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RESUMO

Devido a sua boa resisténcia ao impacto, seu baixo peso especifico e suas Otimas resisténcias a
corrosdo e a abrasdao, o Poliuretano Termoplastico (TPU) tem sido utilizado como material
estrutural para varias aplicagdes de engenharia, das quais algumas requerem um Otimo
acabamento e superficies homogéneas. A retificacdo ¢ um processo de usinagem por abrasao
que permite a obtengao de combinagdo entre tolerancias dimensionais ¢ geométricas estreitas,
com destaque para baixos valores de rugosidade. Desta forma, o emprego do processo de
retificacdo € uma alternativa interessante para proporcionar o acabamento superior ¢ baixos
desvios dimensionais e geométricos em pecas fabricadas em Poliuretano Termopléstico.
Contudo, devido as peculiaridades do processo de retificagdo com rebolos abrasivos
convencionais, grande parte do calor gerado ¢ direcionado para a peca, o que pode levar a danos
de origem térmica tais como queda de dureza, trincas, queima de retifica, dentre outros, que
podem comprometer a funcionalidade do componente e levar a prejuizos. Assim, é importante
selecionar parametros de corte adequados que permitam conciliar produtividade e manutengao
da integridade da peca. Para o caso do Poliuretano, que pertence a classe de polimeros, a
literatura ainda ¢ escassa em termos da retificabilidade do material, até mesmo em relagdo ao
rebolo mais adequado. Por esta razdo, este trabalho foi proposto com o objetivo de avaliar a
influéncia de parametros de corte tipicos de retificagdo de acos, como a penetracao de trabalho
e velocidade da peca, nos parametros de rugosidade (R, R; € R,) e microdureza do Poliuretano
Termoplastico apds a retificagdo plana, analisando também as superficies retificadas em
microscopio Optico. Foram empregados o rebolo de 6xido de aluminio branco e fluido de corte
semissintético. Os resultados mostraram que, a uma velocidade da peca de 2,7 m/min, nao
houve variagdes na rugosidade aumentando a penetracdo de trabalho de 15 um para 25 pm.
Contudo, ao empregar uma maior velocidade da pega, igual a 7,5 m/min, o mesmo incremento
gerou aumento nos valores de R, R; € R, de 8%, 63% e 30%, respectivamente. Quantos aos
resultados de microdureza, observou-se endurecimento na camada localizada 20 pm abaixo da
superficie retificada ao empregar velocidade da peca igual a 2,7 m/min, com resultados de
microdureza entre 11 HV e 11,5 HV. Além disso, foi verificado nas imagens obtidas no
microscopio Optico que houve um maior fluxo lateral de material nos ensaios com penetragao

de trabalho de 25 pum.

Palavras-chave: Retificacdo, Poliuretano, Rebolo de Oxido de Aluminio, Rugosidade,

Microdureza.



ABSTRACT

Due to its high impact strenght, low specific weight and great corrosion and abrasion resistance,
the Thermoplastic Polyurethane (TPU) has been increasingly used as a structural material in
many engineering applications, some of which require a superior finish and homogeneous
surfaces. Grinding is an abrasive machinining process that enables to achieve narrow
dimensional and geometric tolerances, specially low roughness values. Thus, the use of
grinding process is an interesting alternative to provide superior finishing and low geometric
and dimensional deviations in components made from Thermoplastic Polyurethane. However,
due to the peculiarities of the grinding process with conventional grinding wheel, most of the
heat generated in the process is directed to the workpiece, what can lead to thermal damages
such as hardness loss, cracks, grinding burn, among others, that can reduce the component’s
performance and lead to losses. Therefore, it is important the proper selection of the cutting
parameters to conciliate productivity with maintenance of workpiece’s integrity. Epecifically
for the Polyurethane, which belongs to the polymer class, the literature is still scarse in terms
of the grindability of the material, even in relation to the most suitable grindind wheel. In this
context, this study was proposed to evaluate the influence of cutting parameters typically of
grinding of steels, such as radial depth of cut and workspeed, in the roughness parameters (R,
R; e R,) and in the microhardness of TPU after peripheral surface grinding, also analyzing the
rectified surfaces using na optical microscope. A White Aluminum Oxide grinding wheel and
a semi-synthetic fluid were employed. The results showed that increasing the depth of cut from
15 pm to 25 pm with the lowest workspeed (Vw) of 2.7 m/min, there was no variation in
roughness. However, when grinding with the highest workspeed of 7.5 m/min, the same
increment in depth of cut generated an increase in the values of R, R; € R, of 8%, 63% e 30%,
respectively. With regard to microhardness results, it was observed a hardening in regions 20
um below the ground surface when using Vw equal to 2.7 m/min, with microhardness results
between 11 HV and 11.5 HV. Furthermore, it was verified by the images obtained by optical
microscope presence of intense side flow material on the surfaces machined with depth of cut

of 25 um.

Keywords: Grinding, Thermoplastic Polyurethane, Aluminum Oxide Grinding Wheel,

Roughness, Microhardness.
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1  INTRODUCAO

Plésticos de engenharia tem ganhado grande relevancia nos ultimos anos devido as suas
vantagens sobre as ligas metalicas, como acos inoxidaveis e ferros fundidos, por exemplo, em
varias aplicacdes. Dentre suas propriedades gerais atrativas para aplicagdes de engenharia,
podem ser citadas a facilidade e os baixos custos para fabricacdo das pecas, o reduzido peso
especifico, o baixo coeficiente de atrito e a boa resisténcia a corrosdo, o que os tornam possiveis
substitutos aos agos, por exemplo, em componentes aeronauticos € automobilisticos, como
pecas de trens de pouso de aeronaves, parachoques e paralamas de automoveis (TELLES, 2003;
MARGOLIS, 2006).

Dentre os varios polimeros, o Poliuretano Termoplastico (TPU) ¢ um material que tem
ganhado relevancia em aplicagdes estruturais, principalmente devido a sua termoplasticidade,
que possibilita que ele seja reaproveitado por varias vezes. Além disso, a homogeneidade de
sua estrutura, sua boa resisténcia ao impacto, a oxidagdo e a abrasdo permitem que ele seja
aplicado na fabricacdo de esteiras transportadoras, rolamentos, engrenagens, parachoques e
outras pecas (HUANG et al.,, 2020; SZYCHER, 2013). Em vérias aplicacdes, alguns
componentes, como engrenagens e rolamentos, requerem a combinagdo entre bom acabamento
e baixo desvio dimensional, com qualidade de trabalho na faixa entre IT06-IT03. Para que tais
requisitos sejam alcangados, o processo de retificacdo surge como uma alternativa atrativa.

A retificacao € um processo de usinagem por abrasao aplicado industrialmente e, na maior
parte das vezes, ¢ utilizado nas etapas finais de fabricacdo quando o projeto do componente
especifica tolerancias dimensionais e geométricas apertadas, com destaque para um nivel de
acabamento superficial, ou seja baixos valores de rugosidade Ra, que normalmente situa-se
abaixo de 1,6 um. No entanto, a retificagdo possui algumas peculiaridades que exigem maior
atencdo do usudrio de usinagem em comparacdo a outros processos de usinagem com
ferramenta de geometria definida como, por exemplo, o fresamento. Na retificagdo, os graos
abrasivos convencionais apresentam geometria ndo definida, sdo pobres condutores térmicos e
tem dimensdes pequenas quando comparados as ferramentas de usinagem com geometria
definida. Assim, sdo empregados valores de penetragdo de trabalho até duas ordens de grandeza
menores. Além disso, as particulas abrasivas apresentam um angulo de saida
predominantemente negativo. Com isso, serd exigida elevada energia especifica de corte, o que
elevard significativamente a temperatura da zona de corte. Ademais, devido as dimensdes

pequenas dos cavacos e a alta refratariedade do rebolo, grande parte do calor gerado no processo
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sera direcionado para a peca e, dependendo da intensidade, ird causar danos de origem térmica
a peca retificada, podendo levar a sua inutilizagdo, ou seja, a prejuizos (MARINESCU et al.,
2007; MACHADO et al., 2009).

Para descrever a facilidade de se retificar um dado material, Marinescu et al. (2007)
utilizam o termo retificabilidade. Os autores informam que ¢ fundamental compreender a
retificabilidade dos materiais para que os pardmetros de corte sejam definidos de forma
eficiente e sejam obtidos os resultados esperados.

Dessa forma, este trabalho tem o intuito de fornecer contribui¢do cientifica para a
compreensdo da retificabilidade do Poliuretano Termoplastico, tema que ainda apresenta
escassez de estudos. O processo utilizado foi a retificagdo plana tangencial com rebolo de 6xido
de aluminio branco. Como varidveis de entrada foram selecionadas a penetracdo de trabalho e
a velocidade da peca. Para avaliar a qualidade das superficies retificadas, foram selecionadas
como variaveis de saida a rugosidade, a microdureza ¢ imagens das superficies retificada
obtidas por meio microscopio optico. A divisdo do trabalho foi feita em cinco capitulos, com
seus respectivos conteudos listados a seguir:

CAPITULO 1 - tem a finalidade de introduzir o leitor ao tema, apresentando definicoes,
propriedades e aplicagdes gerais do Poliuretano Termoplastico e do processo de retificagdo,
além de definir o objetivo do trabalho e as variaveis de entrada e saida que serdo avaliadas;

CAPITULO 2 - apresenta a revisdo bibliografica sobre os temas pertinentes ao trabalho,
com abordagens detalhadas sobre polimeros, com énfase no Poliuretano Termoplastico, o
processo de retificagdo, materiais de rebolos e grandezas fisicas relativas a retificagdo. Este
capitulo também apresenta a exposi¢do dos principais conceitos relativos aos parametros de
saida avaliados no trabalho;

CAPITULO 3 — contém a descrigio textual, esquematica e fotografica de todo o aparato
experimental utilizado nos ensaios de retificagdo, além dos pardmetros de corte, incluindo os
parametros de dressagem, as caracteristicas e dimensdes das amostras de Poliuretano
Termoplastico utilizadas. Por ultimo sdo apresentadas as variaveis de saida e a metodologia
empregada para seu monitoramento.

CAPITULO 4 — este capitulo é composto pela apresentacio dos resultados obtidos e de
sua analise com base na teoria de retificacao.

CAPITULO 5 — apresenta as conclusdes definidas com base na analise dos resultados
seguidas de sugestdes para trabalhos futuros relativos ao tema.

Ao fim dos cinco capitulos, sdo apresentadas todas as referéncias bibliograficas

consultadas para este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao sera apresentada a revisao bibliografica sobre polimeros, dando énfase ao
Poliuretano Termoplastico e suas aplicagdes, o processo de retificacdo e os parametros que
foram utilizados neste estudo para avaliacdo de superficies retificadas: rugosidade e

microdureza.
2.1 POLIMEROS

A palavra polimero ¢ derivada do grego e tem origem na jun¢do do prefixo poly, que
significa “muitos”, e meres que, nesse caso, pode ser traduzido como “partes” (GEDDE e
HEDENQVIST, 2019). Em termos quimicos, um polimero ¢ uma macromolécula formada pela
unido de moléculas menores que se repetem, como se fossem pegas, para formar a cadeia
polimérica. Tais blocos recebem o nome de mondmeros. As ligacdes quimicas que os mantém
unidos sdo chamadas ligacdes covalentes (KOLTZENBURG, 2017). A estrutura da

macromolécula de polimeros pode ser observada na Figura 1.

D — DD =1t

Figura 1 — Macromolécula de polimeros em geral (KOLTZENBURG, 2017).

De acordo com as normas internacionais publicadas pela [IUPAC, entidade internacional
responsavel por normatizar a nomenclatura de elementos e compostos quimicos, a regra geral
para designar polimeros emprega o prefixo poli- seguido da unidade estrutural repetitiva que
define ao polimero, escrita entre parénteses, citando como exemplo: poli cloropreno
(Neopreno).

Quando os monomeros formadores da cadeia polimérica sao iguais, o polimero recebe a
classificagdo de homopolimero e, quando sdo diferentes, ele ¢ classificado como copolimero
(CALLISTER JR e RETHWISCH, 2012).

A estrutura da cadeia polimérica também possui uma classificagdo que ¢ baseada na sua
cristalinidade e ¢ apresentada a seguir (EBEWELE, 2000; CALLISTER JR ¢ RETHWISCH,
2012).


https://pt.wikipedia.org/wiki/IUPAC
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e C(Cristalinos: estruturas com elevada cristalinidade, ou seja, alto grau de
ordenacao tridimensional dos monomeros;

e Amorfos: baixa cristalinidade, caracterizada por estruturas desordenadas;

e Semicristalinos: materiais com cristalinidade mediana, compostos tanto por

fases cristalinas quanto amorfas.

De acordo com Canevarolo Jr. (2002), abaixo da chamada temperatura de transi¢ao vitrea,
caracteristica de cada material e situada geralmente entre -100 °C e 300 °C, as moléculas de
materiais poliméricos apresentam posicionamentos rigidamente fixos em configuracao amorfa,
possuindo apenas vibracdes de baixas amplitudes. A medida que a temperatura se eleva, as
vibragdes sdo amplificadas e os movimentos rotacionais e translacionais das moléculas passam
a ter maiores amplitudes, o que torna o material flexivel e cria mecanismos de absor¢do de
energia a partir da deformagdo. A temperatura que a partir da qual o polimero deixa seu estado
vitreo e se torna flexivel ¢ chamada temperatura de transi¢ao vitrea, sendo ela uma propriedade
unica de cada material (EBEWELE, 2000).

De acordo com seu comportamento mecanico quando submetidos a elevagdes de
temperatura, os polimeros sdo divididos em dois tipos: termofixos e termoplasticos
(CALLISTER JR; RETHWISCH, 2012).

Os polimeros termofixos, antes de passarem pelo processo de endurecimento, assumem
uma forma chamada de pré-polimero. A aplicagdo de calor e pressdo gera, a partir do pré-
polimero, um so6lido formado por ligagdes quimicas cruzadas (EBEWELE, 2000). O processo,
no entanto, ndo pode ser revertido, ou seja, ndo € possivel amolecer o termofixo para gerar
novas formas. Exemplos desse tipo de polimero sdo as resinas fenol-formaldeido e epdxi
(CALLISTER JR; RETHWISCH, 2012).

Os termoplasticos apresentam amolecimento ao serem submetidos a uma fonte de calor,
e, neste caso, o processo de endurecimento ¢ reversivel. Com isso eles podem passar por
processos de conformag¢do mecanica para formar novas pecas repetidas vezes. Segundo
Ebewele (1996), exemplos de termoplasticos de grande importancia na engenharia sdo o
Polietileno, o Nylon, o Poliacetal e o Poliuretano, sendo este tltimo o material de estudo desta
pesquisa.

Além das classes de polimeros termofixos e termoplasticos, uma outra classe de polimero
também possui importancia relevante para aplicacdes de engenharia, os elastomeros. Eles
também sao conhecidos como borrachas, se destacam pela sua elevada elasticidade, suportando

deformacdes de até 700% sem entrar em regime de deformacdo pléastica (TELLES, 2003).
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Assim como os termofixos, a reciclagem de elastomeros ndo € possivel através do processo de

fusdo (EBEWELE, 2000).

2.1.1 POLIURETANO

Sabe-se da literatura que o Poliuretano foi sintetizado pela primeira vez no ano de 1937,
pelo quimico alemao Otto Bayer, que buscava desenvolver polimeros para competir com o
Nylon (MEIER-WESTHUES et al., 2019; SZYCHER, 2013).0 Poliuretano ¢ um polimero de
estrutura amorfa, que pode se sintetizado como termofixo ou termoplastico e possuir estrutura
fisica de bloco rigido, elastomero flexivel ou espuma (SZYCHER, 2013). Nesta se¢do serdo
apresentadas as principais formas em que o Poliuretano ¢ utilizado, com énfase a sua forma de
bloco rigido, conhecida como Poliuretano Termopléstico.

O Poliuretano pode ser usado em varias formas para aplicacdes de engenharia, por
exemplo, como espuma para isolamento térmico e fabricacdo de assentos automotivos, em sua
forma rigida para fabricacdo de rolamentos e parachoques, € como revestimento para pisos,
tubulagdes e componentes estruturais (SOMARATHNA et al., 2018; HUANG et al., 2020;
JIANG et al., 2019). Na Figura 2 sdo apresentadas algumas aplica¢des das principais formas do

Poliuretano.
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Poro-choques: exigéncio de
resistancia mecanion

Poliuretano estrutural como
material de nicleo

Poliuretano sob a forma
de tinta e revestimento

Dwas apn'iv:m_:des tradicionais do PL em C
pds edlicas e equipamentos comelofos

Figura 2 — Aplicagdes do Poliuretano: A) Poliuretano Rigido para fabricacao de
parachoques; B) Espuma de Poliuretano aplicada a painéis para isolamento térmico;
C) Poliuretano sob as formas Estrutural, Tinta e Revestimento aplicado a pas edlicas;

D) Roda para rodizio fabricada em Poliuretano Termoplastico (POLIURETANO:

TECNOLOGIA E APLICACOES , 2013; POLIURETANO: TECNOLOGIA E

APLICACOES , 2017).

O Poliuretano na forma de bloco rigido, também conhecido como Poliuretano
Termoplastico (TPU), objeto de estudo deste trabalho, ¢ um polimero amorfo, com estrutura
termoplastica e cadeia copolimérica (KHALIFA et al., 2020). Como principais caracteristicas,
se destacam as boas resisténcias ao impacto, a abrasao e a propagacao de trincas. Contudo, o
TPU possui algumas limitacdes, como a suscetibilidade aos ataques de vapor de agua, raios
ultravioletas, dcidos e bases fortes, além de baixa estabilidade térmica, com temperatura minima
de operagao recomendada em torno de -30 °C e méxima de 110 °C (BOUBAKRI et al., 2010).
Outra limitagdo do Poliuretano Termoplastico € sua baixa resisténcia mecanica, com limite de
escoamento por volta de 8 MPa e limite de resisténcia a tracao de aproximadamente 32,3 MPa
(HASSAN et al.,, 2006; CAI et al.,, 2018). A curva tensdao-deformag¢do do Poliuretano

Termoplastico puro ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Curva Tensdo-Deformacao do Poliuretano Termoplastico (TPU) (Adaptado
de CAl et al., 2018).

Entre as principais aplicagcdes do Poliuretano Termoplastico estdo a utilizagdo como
material para a fabricacdo de parachoques automotivos, esteiras, engrenagens, rolamentos,
calgados, tubos e componentes de equipamentos médicos (BEGUM et al., 2019; KHALIFA et
al, 2020). Ele pode ser usado em sua forma pura e também como matriz de compositos.

Como material para fabricagdo de esteiras transportadoras para industrias alimenticias
o Poliuretano Termoplastico possui lugar de destaque devido a facilidade de higienizagao e,
consequentemente menor acimulo de contaminantes (QIAO et al., 2017). O bom acabamento
das esteiras de Poliuretano sdo de extrema importancia para evitar a adesdo de bactérias e
proporcionar uma limpeza eficiente durante o processo de higienizag¢do. Rodrigues (2009) e
Careli et al. (2009) identificaram que superficies rugosas de esteiras de Poliuretano
apresentaram adesao bacteriana apos a higienizagao até 150 vezes maior que superficies lisas
do mesmo material. Também foi verificado por Rodrigues et al. (2009) que superficies lisas de
Poliuretano apresentam desempenho sanitario melhor do que materiais como o Nylon e o
Polietileno em esteiras para frigorificos de aves. Alguns modelos comeciais de esteiras

transportadoras fabricadas em Poliuretano podem ser observados na Figura 4.
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Série 8026 Flat Top Série 8026 Flat Top " Série 8026 Embedded Série 8026 Nub Top
Poliuretano (5,3 mm) Poliuretano (6,0 mm) Diamond Top Poliuretano (7,4 mm)
Poliuretano (6,3 mm)

Figura 4 — Opgdes comerciais de esteiras transportadoras fabricadas em Poliuretano para

industrias alimenticias (INTRALOX, 2017).

O Poliacetal e o Nylon 6 também sdo polimeros termoplasticos com larga aplicagdo na
engenharia, ¢ concorrentes do Poliuretano Termopléastico em algumas aplicagdes, como a
fabricagdo de rolamentos, engrenagens e tubos. Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais

propriedades destes trés polimeros.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas: Poliuretano Termoplastico (TPU), Poliacetal (POM) e
Nylon 6 (adaptado de PANNEERSELVAM et al., 2014; HEPBURN, 1992; BEGUM et al.,
2019; SZYCHER, 2013; LIU et al., 2013; HASSAN et al., 2006).

Propriedade TPU POM Nylon 6
Temperatura de fusdo (°C) 170 166 217
Densidade (g/cm?) 1,18 1,41 1,1
Limite de Resisténcia a Tragao (MPa) 32,3 65 68,6
Modulo de Elasticidade (MPa) 32,9 860 2,76
Limite de Escoamento (MPa) 8 21 52
Dureza Shore D 55 80 70

2.2 0 PROCESSO DE RETIFICACAO

Por retificagdo entende-se como sendo o processo de usinagem que remove material da
peca pela acdo abrasiva de uma ferramenta de revolucdo chamada rebolo. Este ¢ formado por
particulas ceramicas de pequenas dimensdes, com geometria ndo definida, que sdo unidas por
um ligante. Esta particulas possuem em geral maior dureza do que o material a ser usinado
(MARINESCU et al., 2007).
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Dentre as peculiaridades do processo de retificacdo o destaque é para o mecanismo de

formagao de cavaco para materiais ducteis, que envolve as etapas ilustradas na Figura 5 e

descritas a seguir, de acordo com Klocke (2009) e Marinescu et al. (2007).

L]
L]
L]
L]
L]

a7

armagio Deformagio
Dafum_n;io Dl;li;sﬁm o Eléstica, Pléstica ¢
Eléstica Pléstica Formagio de
Cavaco

Figura 5 — Etapas de remocao de material na retificagdo de materiais dlcteis (Adaptada de

KLOCKE, 2009).

1%. etapa — Atrito e Deformagdo Elastica: devido ao pequeno dngulo formado entre as
arestas de corte e a superficie da pe¢a no inicio do contato entre os graos abrasivos € a
superficie, ndo ha remocao efetiva de material, predominando atrito e deformagdes
elasticas. Esta etapa € talvez a mais critica, pois a maior parte da energia do processo ¢
convertida em calor, elevando muito a temperatura da peca, o que pode gerar alteragdes
das propriedades mecanicas, microestruturais, de microdureza, dentre outras;

2%, Etapa — Deformagao Elastica e Plastica: o aumento das tensdes cisalhantes causado
pela penetracdo de mais graos abrasivos na peca da inicio ao processo de deformacgao
pléstica e a passagem dos graos abrasivos gera fluxo lateral de material deformado
plasticamente. Nesta etapa também existe deformacao elastica de material, mas ainda
nao ha remocgao efetiva de cavaco;

3. Etapa - Remocao efetiva de material: esta etapa se inicia quando as tensodes
cisalhantes alcancam seu valor critico, o que acontece quando os graos abrasivos

atingem a chamada penetragdo critica (T,,) que, neste momento, € igual a espessura de
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cavaco nao deformada (h.,). Nesta etapa, os graos de fato estdo em sua maior parte em
contato com a pega e realizam o corte. Esta ¢ a situacdo ideal, quando toda a energia ¢

empregada na remog¢ao de material.

Machado et al. (2009) classificam o processo de retificagdo conforme a geometria da peca
a ser usinada: retificacdo plana, retificagdo cilindrica externa, retificacdo cilindrica interna.
Dentre estes, um dos processos mais importantes e empregados na industria metal-mecanica ¢
a retificacdo plana, objeto deste estudo. Nele, a peca possui superficie plana e ¢ fixada a uma
placa ou mesa ferromagnética, dotada de movimentos longitudinais e transversais, enquanto o
rebolo possui movimento rotativo € seu eixo ainda ¢ passivo de translacdo para que se possa
ajustar a penetracao de trabalho radial na peca.

A retificagdo ¢ normalmente aplicada como processo final na fabricagcao de componentes
mecanicos cuja fungdo exige uma combinagdo entre acabamento fino, em geral com valores
de Ra na faixa entre 0,2 e 1,6 um para a maioria dos abrasivos convencionais, € baixos valores
de desvios geométricos e dimensionais (Qualidade de Trabalho IT06-1T03) (MACHADO et
al., 2009).

2.2.1 REBOLOS PARA A RETIFICACAO

Os elementos de um rebolo sdo o material, a granulometria mesh, a dureza, a estrutura e
o ligante (Tabela 2) e que serdo comentados na sequéncia (DINIZ et al., 2010). Assim, estes
parametros podem definir, junto aos parametros de corte, a eficiéncia do processo de retificacao.

Aspectos quimicos também possuem grande importancia no processo, pois € necessario
que o abrasivo mantenha suas propriedades, principalmente a dureza, quando submetido a altas
temperaturas, situagcdo que ocorre com frequéncia, segundo Malkin et al. (2008), devido a alta
demanda de energia por volume de material removido (energia especifica de corte). Esta energia
essa ¢ convertida, em sua maior parte, em calor, que fica retido na zona de corte. Além disso,
também ¢ um requisito que os graos ndo reajam quimicamente com o material da peca usinada

(ROWE, 2009).
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Tabela 2 — Principais elementos de rebolos convencionais e exemplo de especificagdao

(MACHADO et al., 2009).

Abrasivo Granulometria Dureza Estrutura Ligante
38A 60 K 2 \Y

A: o6xido de 8-14:  muito  A: macio 0-3: denso V: vitrificado
aluminio grosseiro Z: duro 4-6: médio B: resinoide
B: carboneto 16-36: 7-9: poroso R: elastico
de silicio grosseiro 10-16: M: metalico
B: CBN 46-80: médio altamente
D: diamante 90-220: fino poroso

240-1200:

muito fino

O primeiro termo indica o material do qual os graos abrasivos sdo constituidos, fator
importante para analises quimicas e mecanicas relativas a interagdo entre ferramenta e pega.

Os principais abrasivos convencionais empregados em retificagdo e que possuem
utilizagdo mais abrangente na industria metal-mecanica, ¢ também nos poucos trabalhos
encontrados sobre retificagdo de polimeros e compodsitos (ANDRADE et al., 2016; KIM e
JANG, 2014), sao a base de o6xido de aluminio (Al,03) e o carbeto de silicio (SiC), que sao
considerados materiais ceramicos convencionais. Quando o material da pega a ser usinada
possui dureza muito elevada ou ha requisitos para um acabamento superior aquele que pode ser
proporcionado por abrasivos convencionais, normalmente sdo empregados os rebolos
chamados de superabrasivos, que sdo a base de Nitreto Ctbico de Boro (CBN) e diamante

sintético (MARINESCU et al., 2007). Algumas propriedades dos principais materiais

empregados para rebolos de retificagdo sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Algumas propriedades das principais classes dos abrasivos para rebolos de

retificacdo (adaptado de MACHADO et al., 2009; ROWE, 2009).

Dureza Condutividade
. Knoop Térmica .
Abrasivo Aplicacdes
(kgt/mm?) (W/ mK)
Oxido de
Aluminio 2.100 35
Acos e ligas aeronauticas.
(41,03)
Carbeto de Nao metalicos, vidro, ferros fundidos,
o 2.400 100 .
Silicio (SiC) carboneto de tungsténio.
Nitreto .
. Acos e materiais ferrosos de alta dureza,
Cubico de 4.700 240 - 1300 . .
ligas aeronduticas.
Boro (CBN)
Ceramicas, ndo metalicos e metal duro
Diamante 8.000 600 - 2000

brasado.

A granulometria mesh quantifica o tamanho médio das particulas abrasivas (MALKIN;
GUO, 2008). Segundo Machado et al. (2009), esse fator influi diretamente na rugosidade final
da peca, sendo que, quanto maior o valor da granulometria e, consequentemente, quanto menor
0 grao abrasivo, menor serd o valor da rugosidade da superficie retificada. Porém, vale ressaltar
que a qualidade superficial da pega também depende de parametros de processo, como
velocidade de corte, velocidade da mesa ou pega, penetracdo de trabalho e profundidade de
corte.

O terceiro indicador apresentado na Tabela 2 representa a dureza do rebolo. Esse
parametro ndo esta relacionado as propriedades do abrasivo em si, mas sim ao elemento ligante
da ferramenta. O rebolo ¢ considerado duro se o ligante for capaz de reter os graos mesmo sob
altas tensdes mecanicas e condi¢des severas de corte; ele € considerado macio se houver maior
facilidade para o desprendimento das particulas abrasivas durante a operagao. Rowe (2009)
destaca que o termo usado para se referir a essa propriedade ¢ a friabilidade, ou seja, a tendéncia
do grao se fraturar durante o processo de retificagdo. A fratura gera novas arestas cortantes, se
apresentando entdo como benéfica para a efetividade do rebolo na remogdo de material. Para
fins préaticos, conforme citado por Machado et al. (2009), ¢ recomendavel, para a retificacao de

materiais com dureza elevada, a utilizagao de rebolo mais fridvel, ou seja, de menor dureza.
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A estrutura de um rebolo refere-se a sua quantidade volumétrica de abrasivo, e varia de
escala que vai de 1 a 16. Assim, quanto maior o numero, maior sera a distancia entre particulas
abrasivas e mais aberta e porosa sera sua estrutura. A porosidade do rebolo ¢ importante no
transporte de cavaco e fluido de corte para fora da interface de corte, o que deve ser levado em
conta na seleg¢do do rebolo adequado para o processo (MARINESCU et al., 2008). Rowe (2009)
destaca que rebolos de alta porosidade sdo indicados para processos de desbaste e para
usinagem de materiais muito ducteis, cuja retificagdo gera cavacos mais longos.

O ligante, também chamado de aglomerante, ¢ o que mantém as particulas abrasivas
unidas. Ele deve suportar altas cargas e temperaturas e também possibilitar a auto afiacdo do
rebolo, com o desprendimento de graos com reduzida capacidade de corte. Dentre os principais
ligantes, apresentados na Tabela 2, destaca-se o vitrificado, utilizado na grande maioria dos
rebolos convencionais e que atualmente permite o trabalho com velocidades de corte de até 120

m/s (MALKIN et al., 2008).

2.2.1.1 DRESSAGEM DE REBOLOS

Durante o processo de corte, sdo inevitaveis as perdas de afiagdo dos graos abrasivos e de
concentricidade do rebolo com seu eixo de rotagdo. Os principais reflexos dessa perdas sao os
aumentos no valor de rugosidade, forcas de usinagem e temperatura na zona de corte
(MACHADO et al, 2009). Para evitar este problema na industria, ¢ necessario que sejam
determinados intervalos para que o rebolo passe pelo processo de dressagem. Em projetos de
pesquisa, no entanto, o rebolo € sempre dressado antes de cada ensaio, para que todos os ensaios
sejam realizados sob condi¢cdes homogéneas e possuam repetibilidade, evitando, desta forma, a
influéncia da condi¢do do rebolo nos resultados obtidos. Assim, a operagdo de dressagem visa
sobretudo a obtencao de concentricidade entre o rebolo e seu eixo de rotacdo, e a remocao de
graos desgastados de sua superficie de corte, bem como restauracao da capacidade de corte por
meio da reafiacdo das arestas de corte dos graos abrasivos (OLIVEIRA, 1989). Ela ¢ realizada
por meio de ferramentas conhecidas como dressadores.

Segundo Klocke (2009), os dressadores podem ser classificados em estaticos (Figura 6)
ou rotativos (Figura 7). Dressadores estaticos possuem apenas movimentos translacionais,
enquanto dressadores rotativos sdo ferramentas na forma de rolos dotadas de movimento

rotacional.
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Dressadores Estiticos

Dressador de Diamante
com ponta Gnica

Pastilha Diamantada

Dressador de Diamante
com miiltiplas pontas

-
vsd

Viag

Figura 6 — Principais tipos de dressadores estaticos (Adaptada de KLOCKE, 2009)

Figura 7 — Principais tipos de dressadores rotativos (Adaptada de KLOCKE, 2009).

Segundo Marinescu et al. (2007), no processo de retificagdo sao utilizados principalmente

os dressadores estaticos de diamante com ponta unica ou aqueles com multiplas pontas. O
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dressador de ponta tnica € o mais comumente utilizado em operagdes de dressagem pelo seu
menor valor e maior simplicidade de utilizagdo, e por esta razdo foi aquele utilizado neste
estudo.

O processo de dressagem em retificagdo plana tangencial consiste na fixagao do dressador
de ponta Unica em suporte preso a mesa magnética, que fard movimentos transversais para
remover material do rebolo sob rotacdo. A cada passe do dressador, serd removido o que
equivale a penetracao de dressagem, a4, no raio do rebolo, conforme esquema apresentado na

Figura 8.

_Lﬂd
_T_

Dressador
de ponta
tinica

Figura 8 — Esquema de dressagem de rebolo com dressador de ponta tinica (MALKIN; GUO,
2008).

De acordo com Jackson et al. (2011), o parametro que caracteriza o processo de
dressagem ¢ o grau de recobrimento do rebolo, dado pela razao entre a largura do dressador
(apq) € 0 passo de dressagem (fgq). Esta relagdo esta expressa na Equagdo (1) e as variaveis

estdo representadas na Figura 9.

Foa (1)
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I, <—— Dressador

Figura 9 — Esquema da operagdo de dressagem com os seus principais parametros (JACKSON

etal., 2011).

2.2.2 GRANDEZAS FISICAS DO PROCESSO DE RETIFICACAO

Um conceito importante para a compreensdo das grandezas fisicas do processo de
retificacdo € o plano de trabalho comum para todos os processos de usinagem. Este plano passa
pelo ponto de referéncia, tomado na zona de corte, e contém as direcdes de corte e de avanco,
conforme defini¢do da norma NBR 6175: 2015 — Usinagem: Processos Mecénicos. Os
conceitos das grandezas penetragdo de trabalho e profundidade de corte, que serdo discutidos
na sequéncia, sdo definidos com base no plano de trabalho. Nas Figuras 10 e
11 sdo apresentadas as ilustragdes esquematicas do plano de trabalho no processo de retificagao

plana e das principais grandezas fisicas do processo de retificagdo plana, respectivamente.



Figura 10 — Representagdo esquematica do plano de trabalho no processo de

retificacdo plana (Fonte: O Proprio Autor).

Figura 11 — Grandezas fisicas do processo de retificagao plana (adaptada de

MARINESCU et al., 2007).

28
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- Velocidade de corte (V)

A velocidade de corte pode ser definida como a distancia que uma particula abrasiva
localizada na regido periférica do rebolo se desloca num dado intervalo de tempo. Na
retificagdo, essa grandeza ¢ medida, em geral, em metros por segundo e pode ser calculada a

partir da equagdo (2).

mdgng
- _ S S 2
s = 60000 @)
Em que:
. d,: diametro externo do rebolo (mm)

. ng: rotagdo do rebolo (rpm)

Esse ¢ um parametro que impacta de forma notavel todas as variaveis de saida do
processo, como desvios dimensionais e geométricos, acabamento superficial, vida util do rebolo
e temperatura da interface entre rebolo e peca. A elevagdo da velocidade de corte resulta numa
maior frequéncia de contato entre ferramenta e pega, o que implica numa menor quantidade de
material removida pelos graos abrasivos em cada revolugdo, gerando cavacos com dimensdes
reduzidas e, consequentemente, redu¢do das forcas de usinagem (MALKIN; GUO, 2008).
Apesar disso, o aumento da velocidade do rebolo aumenta sua dureza, fazendo com que graos
desgastados permanegam mais tempo no rebolo, o que faz com que a temperatura na zona de
corte se eleve, provocando efeitos indesejaveis no material usinado. Esses efeitos também sao
chamados de danos térmicos e podem comprometer o funcionamento da peca, gerando

prejuizos financeiros (RUZZI et al., 2021).

- Velocidade periférica da peca (V)

Este parametro corresponde a velocidade transversal ou longitudinal de um ponto na
periferia da pega durante o processo de usinagem (MALKIN; GUO; 2008). No processo de
retificagdo plana tangencial, a velocidade da peca corresponde a velocidade da mesa onde a
peca ¢ fixada. A elevacdo da velocidade da peca gera o aumento da espessura de corte

equivalente e, com isso, ¢ elevada também a quantidade de graos abrasivos em contato com a
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peca, com consequente aumento das forgas de corte e reducdo da vida util do rebolo (PEREIRA,

2018; MALKIN e GUO, 2008; KLOCKE, 2009).
- Penetragao de trabalho (a,)

E a grandeza que representa o quanto o rebolo penetra na pega, medida no plano de
trabalho e perpendicular a direcdo de avanco do rebolo, neste caso da velocidade da peca
(DINIZ et al., 2010). Normalmente, trabalhar com baixos valores de penetragdo de trabalho
permite alcangar tolerancias dimensionais mais estreitas e menores valores de rugosidade, mas
implica em menor produtividade. O aumento de a, implica em aumento da espessura
equivalente de corte (heg4), 0 que significa que uma maior drea dos grios abrasivos estard em
contato com a peca, com isso serdo exigidas maiores forcas de corte e, consequentemente, o
desgaste do rebolo e a rugosidade final da peca se elevardo, como foi verificado por Weck et

al. (2001). Esta grandeza esta representada na Figura 11.
- Profundidade de corte (a,)

Grandeza que corresponde ao comprimento de contato entre rebolo e peca, medido num
plano perpendicular ao plano de trabalho e perpendicular a direcdo de avango do rebolo

(Segundo Machado et al (2009), como pode ser visto na Figura 11). Também segundo os
mesmos autores, valores comuns para essa grandeza de corte se situam entre 1/ 4 © 4/ 5 da

largura do rebolo.
- Espessura equivalente de corte (hegq)

Em termos de processo, a espessura equivalente de corte ¢ correspondente a espessura
aproximada do cavaco removido sob determinadas condi¢des de corte. O aumento deste
parametro resulta na remog¢ao de maior quantidade de material a cada interagdo entre os graos
abrasivos e a pega, o que eleva as forgas de corte e prejudica a rugosidade da peca retificada,
além de causar maiores desvios dimensionais (ROWE, 2009).

A espessura equivalente de corte (h,g) € representada matematicamente pela Equagio (3)

(MALKIN; GUO, 2008).
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L (3)
Em que:
o Vs : penetragdo de trabalho (um);
. Viv : a velocidade da pega (m/min);

. V; : velocidade de corte (m/s).

- Energia Especifica de Corte (e.)

Segundo Marinescu et al. (2007), a energia especifica de corte ¢ a energia necessaria para
remover uma unidade de volume de material da peca, e ela € expressa em J/mm?. Marinescu et
al. (2007) também estabelecem a relacdo de proporcionalidade, relacionando a energia

especifica de corte e pardmetros de corte da retificagdo, por meio da equagao (4).

“4)

Em que:

o Vs: velocidade de corte;

. V,,: velocidade da pega;

. C: fator relacionado a densidade dos graos abrasivos;
o r: fator relacionado a afiacdo dos graos abrasivos;

o d,.: didmetro equivalente do rebolo;

. a,: penetragdo de trabalho.

Uma das principais caracteristicas do processo de retificacdo € a alta energia especifica
de corte, ou seja, ele demanda maior energia para remog¢ao de determinada quantidade de
material, quando comparado a outros processos de usinagem convencionais com ferramenta de
geometria definida, por exemplo, o fresamento. Como resultado, sdo desenvolvidas elevadas
temperaturas na interface entre rebolo e peca. Além disso, rebolos de abrasivos ceramicos
convencionais, normalmente a base de 6xido de aluminio ou carbeto de silico, possuem
propriedades refratarias, o que dificulta ainda mais a dissipagdo de calor gerado na zona de

corte. Desta forma, ¢ imprescindivel que um fluido de corte com elevada capacidade de
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refrigeracdo seja empregado no processo de retificagdo para garantir uma remogao eficiente de
calor da zona de corte, pois o direcionamento de grande parte do calor para a pega retificada
pode causar elevagdo excessiva da temperatura e, com isso, gerar danos de origem térmica a

peca retificada e, consequentemente, prejuizos financeiros(MALKIN e GUO, 2008).

2.2.3 APLICACAO DE FLUIDO DE CORTE

De acordo com Malkin ¢ Guo (2008), o uso de fluidos de corte tem duas fungdes
principais:

o reducdo do atrito entre rebolo e peca;

. redugdo da temperatura na zona de corte;

. capacidade de remocao de cavaco da zona de corte.

Como fung¢des secundarias citadas por Machado et al. (2009), destacam-se a retirada de
cavacos da interface e a prote¢ao contra oxidagao.

Na usinagem a seco, sem utilizagdo de fluido de corte, cerca de 75% do calor gerado no
processo de retificacdo vai para a peca, 5% para o cavaco, 10% para o rebolo e 10% para o meio
(DINIZ et al., 2010). A grande parcela de calor recebida pela peca ¢ um grande problema na
retificacdo de polimeros, dado que o ponto de fusdo desses materiais se situa geralmente entre
125 °C e 225 °C, valores estes muito baixos em comparacao com aqueles de agos carbono, por
exemplo, que apresentam ponto de fusdo em torno de 1450 °C (MARGOLIS, 2006; KIM et al.,
2009). Assim, verifica-se que maior atencdo deve ser dada a correta selecdo dos pardmetros de
corte e operacionais do processo de retificacdo de materiais poliméricos, nos quais se incluem
o tipo de fluido de corte, técnica de aplicacdo, vazao e bocal a fim de garantir uma eficiente
remog¢ao de calor da zona de corte e preservacao da integridade da peca retificada. Sheikh-
Ahmad (2009) afirma que a aplica¢do de fluidos de corte no processo de usinagem de polimeros
e compositos de matriz polimérica ¢ de suma importancia para manter a temperatura da zona
de corte abaixo da temperatura maxima de operagao do polimero em questao, para que nao haja
fusdo ou alteragdes estruturais significativas na peca.

Assim, apesar do espago que técnicas que utilizam menores quantidades de fluidos de
corte tétm ganhado nos ultimos anos, neste trabalho optou-se por empregar a técnica
convencional de aplicacao de fluido de corte, por abundancia, devido as limitagdes impostas

pelo baixo ponto de fusdo do Poliuretano em comparacdo com materiais metalicos. Em um
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estudo que investigou a influéncia das técnicas de aplicacdo de fluido de corte na retificagao
plana tangencial de compdsitos de matriz epoxi reforcada com fibras de carbono, com
velocidade de corte constante de 33,5 m/s e penetragdao de trabalho entre 150 ¢ 600 pum,
Rodriguez et al. (2019) verificaram que vazdes mais elevadas proporcionaram menores valores

de rugosidade.

2.3 PARAMETROS DE SAIDA DO PROCESSO DE RETIFICACAO

Fatores topograficos e aspectos subsuperficiais sdo importantes para avaliar a integridade
de pecas retificadas. A topografia, em geral, ¢ avaliada em termos de desvios macro e
microgeométricos (rugosidade). Ja os aspectos subsuperficiais sdo qualificados com base na
analise de alteracdes de origem mecanica e metalurgica, esta ultima aplicada somente a
materiais metalicos. Dentre as principais alteragdes subsuperficiais destacam-se variagdes de
microdureza, danos térmicos ¢ transformacgdes de fase. Esta secao dara énfase a discussao sobre
rugosidade e microdureza, parametros selecionados para avaliar topografia e alteracdes de

origem mecanica, respectivamente.

2.3.1 RUGOSIDADE

A retificacdo € largamente aplicada como processo final de fabricacdo de pecas cujo
projeto prevé acabamento superficial de elevada qualidade, ou seja, valores de rugosidade
média aritmética (R,) inferiores a 1,6 um, além de desvios dimensionais que configuram uma
qualidade de trabalho entre IT06 e IT03, que sdo baixos em comparagdo com os obtidos por
processos convencionais de usinagem com ferramenta de geometria definida, como o
fresamento, por exemplo (MARINESCU et al., 2013).

Machado et al (2009) definem a rugosidade como irregularidades ou erros
microgeométricos decorrentes, por exemplo, de marcas de avango e desgaste da ferramenta de
corte. Ela ¢ dependente dos parametros de corte utilizados no processo, do material da peca, do
tipo de rebolo, dentre outras varidveis.

A fim de padronizar conceitos e métodos de medi¢do de rugosidade, na norma NBR ISO
4287:2002 podem ser encontradas todas as defini¢des referentes ao tema e também os

parametros que podem ser utilizados para definir a textura de uma superficie.
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Dentre os conceitos relevantes para a avaliagdo de perfis, destaca-se o comprimento de
amostragem (cut-off), que ¢ definido pela NBR ISO 4287:2002 como o comprimento na dire¢ao
X que permite caracterizar o perfil sob avaliagao. Malkin e Guo (2008) recomendam a sele¢ao
de um comprimento de amostragem longo o suficiente para apresentar um naumero
representativo de perturbagdes microgeométricas (rugosidade), mas que seja mais curto que as
ondulagdes, para que seja possivel distingui-las. A norma brasileira também define o chamado
comprimento de avaliagdo, e recomenda que ele inclua cinco comprimentos de amostragem
para definir, de fato, o perfil avaliado.

O cut-off visa filtrar a ondulagdo, a fim de representar nos resultados apenas as
irregularidades microgeométricas. Assim, sua selecdo ¢ de extrema importdncia para a
execucdo de medicdes precisas. Na Tabela 4 ¢ apresentada a relacdo entre a rugosidade média

(R,) € o comprimento de amostragem necessario para avalia-la.

Tabela 4 — Relacdo entre R, e comprimento de amostragem (NETO, 2012).

R, (um) Comprimento de amostragem (cuf-off) (mm)
De0ao,1 0,25
Entre 0,1 ¢ 2,0 0,80
Entre 2,0 ¢ 10,0 2,50
Acima de 10,0 8,00

Além disso, avaliagdo de rugosidade necessita de um sistema de referéncia, sendo os mais
utilizados o da linha média e o da evolvente. No Brasil, ¢ largamente empregado o método da
linha média, que deve ser tragada paralela a direcao de avaliagdo do perfil, de forma que a soma
das areas localizadas acima dela sejam iguais as que se encontram abaixo. A partir dela, sdo
definidos todos os pardmetros para medi¢ao de rugosidade (NETO, 2012). Na Figura 12 ¢
apresentada de forma esquematica o trago da linha média. Ela deve ser tracada de forma que

Al +A2=A3.
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Superficie
efetiva

Al A2

/ 7

LA

Comprimento da amostragem fe

LINHA MEDIA

Figura 12 — Esquema de representacdo do comprimento de amostragem e linha média (NETO,

2012).

Sao necessarios diversos indicadores para que seja possivel quantificar e qualificar os
perfis de forma efetiva, possibilitando a comparabilidade de diferentes superficies. Os
principais estdo apresentados, de acordo com a norma brasileira NBR ISO 4287:2002, na

Tabela 5, todos eles definidos com base na linha média.

Tabela 5 — Principais parametros de rugosidade (MACHADO et al., 2009).

Simbolo Nomenclatura Definigao

R, Rugosidade Média Aritmética ~ Média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas de afastamento dos
pontos do perfil com relacdo a linha

média no comprimento de amostragem.

R, Desvio Médio Quadratico Raiz quadrada da média dos valores das
ordenadas no comprimento de
amostragem.

R, Altura total do perfil Soma do maior pico e od maior vale do
perfil no comprimento de avaligao.

R, Altura maxima do perfil Soma da altura do maior pico e da
profundidade do maior vale no
comprimento de amostragem.

Ry Skewness (Assimetria do perfil) Quociente entre o valor médio dos
valores das ordenadas e R, ao cubo, no
comprimento de amostragem.

Ry Fator de achatamento do perfil Quociente entre o valor médio dos

valores das ordenadas a quarta poténcia
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¢ o valor de R, & quarta poténcia no

comprimento de amostragem.

A pesquisa acerca da avaliagdo de rugosidade apos retificagdo de polimeros puros ainda
¢ escassa. Em um dos poucos estudos relacionados, Rodriguez et al. (2019) investigaram a
influéncia da vazao de fluido de corte e da espessura de corte equivalente na retificacdo de
polimero refor¢ado com fibra de carbono. Dentre os principais resultados encontrados por eles,
foi constatado que o aumento da espessura equivalente de corte leva ao aumento dos valores de
rugosidade, neste caso do R, e também que baixas vazoes de fluido na usinagem deste material

ndo conseguem propiciar bons acabamentos em comparagdo com vazdes mais elevadas.

2.3.2 ALTERACOES SUBSUPERFICIAIS

Além da avalia¢ao do acabamento superficial, ¢ também importante verificar a ocorréncia
de alteracdes mecanicas ou metalirgicas nas camadas logo abaixo da superficie retificada
(MACHADO et al., 2009). Alteragdes metalirgicas ocorrem apenas em materiais metalicos e,
como o foco deste trabalho ¢ estudar a retificacdo do Poliuretano, esta secdo sera voltada apenas
as alteracdes de natureza mecanica que podem ocorrer apds o processo de retificagdo.

Com relacao a retificagdo de polimeros, a elevacdo da temperatura na zona de corte deve
receber atengdo especial para que a pega ndo apresente danos estruturais ou grandes alteracdes
de propriedades mecanicas, pois quando estes materiais sdo comparados aos metais, eles
apresentam baixo ponto de fusdo. No caso do Poliuretano Termoplastico, essa temperatura €,
em média, de 170 °C (HEPBURN, 1992). Para fins compartivos, o aco ABNT 4340, por
exemplo, possui ponto de fusdo em torno de 1427 °C (POLLY, 2019).

De acordo com Machado et al. (2009), as principais alteracdes subsuperficiais de natureza
mecanica que podem ocorrer apds processos de usinagem sdo: deformagdes plasticas, rebarbas,
trincas, tensoes residuais e alteragdes de microdureza.

Deformagodes plasticas, segundo Malkin e Guo (2008), podem surgir na superficie
retificada e em camadas subsuperficiais devido a tensdes de compressdo geradas pela

componente normal da forca de retificagdo. As rebarbas também sdo formadas por material
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deformado plasticamente, sendo sua causa, geralmente, a falta de afiacdo da ferramenta de corte
para transformar esse material deformado em cavaco (MACHADO et al., 2009).

O desenvolvimento de trincas devido ao processo de retificagdo ocorre, em geral, nos
materiais frageis. Uma das causas do surgimento de trincas sdo as tensdes residuais decorrentes
do usinagem. O processo de retificagdo, especificamente, induz tensdes residuais de
compressao na peca, o que pode ser benéfico por melhorar a resisténcia a fadiga, porém, tensdes
residuais elevadas podem ocasionar tanto o surgimento de trincas quanto alteragdes na estrutura
do material (MARINESCU et al., 2007; MACHADO et al., 2009).

Avaliar o perfil de microdureza logo abaixo da superficie retificada também ¢ importante
para identificar alteragdes de natureza mecanica e poder entender como os pardmetros de corte
podem ser ajustados a fim de garantir as minimas alteracdes possiveis na peca durante o
processo. Segundo Callister Jr. e Rethwisch (2012), a dureza de um material pode ser definida
como a resisténcia que ele possui de se deformar plasticamente sob uma carga localizada, que
pode ser uma indentagao ou risco. A microdureza possui 0 mesmo conceito, porém sua medi¢ao
envolve a aplicagdo de cargas muito menores do que testes de dureza, como Vickers ou Brinell,
por exemplo (CALLEJA e FAKIROV, 2000). O ensaio consiste na avaliagdo da impressao
residual deixada pela aplicagdo de determinada carga a partir de um indentador.

Segundo Flores et al. (2008), o teste de microdureza mais utilizado para polimeros € o
Vickers, que utiliza um indentador de diamante com geometria piramidal. Neste teste, para a
maioria dos materiais poliméricos, a carga aplicada se encontra entre 0,05 e 2 Newtons (0,005
e 0,2 kgf) e o tempo de aplicagdo indicado ¢ de 30 segundos. Na Tabela 6 sdo apresentadas as

principais caracteristicas do ensaio de microdureza Vickers.

Tabela 6 — Caracteristicas do Ensaio de Microdureza Vickers (Adaptada de CALLISTER JR e
RETHWISCH, 2012).

Penetrador Piramide de diamante
136*
Vista Lateral do Penetrador < B -
dy MAd)
Vista Superior do Penetrador ¢ " 4 b

O calculo do valor de Microdureza Vickers ¢ feito a partir da equacao (5):



HV = 1854 F/
1

Em que:

P: carga aplicada (kgf);

d,: medida da diagonal da base da piramide de diamante (mm).

38
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos as maquinas, equipamentos e instrumentos utilizados no
preparo das amostras € nos ensaios de retificacdo, as variaveis de entrada e os parametros de
saida analisados. Também serdo detalhados o material das pecas usinadas, bem como a

metodologia adotada para o desenvolvimento de toda parte experimental.
3.1 MAQUINAS E PROCEDIMENTO PARA RETIFICACAO
Os ensaios de retificagdo foram conduzidos na retificadora plana tangencial apresentada

na Figura 13, do fabricante Mello, modelo P-36 que pertence ao Laboratério de Usinagem

Convencional (LUC) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da UFU.

Figura 13 - Retificadora Plana Tangencial Mello, P-36.

A retificadora ¢ dotada de uma mesa magnética com movimentagdo transversal e
longitudinal, onde ¢ fixada a peca a ser usinada. Para a execu¢do dos ensaios, a peca de
Poliuretano foi presa em uma morsa, que por sua vez foi fixada a mesa magnética, conforme

Figura 14.
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Figura 14 — Montagem da pega para execu¢ao do ensaio de retificagado.

Em todos os ensaios foi utilizado um rebolo de 6xido de aluminio branco (A4l,03), de
especificagdo AA46K6V, com dimensdes 264 mm x 25,4 mm x 127 mm (Didmetro Externo x
Largura x Diametro Interno). A dressagem do rebolo, realizada antes de cada ensaio a fim de
manter homogéneas as condi¢gdes de processo, foi feita com um dressador de ponta tnica de
diamante, com uma penetracdo de dressagem (a,), de 10 um. Na Figura 15 ¢ apresentada a

montagem para a dressagem do rebolo.

T

P36

RETIFICADORA PLANA
BE PREcISAD
PRECISION SURFACE

GRINDER

—

DRESSADOR

Figura 15 — Montagem do dressador de ponta tinica para a dressagem do rebolo.

A velocidade de corte (V5) de 33 m/s e a profundidade de corte (a,) de 15 mm foram

mantidas constantes em todos os ensaios. Estes sdo valores tipicos para a retificagdo de agos
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endurecidos e por isso foram utilizados como referéncia para este trabalho. A preparagdo da
peca antes do ensaio de retificacao foi feita em condigdes mais brandas, com a, iguala 5 pm e

V,, igual a 7,5 m/min, com fluido de corte em abundancia.
Neste trabalho, como variaveis de entrada, foram utilizadas a penetragao de trabalho (a,)
e a velocidade da peca (14,). Seus valores para cada ensaio sdao apresentados na Tabela 7. Para

cada ensaio, foi realizada uma réplica.

Tabela 7 — Parametros de corte para os ensaios de retificagao.

. Penetragao de trabalho (a,) Velocidade da peca (V4,)
Ensaio
(um) (metros/minuto)
1 15 2,7
2 25 2,7
3 15 7,5
4 25 7,5

3.2 MATERIAL DA PECA

O material de trabalho neste estudo foi o Poliuretano Termoplastico (TPU) de cadeia
copolimérica (Figura 16). Para a realizacdo dos ensaios de retificagdo, foram utilizadas duas
amostras com dimensdes 60 mm x 30 mm x 20 mm (Comprimento x Largura x Altura). Cada
uma das faces de 60 mm por 30 mm foi subdividida em duas regides com 15 mm x 60 mm,
sendo que cada uma das subdivisdes foi utilizada para um ensaio de retificagdo, totalizando 4
ensaios por amostra (Figura 17).Antes dos ensaios de retificagdo, foi medida a dureza Shore A
das amostras de Poliuretano com um durémetro manual de marca Homis, modelo H304-009

(Figura 18). Apos 4 medigdes em cada amostra, obteve-se a dureza média de 150 + 3 Shore A.
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Figura 16 — Amostra de Poliuretano Termoplastico utilizada nos ensaios.

0c

Ensaio 1 {(ae= 15 pm; Vw = 2,7 m/min)

Ensaio 3 (ae= 15 pm; ¥w = 7,5 m/min) Ensaio 2 {ae= 25 pm; Vw = 2,7 m/min)

Ensaio 4 {ae =25 pm; Vw = 7.5 m/min}

Figura 17 — Esquema de divisdo da pega para os ensaios e dimensdes das amostras de

Poliuretano Termoplastico copolimero em mm.
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Figura 18 - Medicao de Dureza Shore A em superficie da amostra.

3.3 PARAMETROS DE SAIDA

Foram selecionados como pardmetros de saida para este estudo a rugosidade da
superficie, quantificada a partir dos parametros R,, R; ¢ R,, a microdureza e a analise das

superficies em microscopio optico.

3.3.1 RUGOSIDADE

Para as medigdes dos perfis de rugosidade foi utilizado um rugosimetro de contato Taylor
Hobson, modelo Suntronic S-100. Todas as medi¢des foram realizadas com um cut-off de
0,8mm, comprimento de avaliagdo de 5 vezes o cut-off, seguindo método da linha média. Além
disso, as medicdes foram feitas sobre uma mesa de desempeno, em dire¢do perpendicular a de
avango, tomando-se cinco pontos diferentes na superficie retificada (Figura 19). Elas foram

realizadas no Laboratério de Ensino em Metrologia da FEMEC-UFU.
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Figura 19 — Arranjo experimental para medi¢des de rugosidade das superficies ap6s o

processo de retificagao.

3.3.2 MICRODUREZA (ENSAIO VICKERS)

Para as medi¢des de microdureza, foi utilizado um microdurémetro da marca Shimadzu,
modelo HMV-G (Figura 20), com penetrador Vickers que pertence ao Laboratorio de Apoio a
Fabricacdo da FEMEC-UFU. Para gerar cada indentacdo, foi aplicada uma carga de 0,01 kgf
pelo tempo de 15 segundos. Foram feitas 10 indentacdes nas posigdes indicadas na Figura 21.

O indentador do ensaio de Microdureza Vickers ¢ de diamante, possui geometria
piramidal e as cargas aplicadas normalmente se encontram entre 1 e 1000 gramas. Para que a
indentacdo seja de facil observagdo, podem ser necessarios processos de lixamento e o
polimento da superficie antes dos testes de microdureza (CALLISTER JR; RETHWISCH,
2012). Como o Poliuretano ¢ um material de dureza reduzida em comparagdo com agos, por
exemplo, foi utilizada apenas uma lixa, do fabricante 3M e granulometria mesh #120 para a

preparacdo das superficies.



Figura 20 — Microdurometro Shimadzu HMV-G.
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Figura 21 — Distribui¢do das indentagdes para avaliagdo de microdureza abaixo da superficie

retificada (dimensdes em micrometros).
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3.3.3 ANALISE DAS SUPERFICIES EM MICROSCOPIO OPTICO

As superficies retificadas, sem ataque quimico, foram observadas ao microscopio optico
de marca Olympus e modelo BX51M (Figura 22), com ampliagdo de 45 vezes, pertencente ao
Laboratodrio de Tribologia e Materiais (LTM) da FEMEC-UFU.

Figura 22 — Microscopio Optico Olympus modelo BX51M.



Neste capitulo serdo apresentados os resultados de rugosidade e microdureza das

amostras apos o processo de retificagdo, bem como as imagens obtidas das superficies usinadas.

4.1 RUGOSIDADE

Na Tabela 8 e nas Figuras 23, 24 e 25 sao apresentados os resultados médios das medi¢des
de rugosidade para os parametros R,(rugosidade média aritmética), R,(altura total do perfil) e
R, (altura méaxima do perfil), respectivamente. Para obten¢do desses valores, foram realizadas

5 medi¢des em cada superficie retificada e, entdo, calculada a média e o desvio padrdo para

4

RESULTADOS

cada parametro. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores médios com desvio padrdo dos parametros R, R; € R, para cada condi¢do

de corte.

Condicao de Corte R, (um) R; (um) R, (um)
a,=15pum; V, =27 m/min 0,36 = 0,03 3,74+ 0,84 2,62 + 0,30
a,=25um; V, =27 m/min 0,36 = 0,02 3,62 +0,49 2,58 +0,18
a,=15pum; V, =75 m/min 0,37+ 0,04 3,90 £ 0,54 2,70 £ 0,20
a,=25um; V, =75 m/min 0,40 = 0,02 6,36 = 1,73 3,52+ 0,58

0,45
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Figura 23— Rugosidade média aritmética (R,) em funcdo da penetracdo de trabalho (a,) e da

velocidade da peca (V).
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Figura 24 — Altura total do perfil (R;) em fungdo da penetragdo de trabalho (a,) e da

velocidade da peca (V).
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Figura 25 — Altura maxima do perfil (R,) em fun¢do da penetracdo de trabalho (a,) e da
velocidade da peca (V).

Da Figura 23 observa-se que ao aumentar a penetracdo de trabalho de 15 para 25 pum,
empregando a menor velocidade da peca, praticamente ndo houve alteragdao da rugosidade da
peca (parametro R,). Mas ao empregar a maior velocidade da peca (7,5 m/min), o mesmo
aumento de 15 para 25 pum na penetragao de trabalho resultou em aumento da rugosidade Ra

em torno de 8%. Este comportamento também foi observado para os demais parametros, R; e
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R, , mas com aumentos mais significativos que para o pardmetro Ra, de 63% e 30%,
respectivamente.

Esta tendéncia, ao empregar a menor velocidade da peca, de ndo haver alteragdo da
rugosidade (R,) do Poliuretano com o incremento da penetragdo de trabalho na faixa testada,
normalmente ¢ diferente do que ocorre ao retificar agos endurecidos e ferros fundidos com
rebolos abrasivos convencionais, como ¢ o caso do rebolo empregado neste trabalho
(GUIMARAES et al., 2019; LIMA, 2016).

Da Figura 23 observa-se ainda que o maior valor de rugosidade Ra foi 0,4 um e este valor
¢ bem abaixo do limite superior igual a 1,6 um, valor de referéncia para os processos de
retificacdo de semi-acabamento utilizado para designar superficies de materiais metalicos e
ceramicos retificados (MALKIN e GUO, 2008).

De acordo com Malkin e Guo (2008), o aumento de a, e Vj, implicam no aumento da
espessura de corte equivalente e, consequentemente, das forcas de corte, da energia especifica
de corte e do desgaste do rebolo, gerando piores perfis de rugosidade.

O conceito de espessura equivalente de corte (h,g), descrito na segdo 3.2.2 e que possui
valor diretamente proporcional a penetragao de trabalho e a velocidade da peca pode ser
utilizado para explicar a influéncia das condigdes de corte nos perfis de rugosidade. A espessura
equivalente de corte, segundo Marinescu et al. (2007), exerce influéncia direta nas forgas de
corte, na energia especifica de corte e no desgaste do rebolo, fatores cujo aumento influi
negativamente nos valores de rugosidade média aritmética (R). Os valores de h,, para cada

ensaio estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de espessura equivalente de corte (heq) para cada um dos ensaios de

retificacdo.

Ensaio a.(um) V,, (m/min) h.q (um)

1 15 2,7 0,02
2 25 2,7 0,03
3 15 7,5 0,06
4 25 7,5 0,09

A baixa variagdo dos valores de rugosidade da peca nos ensaios feitos com a menor
velocidade da pega (Ensaios 1 e 2 da Tabela 9) pode ser atribuida aos baixos valores de

espessura equivalente de corte para os dois ensaios. Devido a baixa resisténcia mecanica do
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Poliuretano em compara¢do com materiais metalicos, a variagdo de 0,01 pum na espessura
equivalente de corte nos Ensaios 1 e 2, gerada pelo aumento da penetragao de trabalho, pode
nao ter sido suficiente para causar elevagdes nas forgas corte, na energia especifica de corte e
no desgaste do rebolo que fossem capazes de gerar grandes alteracdes no perfil de rugosidades.
Spina e Cavalcante (2020) observaram comportamento semelhante na retificagdo do polimero
Poliamida 6,6, pois a variacao de penetracao de trabalho entre 10 e 25 um nao gerou grandes
variagoes dos valores de rugosidade nos ensaios com velocidade de corte de 30 m/s e velocidade
da peca de 5 m/min.

A diferenca de 8% entre os valores de R, dos ensaios 3 ¢ 4 da Figura 23, realizados a
velocidade da pega de 7,5 m/min, pode ser justificada pela elevagdo de 0,03 pm no valor da
espessura equivalente de corte com o aumento da penetragdo de trabalho de 15 pm para 25 pm.
A variagdo da espessura equivalente de corte nos ensaios 3 e 4 foi 67% maior do que a
observada nos ensaios 1 e 2. Pode-se inferir que esse maior incremento foi suficiente para
produzir perturbagdes no processo que geraram uma elevagdo mais significativa nos valores de
rugosidade, portanto pior acabamento,no ensaio com a,, igual a 25 um e V,, de 7,5 m/min, o que
pode ter sido ocasionado pelo aumento das forgas de corte, da energia especifica de corte e pelo

desgaste do rebolo.

4.2 MICRODUREZA

Na Figura 26 ¢ apresentado o perfil de microdureza para o Poliuretano Termopléstico

apos retificagdo sob diferentes condicdes de corte. As medigdes foram iniciadas 20 um abaixo

da superficie retificada, com incremento de 20 pm no afastamento da superficie a cada medigao.
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Figura 26 — Microdureza (HV) de Poliuretano Termoplastico em fun¢do da penetragdo de
trabalho para diferentes valores de velocidade da pega e em fungdo da distancia abaixo da
superficie retificada (um).

Verifica-se pela Figura 25 que os dois ensaios realizados com a menor velocidade da peca
de 2,7 m/min (curvas azul e verde) foram os que apresentaram maiores valores de microdureza
na regido 20 um abaixo da superficie retificada. Esses valores decrescem até o ponto de
estabilizacao, quando as duas curvas se aproximam da referéncia média de microdureza, o que
acontece na regido localizada 160 pm abaixo da superficie usinada para a curva azul (a, = 15
um; V,, = 2,7 m/min) e 200 um abaixo da superficie usinada para a curva verde (a, = 25 pum;
V,, = 2,7 m/min). A curva cinza (a, = 15 um; V, = 7,5 m/min) foi a que apresentou maior
estabilidade, com valores de microdureza variando proximos a referéncia média. Ela apresentou
estabilidade maior que a curva laranja, cujo ensaio foi realizado a mesma velocidade de 7,5
m/min, mas com uma penetragdo de trabalho maior, de 25 pm.

Por meio do gréafico da Figura 27 ¢ possivel verificar que hd uma forte tendéncia de
queda dos valores de microdureza com o afastamento da superficie retificada para os ensaios
com 1, igual a 2,7 m/min (retas azuis), € também a maior estabilidade dos valores de
microdureza dos ensaios realizados V,, igual a 7,5 m/min (retas laranja). O parametro R?, indica
a qualidade do ajuste dos pontos a reta de regressdo, quanto maior for seu valor, mais distantes

os pontos estao do modelo linear.
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Figura 27 — Microdureza (HV) em funcdo da distancia abaixo da superficie retificada (um)

com apresentacao regressao linear para cada ensaio.

As maiores alteracdes de microdureza observadas nos ensaios a menor velocidade da peca
podem ser explicadas pelo maior tempo que a pega ficou em contato com o rebolo durante o
processo de retificacdo, sujeita a solicitagdes mecanicas decorrente das forcas de usinagem e ao
calor gerado no processo. Segundo Malkin e Guo (2008), as tensdes residuais de compressao
geradas pela interagdo mecanica entre o grao abrasivo e a peca, associadas as tensoes de origem
térmica causadas pela dilatacdo da peca devido ao aquecimento e ao resfriamento sofridos antes
e apds a usinagem, podem gerar alteragdes das propriedades mecanicas proximo a superficie.

A maior estabilidade de microdureza da curva cinza (a, = 15 pm; 1}, = 7,5 m/min) em
relagdo a curva laranja (a, = 25 um; V, = 7,5 m/min) pode ser explicada pelo aumento da
penetracdo de trabalho, que implica em maior geracao de calor e, consequentemente, aumenta

a possibilidade de ocorrerem alteragdes mecanicas nas camadas subsuperficiais.

4.3 ANALISE DAS SUPERFICIES POR MICROSCOPIA OPTICA

Nas Figuras 25 a), b), ¢) e d) sdo mostradas as imagens das superficies retificadas obtidas
no microscopio optico, com ampliagdo de 45 vezes, para as condigdes (a, = 15 pm; V,, = 2,7
m/min), (a, =25 um; 1}, = 2,7 m/min), (a, = 15 pum; V,, = 7,5 m/min) e (a, =25 um; V,, = 7,5
m/min), respectivamente. Em todas estas figuras verifica-se a presenca de marcas de avango
bem definidas e praticamente uniformes, que indicam o sentido da remocdo de material.
Percebe-se também que as marcas de avanco se tornam mais largas com o aumento de a, ¢ V,,,

o que pode ser percebido nas regides destacadas por quadrados brancos. Contudo, a textura ¢
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praticamente regular em todas as superficies usinadas. Esta ¢ uma evidéncia de que os
parametros de corte selecionados para este trabalho podem ser considerados adequados.
De acordo com Malkin e Guo (2008), marcas de avango mais largas estdao relacionadas
a uma maior espessura equivalente de corte (h,4), que se eleva com o aumento de de a, eV, €
promove aumento de deformagdes plésticas na remocao de cavaco. Além disso, quanto maior
a penetracdo de trabalho, maior sera o comprimento de contato do rebolo com a pega, o que
implica em maior area sendo usinada, que reflete na largura das marcas deixadas pelos
abrasivos.
Além disso, nota-se também a presenga de fluxo lateral de material, indicado por setas
brancas nas Figuras 28 a), b), c¢) e d). Ele ¢é gerado pela passagem do grao abrasivo sem remoc¢ao
efetiva de cavaco, apenas empurrando para fora do caminho o material deformado

plasticamente.
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Figura 28 — Imagens das superficies retificadas obtidas a partir de microscopia optica.
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5 CONCLUSOES

A partir dos ensaios de retificacdo do Poliuretano e a avaliagdo dos parametros de saida,

as seguintes conclusdes podem ser estabelecidas:

O parametro de rugosidade de R, se situou entre 0,36 ¢ 0,40 um em todas as condigdes
de corte;

Hé semelhanca no comportamento dos parametros de rugosidade R,, R; € R,. Verificou-
se que a condi¢do mais severa de usinagem analisada, proporcionada pela combinagdo
entre 1, igual a 7,5 m/min com a, igual a 25 um, apresentou o pior perfil de rugosidades;
Houve leve tendéncia de elevagao dos valores de microdureza em camadas mais proximas
a superficie retificada. Também verificou-se uma maior influéncia da velocidade da pega
(V) na variacdo deste parametro. Ensaios com menor V,, (2,7 m/min) apresentaram
maiores variagdes de microdureza em camadas mais proximas a superficie com relagao
ao valor utilizado como referéncia;

Ensaios com maior penetragdo de trabalho (ae =25 pm) apresentaram maior instabilidade
dos valores de microdureza devido a maior geragdo de calor ocasionada pelo aumento da
penetragdo de trabalho;

A usinagem com penetracao de trabalho mais elevada resultou em marcas de avango mais
largas e deformagdes plasticas mais intensas, caracterizadas pelo fluxo lateral de material,
na observagdo da superficie por meio do microscopio Optico, dado o aumento da

espessura equivalente de corte.

Sugestoes para futuros trabalhos

Avaliar a retificabilidade do Poliuretano Termopléstico com o uso das técnicas
convencional de aplicacdo de fluido de corte e MQL;

Testar outros materiais poliméricos, como o Nylon, ABS e Poliacetal, empregando uma
faixa mais ampla de penetracdo de trabalho e velocidade da mesa, fazendo comparacdo
com o Poliuretano e aco endurecido.

Realizar ensaios do poliuretano com diferentes tipos de rebolos, incluindo o de carbeto

de silicio, e de granulometrias mesh.
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