticidade, que séo resultado do tipo e tamanho dos graos, bem como da natureza
do aglomerante. A especificacdo do rebolo tem que ser consistente com a
composicao e estrutura do material a ser processado (OTT, 1993 apud MARINESCU
et al., 2004).

A peca a ser processada pode ter suas propriedades divididas em dois subgrupos:
1. Propriedades de volume: forma, tamanho, composicdo e estrutura do material
bem como suas propriedades fisicas (elasticidade, dureza, densidade e
propriedades térmicas);

2. Propriedades superficiais: rugosidade, composi¢cado quimica e microdureza.

O fluido de corte deve ser escolhido de maneira a assegurar a lubrificagdo mista ou
limite formada por uma camada fina de lubrificante cujas propriedades sdo afetadas
pela viscosidade e oleosidade do fluido bem como pela rugosidade da superficie
processada. A camada de lubrificante contribui para a lubrificacdo e a refrigeracéo
da regido de corte reduzindo o desgaste do rebolo e protegendo a peca contra
corrosdao. Adicionalmente o fluido de corte pode exercer uma fungédo de limpeza

promovendo a remocao dos residuos da superficie de trabalho.

O relacionamento entre o rebolo, os residuos, a peca e o fluido de corte determinam
0s processos triboldgicos na regido de contato e os efeitos combinados desses

processos influenciam fortemente o processo de usinagem por abrasao.
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Os processos tribolégicos, pertinente a usinagem por abrasdo, podem divididos

como segue:

Processos de contato: relativos as areas real e aparente de contato e
pressao, deformacfes elastica e plastica, processos de absorcdo fisico-
quimica por contato, adsorgéo e corrosdo (PAVELESCU; MUSHAT; TUDOR,
1977 apud MARINESCU et al., 2004);

Processos de atrito: caracterizados pela transformacgéo da energia mecanica
em outros tipos de energia. Os processos de atrito podem causar alteracdes
fisico-quimicas nos materiais da superficie de contato e seus substratos
(NAKAYAMA; TAKAGU et al., 1980 apud MARINESCU et al., 2004);
Processos de desgaste de ferramenta: relativos ao desgaste da ferramenta
abrasiva, que pode provocar alteracdes da forma, dimensfes ou da estrutura
da camada ativa de abrasivo (RABINOWICZ, 1994 apud MARINESCU et al.,
2004);

Processos de desgaste da peca em usinagem: relativos aos ocorridos na
peca sob usinagem. Consistem nas agdes de trés microprocessos (SALMON,
1992 apud MARINESCU et al., 2004): a formacéao do cavaco, o sulcamento e
o escorregamento (BLAENDEL; TAYLOR; PISCOTTY, 1996 apud
MARINESCU et al., 2004);

Processos de lubrificacdo: o par ferramenta/ peca é fortemente influenciado
pelas condi¢cdes de usinagem, as quais podem ser a seco ou a Umido com
minima quantidade ou abundancia de lubrificante. O modelo mais comum é o
modelo de lubrificagdo limite com mdltiplos pontos de aplicagdo
(RABINOWICZ, 1994 apud MARINESCU et al., 2004).

Os resultados dos processos tribolégicos se refletem na precisdo dimensional e na

qualidade superficial da peca. Durante os processos abrasivos, as particulas

provenientes do desgaste da ferramenta e os cavacos gerados devem ser removidos

como residuos e, consequentemente, perdas de processo.

Os processos abrasivos podem ser agrupados em trés tribosistemas:

Fixos: processos abrasivos que envolvem dois elementos principais (conceito

de abrasé&o a dois corpos);
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e Soltos: processos abrasivos que envolvem trés elementos (conceito de
abraséo a trés corpos);

e Dressagem: processos relativos a ferramenta abrasiva.

Este estudo se limitard a abordagem de tribosistemas com abrasivos fixos. Este

tribosistema pode ser desenhado da seguinte forma (ver figura 14):

o Fungao
{X} > {Y}
\

Entrada {X} S={A, B, C} Saida {Y}
Maquina-ferramenta Elementos estruturais: Peca acabada
Unidades auxiliares _| -Rebolo
Cinética e dindmica -Material da peca ™| Residuos
Energia -Fluido de corte Calor
Rugosidade da peca Ruido e Vibragodes
Ambiente -Condi¢does ambientais

Figura 14 - Tribosistema para processos abrasivos fixos.

Fonte: Marinescu et al. (2004).

7

No processo com abrasivos fixos o principal elemento € a camada abrasiva,
composta dos gréos abrasivos e uma matriz de aglomerante, fixada a uma estrutura
suporte. As propriedades mecanicas do abrasivo e aglomerante sdo muito
diferentes. O principal contato entre a superficie da ferramenta abrasiva, no caso
estudado, o rebolo, e a peca se da nas bordas duras e afiadas dos graos abrasivos
(NAKAYAMA, 1972 apud MARINESCU et al., 2004). A dureza dos gréos abrasivos é
suficiente para deformar plasticamente, provocar sulcamento ou cortar o material da
peca a ser usinada (KATO, 1992 apud MARINESCU et al., 2004). As deformacfes
sofridas pelos graos abrasivos sdo despreziveis se comparadas com as do

aglomerante.

O atrito representa uma parcela muito importante da energia utilizada no processo
abrasivo (OTT, 1993 apud MARINESCU et al., 2004), contribui significativamente na
temperatura maxima de processo e consequentemente influencia a qualidade
superficial da peca. Por sua vez a resisténcia ao desgaste da peca processada
influencia diretamente na usinabilidade do material, bem como a ferramenta abrasiva
e o fluido de corte (SALJE; MUSHARDT; DAMLOS, 1981 apud MARINESCU et al.,
2004).
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Um modelo de usinagem por abrasdo deve considerar a existéncia de dois
mecanismos, dos quais apenas um é dominante:

1. Processamento fragil (fratura): é caracterizado pelo surgimento de trincas
estruturais, baixas tensdes residuais, baixa demanda de energia para
retificacédo e cavacos curtos;

2. Processamento ductil (deformacdo permanente): é caracterizado pelo
cisalhamento e deslizamento das camadas de material, incluindo alteracfes
na composicao e estrutura da superficie processada, geracao de tensdes de
tracdo e compressao nas subcamadas, alta demanda de energia e cavacos

longos e espiralados (MARINESCU et al., 2004).
2.2.4 Cinemética

A andlise cinematica define a taxa de remocéo de material e a penetracdo dos graos
abrasivos na peca. Além das velocidades e dos movimentos da ferramenta e da
peca, a andlise cineméatica envolve as consequéncias fisicas da distribuicdo das

bordas cortantes.

O gréo abrasivo sempre deve ser mais duro do que o material da peca para que seja
efetivamente uma ferramenta de corte. Para isso, assume-se que a forma e o
tamanho do grdo sdo mantidos durante a interacdo peca-ferramenta. Assim o
material no caminho do gréo é deslocado por cisalhamento (formacdo de cavacos)
ou deformacéo plastica (ver figura 15).

Estrias laterais /

T

(deformacdo plastica) ~_ 7 7
! /

Estriais frontais -~
(deformacgao plastica)

Figura 15 - llustragdo da agéo de uma particula abrasiva (gréo) contra o material de uma peca.
Fonte: Barge (2007).
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No caso da retificacdo plana tangencial as varidveis de controle relativas a maquina
operatriz sdo a velocidade da ferramenta, vs, a velocidade de avanco da mesa, vy, 0

avanco transversal, vi, e a penetracao de trabalho, ae (ver figura 16).
NS
.
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Figura 16 - llustracdo da retificagdo tangencial plana.
Fonte: Marinescu et al. (2004).

A usinagem por abrasdo também é um processo aleatério no qual o espacamento
entre graos, a profundidade dos grdos abaixo da superficie da ferramenta e o
formato das arestas cortantes também varia aleatoriamente. Apesar de a usinagem
por abrasdo envolver uma série de eventos aleatdrios a média dos valores dos
parametros de usinagem apresentam mais consisténcia do que alguns processos
nao aleatérios, como o fresamento, no qual a ferramenta de corte é sujeita a um
modelo de desgaste imprevisivel. A aleatoriedade do espacamento entre 0s graos
nao deve ser considerada como uma desvantagem ou principal causa de anomalias
dimensionais e na qualidade superficial. Obviamente ela é a fonte de variabilidade
no comportamento individual dos graos abrasivos e na microsuperficie produzida. A
analogia com o microfresamento pode ser caracterizada pelo comportamento geral

do processo e pela natureza das microvariagdes (ver figura 18).

O volume médio de material removido (\70u) pode ser calculado pelo produto do
avanco por aresta cortante (s), a penetracdo de trabalho (ac) e a largura média do

cavaco (be) (ver figura 17 e Eq. 2.1).
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S —avango por aresta cortante
|

Figura 17 - Analogia da retificacdo com o microfresamento (vs — velocidade tangencial do rebolo; v,, —
velocidade de avanco da peca; L — espacamento entre graos).
Fonte: Marinescu et al. (2004).

Eqg. (2.1) Veu = S-a, -beu = volume médio de material removido

A partir da equacédo 2.1 pode-se deduzir que o volume de material removido é
proporcional a densidade de graos na superficie do rebolo, porém os fabricantes de
abrasivos ndo informam a distdncia média entre os grdos abrasivos devido a
variabilidade do tamanho e incerteza de espacamentos. O espacamento depende do
tamanho do grédo, da proporcdo de aglomerante e da caracteristica da estrutura do
rebolo. Além disso, 0 espacamento entre as arestas de corte pode ser alterado
artificialmente pelos procedimentos de dressagem bem como pelo préprio desgaste

do rebolo.

Do ponto de vista triboldgico, a medida que a penetracdo de trabalho aumenta,
cresce a espessura do cavaco, o que implica no aumento da taxa de desgaste e da
probabilidade de fraturas dos grdos abrasivos. O desgaste por atrito, que ocorre
lentamente quando aplicadas pequenas forcas de corte, depende mais da
temperatura de contato do que da dureza do material da pegca (BACKER;
MARSHALL; SHAW, 1952 apud MARINESCU et al., 2004).

Em geral as forgcas que provocam fraturas nos graos abrasivos precisam ser maiores
do que as forcas que provocam desgaste por atrito. Alguns grdos sao projetados
para se desgastar por microfratura causando a reafiacdo continua com uma baixa
taxa de desgaste. Aparentemente o espacamento afeta a natureza das forcas e o

desgaste dos graos abrasivos. O desgaste dos gréaos, por sua vez, parece afetar o
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espacamento a medida que as arestas cortantes sdo removidas (MARINESCU et al.,
2004).

O desgaste do rebolo pode causar os seguintes efeitos prejudiciais ao controle do
processo:

¢ Erro na definicdo da penetracéo de trabalho;

e Deficiéncia no acabamento da pec¢a;

e Perda do corte e elevacéo das forcas de corte;

e Perda da forma original do rebolo e reducéo das forcas de corte;

e Alteracdes na rugosidade superficial,

¢ Necessidade excessiva de dressagem do rebolo e desgaste do dressador;

e Alteracdo do numero de arestas cortantes do rebolo.

O fator mais importante de impacto na rugosidade superficial da peca é o tamanho
do gréo abrasivo, porém outros fatores, como o espacamento entre gréos, podem
impactar na variacdo da rugosidade ao longo da superficie. Outros efeitos que
podem alterar a previsibilidade da rugosidade superficial sdo as deformacdes

plasticas e a adesao de material no abrasivo (MARINESCU et al., 2004).

A penetracdo de trabalho afeta indiretamente a rugosidade, pois, em valores
elevados, pode haver ruptura ou arrancamento dos graos abrasivos, aumento do
espacamento entre grdos e, consequentemente, elevacdo da rugosidade
(MARINESCU et al., 2004).

Cabe ressaltar a importancia da dressagem do rebolo, pois dependendo da forma de
como a dressagem é executada, esta influi diretamente no acabamento, no volume de
arranque do material, na toleréncia geométrica do perfil retificado, bem como na vida util
do rebolo (OLIVEIRA, 2001). A dressagem é recuperacao da capacidade de corte do
rebolo e ainda permite a remocédo de material aderido, o perfilamento e a

recomposi¢ao da concentricidade da face de trabalho e o eixo de rotacéo.

E praticamente impossivel prever com preciséo a rugosidade de uma peca retificada
a partir de modelos analiticos. Os principais fatores que influenciam nessa condi¢éo
sdo (MARINESCU et al., 2004):
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e Espacamento e profundidade irregulares entre graos abrasivos;
e Efeito da dressagem e densidade de graos;

e Efeito do desgaste na densidade de graos;

e Efeito do sulcamento;

e Deflec¢cao dos graos;

e Efeito do faiscamento;

e Adeséo de material entre os gréos abrasivos e a pega.

A maioria dos fatores acima esta relacionada a variabilidade do espacamento entre

graos ou a elevacao da temperatura da regido de contato.

Algumas condigOes de corte tém forte efeito na rugosidade superficial dos materiais
usinados. Em baixas velocidades, por exemplo, pode ocorrer a formacdo da aresta
postica de corte, causando a elevacdo da rugosidade. O aumento do avanco em
baixas velocidades de corte pode resultar numa qualidade superficial ainda pior
(MACHADO; SILVA, 2003). Apesar das afirmagfes mencionadas se referirem a
usinagem com ferramentas de geometria definida, é esperado um comportamento

analogo nos graos abrasivos do rebolo no processo de retificacao.

O avanco e a penetracdo de trabalho tém grande influéncia no acabamento
superficial dos materiais usinados. A altura dos picos e a profundidade dos vales das
marcas de avanco tendem a aumentar com o0 avanco. A penetracdo de trabalho
aumenta as forcas e, portanto as deflexdes. Adicionalmente, a penetracdo de
trabalho tem relacéo direta com a area de contato entre a peca e o rebolo, ou seja,
guanto maior a penetracdo de trabalho maiores serdo a area de contato e,
consequentemente as forcas de corte e energia consumida no processo
(MACHADO; SILVA, 2003).

Outros parametros que podem influenciar na rugosidade superficial das pecas sdo: a
geometria da ferramenta de corte e da peca, a rigidez da maquina ferramenta, o
material da peca, as condi¢coes de corte e o material da ferramenta (NAKAYAMA et
al., 1966 apud MACHADO; SILVA, 2003).
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Além dos aspectos relativos a qualidade superficial do material usinado deve-se
ainda considerar que o0s parametros mencionados tém influéncia direta na
produtividade dos processos de usinagem. Em geral velocidades de corte e avancos
elevados permitem uma reducdo significativa nos tempos de processo, porém
podem provocar forcas de corte excessivas, vibragcdes, consumo excessivo de
energia e ferramentas e perda de qualidade superficial. O desafio na Industria é
encontrar a relacdo 6tima de elevacdo da velocidade de corte e avanco sem perda

da qualidade superficial.

2.2.5 Mecanica do Contato

A mecanica do contato, pertinente a usinagem por abrasdo, é a terminologia
utilizada para o estudo do tamanho da area de contato entre o rebolo e a peca,
levando-se em consideracdo as tensbGes entre ambos e os efeitos elasticos
causados por essas tensfes. O comprimento de contato tem importancia tribologica
relevante, pois esta relacionado com os seguintes fatores:

e O comprimento do contato deslizante dos gréos abrasivos;

¢ Aintensidade da energia transferida a peca;

e A espessura dos cavacos;

e Arugosidade da peca;

e O tempo de contato dos gréos abrasivos;

¢ O numero de graos abrasivos em contato;

e O desgaste dos graos abrasivos.

A area aparente de contato, A, € dada pela equacao 2.2 (ver figura 18):

Eq. (2.2) Ac: = by . I, onde | € o comprimento da regido de contato e b, é a

largura da peca.
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Figura 18 - Area aparente de contato.
Fonte: Marinescu et al. (2004).

O comportamento do rebolo, a temperatura da regido de contato, a rugosidade
superficial, as forcas de corte e a eficiéncia de corte do abrasivo sdo afetadas pelo

comprimento da zona de contato.

A area de contato entre o rebolo e a peca pode crescer principalmente devido a
deflexdo dos gréos abrasivos causada pela forca normal de corte (ver figura 20 e 21)
ou por variacbes de tensdo em pontos distintos de contato. Este efeito € mais
comum nos rebolos com aglomerantes do tipo resindide e vitrificado que possuem
modulo de elasticidade inferior ao modulo de elasticidade do material da maioria das

pecas retificadas.

A area de contato também pode crescer quando utilizadas grandes profundidades
de corte ou quando ocorrer tanto a deflexdo quanto utilizacdo de elevadas

profundidades de corte.

O rebolo é projetado para tocar a peca nos pontos onde 0s grédos sao mais
protuberantes, (ver figura 17 e 19). Cada aresta cortante deforma plasticamente a
peca a medida que passa pela zona de corte a alta velocidade. A tenséo
predominante na ponta dos graos ultrapassa o limite de escoamento a temperatura
de corte. A forca normal é suportada pelos pontos de contato e a penetracdo do
rebolo na peca ou o0 seu achatamento ocorre até que seja estabelecido o suporte a
forca normal aplicada.
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Figura 19 - Area aparente de contato.
Fonte: Marinescu et al. (2004).

Apesar das for¢cas nos pontos de contatos entre os gréos abrasivos e a superficie
usinada promoverem fortes deformacdes plasticas, essas deformacdes podem nao
necessariamente implicar em remocdo de material. As interacdes entre os graos do
rebolo e a peca geram tensdes de tracdo e compressao ciclicas que podem provocar
a propagacao de trincas.

As deflexdes elasticas do rebolo e da peca aumentam o comprimento de contato, .
(ver figura 18), podem provocar reducao da temperatura na zona de corte, redugéo
da rugosidade superficial e reducdo do desgaste por fratura de gréos, porém pode
acarretar na perda da afiacdo dos graos. Existem evidéncias de que a deflexédo
elastica contribui para reducdo das vibragdes inerentes do processo de retificacao
(ROWE, BARASH, KOENIGSBERGER, 1987 apud MARINESCU et al., 2004) porém
a rigidez dindmica deve ser maximizada para a reducao da amplitude das vibracdes
e o0 desgaste irregular do rebolo que implicam diretamente na qualidade do

acabamento.

2.2.6 Atrito, Forcas e Energia

A energia consumida pela maioria das retificadoras é geralmente alta, se comparada

ao consumo de outras maquinas operatrizes, e o fator limitante da taxa de remocéao

BN

de material esta relacionado a eficiéncia das condi¢cdes operacionais. A energia
dissipada na retificacdo € equivalente ao calor gerado e as forgas envolvidas,
embora relevantes, ndo séo tdo altas como nas operacdes de fresamento, devido as

elevadas velocidades de corte da ferramenta abrasiva (MARINESCU et al., 2004).
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A taxa de remocdo de material na usinagem por abrasdao depende apenas da
poténcia aplicada ao processo e da eficiéncia