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RESENDE, P.V.S. Andlise da integridade da superficie e do desvio dimensional
de aco rolamento pela técnica da impedancia eletromecéanica apés retificagao
cilindrica de mergulho. 2021. 116 p. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia — MG.
RESUMO

Dentre as peculiaridades dos processos de retificagcdo com rebolos de abrasivos
convencionais, o destaque é para a elevada energia especifica na zona de corte o que
faz com que a maior parte do calor gerado seja direcionado a pecga, potencializando,
portanto, a ocorréncia de danos térmicos e distor¢des na mesma. Por essa raz&o, o
monitoramento da integridade superficial € crucial para garantir a qualidade do produto
acabado, sobretudo por meio de métodos ndo destrutivos. Dentre estes métodos, a
técnica da impedancia eletromecanica (IEM) tem mostrado resultados promissores e
confiaveis para monitorar a integridade de pecas retificadas. Neste sentido, este
trabalho tem como objetivo investigar a aplicabilidade da técnica de IEM como
ferramenta de monitoramento dos aspectos da integridade superficial e do desvio
dimensional de amostras do ago SAE 52100 submetidas ao processo de retificagdo
cilindrica de mergulho com rebolo de 6xido de aluminio branco. Os parametros de
corte testados foram: tempo de centelhamento (0 e 5 s), velocidades de avango
(0,75 mm/min e 1,50 mm/min) e da peca (15 m/min e 30 m/min). Como variaveis de
saida, foram mensurados os parametros de amplitude de rugosidade (Ra, Rq, Rvk,
Rk e Rpk) e campo morfolégico (Rsk, Rku), microdureza abaixo da superficie, desvios
dimensionais do diametro, e as grandezas elétricas do processo. Os resultados
mostraram que a baixa velocidade de avango e centelhamento reduziram a
rugosidade e desvios dimensionais. Por outro lado, 0 aumento de microdureza na
peca a 30 um abaixo da superficie foi influenciado pela alta velocidade da peca.
Quanto a analise dos indices de danos a partir dos sinais de IEM das amostras,
observou-se correlagao forte do indice CCDM com a rugosidade Ra (90 a 95 kHz) e a
microdureza (55 a 60 kHz), enquanto o desvio dimensional correlacionou-se tanto com
o indice CCDM (25 a 30 kHz) quanto com RMSD5 na faixa de 60 a 65 kHz.

Palavras-chave: retificagdo cilindrica;, ago SAE 52100; integridade superficial;, desvio

dimensional; impedéncia eletromecénica.
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RESENDE, P.V.S. Analysis of the surface integrity and dimensional accuracy of
bearing steel after cylindrical plunge grinding for Impedance-Based. 2021. 116 p.

Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.

ABSTRACT

Among the peculiarities of grinding process with conventional abrasive grinding wheels
high specific cutting energy highlights because it is responsible for most of heat
generated to be transferred to workpiece, thereby potentializing the occurrence of
thermal damages and distortions to the workpiece. For this reason, monitoring of
workpiece surface integrity is crucial to ensure the quality of the finished product,
especially using non-destructive methods. Among these methods, the
electromechanical impedance (EMI), for example, poses as promising and reliable
technique to monitor the integrity ground components. In this context, this work aims
to investigate the applicability of the EMI technique as a tool for monitoring the surface
integrity and dimensional deviation of SAE 52100 steel samples submitted to the
plunge cylindrical grinding process with aluminum oxide grinding wheel. The cutting
parameters were: sparkout time (0 and 5 s), feed rate (0.75 mm/min and 1.50 mm/min)
and workspeed (15 m/min and 30 m/min). As output variables, amplitude roughness
parameters (Ra, Rqg, Rvk, Rk and Rpk) and morphological space (Rsk, Rku),
microhardness below the machined surface, dimensional deviation, and the electrical
measurements of the process. The results showed that at lower feed rate and sparkout
time strongly affected on the reduction of surface roughness and dimensional
deviation. On the other hand, the increase in the workpiece microhardness at about 30
pum below the machined surface was influenced primarily by the high workspeed. With
respect to the analysis of the damage indexes from the EMI signals a strong correlation
between the CCDM index and the roughness Ra (90 to 95 kHz) and microhardness
(55 to 60 kHz) was noticed. For the dimensional deviation the correlation was observed
either with the CCDM index (25 to 30 kHz) and by RMSD5 in the range of 60 to 65 kHz.

Keywords: cylindrical grinding; SAE 52100 steel; surface integrity; dimensional

deviation; electromechanical impedance.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A retificacdo € um processo de usinagem por abrasdo que visa conferir aos
componentes usinados a combinagao entre bom acabamento (Ra < 1,6 um) e desvios
dimensionais estreitos que se enquadram na faixa de tolerancia de trabalho entre IT6
e IT3 (Machado et al., 2009). Além dessas caracteristicas, os processos de retificagao
permitem a usinagem de materiais de elevada dureza, apds tratamentos superficiais
e ao fim da cadeia produtiva, com intuito de atingir os requisitos que normalmente n&o
poderiam ser obtidos por processos convencionais de usinagem que empregam
ferramentas de geometria definida, por exemplo, o torneamento.

No entanto, a elevada energia especifica associada a baixa remogao de material,
bem como o fato de o rebolo convencional ser constituido de material ceramico, que
é refratario e pobre condutor de calor, faz com que grande parcela da energia na zona
de corte seja direcionada para a peca que esta sendo retificada, na forma calor. E,
dependendo do gradiente térmico e do material usinado, a peca estara susceptivel as
alteracbes superficiais e subsuperficiais, comprometendo diversos aspectos de
integridade superficial, bem como alteragdes geométricas e dimensionais, como
relatado em varias publicagdes cientificas (PEREIRA et al. 2009; DE PAIVA et al,,
2020; GARCIA et al., 2020).

Os efeitos desfavoraveis a funcionalidade de componentes com integridade
superficial comprometida vao além do prejuizo financeiro com refugo, pois, quando
nao detectadas ao alcance do processo, podem resultar na perda de desempenho do
produto com valor agregado e reducao da vida util. Por exemplo, uma superficie obtida
por retificagdo com bom aspecto visual e parametros de rugosidade aceitaveis ao
projeto, pode ser acompanhada de alteragées metalurgicas e/ou variagao abrupta de
dureza abaixo da superficie que reduzem a vida em fadiga, ou até desvios
dimensionais que comprometam a intercambialidade e conformidade da montagem.

Com isso, ha comum interesse do ponto de vista cientifico e tecnolégico em
mensurar os aspectos de qualidade das superficies obtidas por retificacdo e/ou
monitorar o processo de retificagdo em curso para inferi-la, determinando assim os
parametros de corte a serem empregados ou as condigdes permissiveis para que o

ciclo de trabalho ndo ocasione danos.
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O aco rolamento SAE 52100 ocupa uma posigao de destaque em aplicacdes na
industria metalomecanica devido as propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao
e boa temperabilidade, com ampla utilizagdo na fabricacao de rolamentos em estado
metalurgico endurecido (MORAES et al., 2019; CHIAVERINI, 1988). Como a maioria
dos componentes de rolamentos sdo submetidos a pelo menos um processo de
retificacédo, este € um material de grande interesse para a industria de manufatura e
pesquisadores. Como desafios, este material &€ suscetivel a ocorréncia de danos
térmicos, tanto na superficie (Qqueima de retifica e trincas) quanto em regides abaixo
da superficie retificada como, por exemplo, a formagcdo de camada de material
endurecida, acompanhada ou nao do revenimento excessivo, cuja dureza € menor
que o nucleo da peca (MADOPOTHULA et al., 2017; SEIDEL et al., 2018).

Na retificacao cilindrica de mergulho, a gama de produtos que sdo usinados &
extensa e abrange desde o segmento de manutencao/ recuperacdo de pecgas e
componentes mecanicos, até a industria de manufatura em série, como a fabricacao
de componentes de revolugado, por exemplo, eixos virabrequins e de comando de

valvula, pinos, eixos, flanges e buchas, como ilustrado na Fig.1.1.

Figura 1.1 - Componentes mecanicos de revolugao retificados (SKF, 2020).

Outrossim, para destacar a importancia do processo de retificagao, cita-se a
fabricacdo de mancais de rolamento para veiculos e maquinas no geral, cuja producgao
€ em larga escala. No mercado brasileiro, por exemplo, a Associagdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea, 2020) divulgou que foram produzidos
13,37 milhdes de automdveis entre 2015 e 2019, contabilizando os veiculos leves,
comerciais leves, caminhdes e 6nibus, o que resulta em uma média de 10,33 mil
unidades por dia util no periodo. Levando-se em consideragao que, para cada veiculo
produzido deve estar a disposicdo ao menos um mancal, observa-se a importancia
deste processo de fabricacao pela expressiva utilizagdo, que tende aumentar ainda

mais ao incluir a produ¢ao de componentes para reposigao e demais segmentos.
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Por estes motivos, a utilizagdo de técnicas para monitorar diretamente ou
indiretamente a qualidade do produto retificado € de grande valia. Dentre as limitagcoes
expostas na literatura de técnicas ja existentes, destacam-se a baixa versatilidade,
alto custo de implementacio, necessidade de mao de obra especifica para operagao
de equipamentos e sensibilidade a detec¢cdo de danos em pequena ordem de
grandeza.

Diversas técnicas de monitoramento de integridade da pega e do processo ja
atingiram maturidade tecnolodgica suficiente e estdo acessiveis ha anos, a ponto de
serem normatizadas internacionalmente e praticaveis com equipamentos comerciais.
Dentre elas, destaca-se o emprego de ensaios nao destrutivos (END) com a finalidade
de detecgao, indicagao ou medi¢ao de descontinuidades em pecas retificadas, como
o ultrassom, correntes parasitas (Eddy Current) e liquido penetrante. Quanto ao
monitoramento do processo de retificacdo, destacam-se o emprego das técnicas de
emissao acustica e de poténcia elétrica, como a solucao Field Instrumentation System
(FIS) da Saint-Gobain Abrasives® que sdo capazes de monitorar os ciclos de
retificagdo e dar previsibilidade ao operador acerca do desgaste do rebolo e
compensagao de parametros.

A técnica de impedancia eletromecanica (IEM) tem sido aplicada no
monitoramento de  condicbes  estruturais em  diferentes  segmentos
(Cavalini, et al. 2014), com destaque por ser uma metodologia mais simples e de
baixo custo, comparado aos métodos tradicionais, por exemplo a técnica de
ultrassom. Nos processos de retificagdo, entretanto, sdo poucos trabalhos
desenvolvidos com emprego desta técnica. Marchi (2015) foi pioneiro com sua
pesquisa, demonstrando desempenho satisfatério ao monitorar os indices de danos
da peca apos a retificacdo plana e o proprio sistema de fixagao da peca, permitindo
monitorar a condigdo da peca em tempo real e resguardando-a de queima. Porém, o
autor monitorou apenas a rugosidade da pega e a queima sob aspecto visual.
Posteriormente, Silva et al. (2018) e Ferreira et al. (2020) estudaram a capacidade
dos indices de dano no monitoramento de condicdes da peca na retificacdo plana do
aco ABNT N2711, associando-os aos parametros de entrada, bem como de
rugosidade e microdureza.

Os resultados satisfatorios acerca da aplicacao da técnica de IEM na retificacao
motivam o estudo na retificagao cilindrica de mergulho, pelo fato de a cinematica deste
processo diferir-se dos temas ja estudados na retificagdo plana e a auséncia de
publicacdes sobre o tema.
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Neste sentido, este trabalho teve como objetivo estudar a aplicabilidade da
técnica de IEM como ferramenta de monitoramento da integridade da superficie das
amostras de aco SAE 52100 obtidas pelo processo de retificagao cilindrica de
mergulho. Para isso, os ensaios experimentais de retificagdo foram realizados com a
variagdo do tempo de centelhamento (is) e das velocidades de avanco (Vf) e da pega
(Vw), em dois niveis cada, para investigar os efeitos desses parametros nos aspectos
de integridade da pecga e das grandezas elétricas do processo. As variaveis de saida
analisadas foram os parametros de rugosidade, desvio dimensional, microdureza
abaixo da superficie e grandezas elétricas e os indices de dano CCDM e RMSD5. Por
fim, estabeleceram-se as correlagées dentre as variaveis de saida exploradas e os
indices de danos da IEM.

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em cinco capitulos, sendo eles:

 Capitulo I: introdugao e contextualizagdo sobre o processo de retificagcdo de
mergulho, os problemas associados aos danos em materiais susceptiveis a queima
de retifica ou alteragdes metalurgicas apoés retificagdo, como o ago rolamento SAE
52100, e a técnica da impedancia eletromecanica (IEM) como ferramenta de
monitoramento da integridade superficial. Além disso, a motivagao para os estudos da
retificacdo de mergulho e o objetivo geral e os especificos do projeto;

» Capitulo II: a revisdao da literatura, que contempla a explicacdo dos temas
pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho, como o processo de retificagao
cilindrica e mecanismos de remogédo de material, grandezas fisicas do processo,
rebolos e condicionamento, técnicas de lubri-refrigeracdo, além dos aspectos de
qualidade e integridade comumente requeridos as superficies de aco rolamento
retificadas. Por fim, abordam-se as principais técnicas de monitoramento da
retificacdo durante e apds o processo, destacando-se a finalidade, capacidade e
limitacbes associadas a cada método;

* Capitulo Ill: em materiais e métodos, sdao apresentados detalhadamente a
metodologia de preparacdo e caracterizacdo das amostras, as especificagbes
técnicas da maquina-ferramenta e acessoérios utilizados para posicionamento e
execucao dos experimentos, os parametros de retificagdo e o planejamento
experimental adotado. Além disso, sdo apresentados os equipamentos e instrumentos
de medicao utilizados na obtengdo das variaveis de saida, com as caracteristicas
técnicas e operacionais baseadas em normas vigentes ou indica¢des da literatura;

» Capitulo IV: neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelos
ensaios, com a analise dos efeitos da variacdo dos parametros de retificacdo
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delineados, tempo de centelhamento (ts) e das velocidades de avancgo (Vf) e da peca
(Vw), nas variaveis de saida investigadas, como os parametros de rugosidade, desvio
dimensional, microdureza abaixo da superficie, grandezas elétricas e os indices de
dano CCDM e RMSD5. A discussao dos resultados foi baseada em publicagdes sobre
o tema na literatura cientifica, peridodicos e normas técnicas, tanto para a explicagao
das hipoteses levantadas quanto dos fatos constatados. Além disso, foram
estabelecidas as correlagdes entre as variaveis de saida da pega com os indices de
dano provenientes da técnica de IEM;

* Capitulo V: conclusdes acerca dos resultados apresentados, respondendo aos
objetivos propostos no inicio do projeto e as sugestdes para trabalhos futuros.
Ao final da dissertagao encontram-se as referéncias bibliograficas consultadas

para o desenvolvimento do trabalho.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sessdo €& apresentada a revisdo bibliografica sobre os conceitos
pertinentes ao processo de retificagao cilindrica de mergulho, com énfase na formagao
de cavaco e grandezas do processo, sele¢ao de rebolos e de seu condicionamento,
técnicas de aplicagéo de fluido de corte, aspectos de integridade superficial e danos
observados em superficies de acos endurecidos apds o processo de retificagdo. E
também apresentada uma abordagem sobre a aplicabilidade de métodos nao
destrutivos como ferramenta para o monitoramento da integridade de superficie, com

destaque para a técnica da impedancia eletromecanica.

2.1 O processo de retificagao cilindrica

A retificacdo € um processo de usinagem por abrasdo que visa conferir aos
componentes usinados a combinagéo entre bom acabamento (Ra < 1,6 ym) e desvios
dimensionais estreitos que se enquadram na faixa de tolerancia de trabalho entre IT6
e IT3. Neste processo ha o emprego de uma ferramenta abrasiva, conhecida como
rebolo, composta por diversas particulas abrasivas, ndo metalicas, de elevada dureza,
dispostas aleatoriamente, com geometria ndo definida e com multiplas arestas de
corte (Machado et al., 2009).

Marinescu et al. (2007) completam a definigdo anterior considerando que a
retificacdo € uma das principais opgdes para usinar materiais de elevada dureza,
ducteis ou frageis com as caracteristicas dimensionais e geométricas que
normalmente n&o poderiam ser obtidas por processos convencionais de usinagem
que empregam ferramentas de geometria definida, por exemplo, o torneamento.

De acordo com Rowe (2014), os processos de retificagdo podem ser
classificados quanto ao tipo de operacdo na qual € considerada a cinematica da
ferramenta (rebolo) e peca, a geometria do rebolo (reto ou perfilado) ou quanto a
tecnologia, que envolve considerag¢des subjetivas, como a velocidade de corte e taxa
de remocdo de material empregada. Na Tabela 2.1 sido representados

esquematicamente alguns processos quanto ao tipo de operagao.



Tabela 2.1 - Classificagdo dos processos de retificagdo quanto a cinematica
Adaptado de: Klocke (2009)

Cilindrica Plana

externa
Entre centros centerless

interna Tangencial

mergulho

transversal

Quanto ao processo de retificagao cilindrica de mergulho, foco deste trabalho, é
ilustrado na Fig. 2.1 (a) os principais componentes responsaveis pela cinematica.
Rowe (2014) classifica o processo como a retificacdo da superficie externa de uma
peca de trabalho, sob rotacao (nw) em torno do seu eixo em sentido definido, na altura
da linha central do rebolo. O movimento de mergulho se da pelo avanco radial (Vf) do
rebolo em rotagdo (ns) contra a pega ou vice-versa. Na maioria das vezes, o rebolo
possui largura maior que a peca retificada e a operagao é realizada sem movimento
transversal, como representado na Fig. 2.1 (b). As grandezas do processo serao

apresentadas nos topicos subsequentes

Rebolo

Fixac&o no

(a)
Figura 2.1 - Retificacdo de mergulho: sistema com cabecote porta peca e contra

ponta (a), principais grandezas (b).

Elaborado pelo autor



2.1.1 Mecanismos de Formacgao de Cavaco e peculiaridades

A formagao de cavaco nos processos de usinagem por abrasdo pode ser
entendida de maneira analoga aos processos de usinagem com geometria definida,
como o fresamento, por exemplo, desde que sejam consideradas suas
particularidades. Os graos abrasivos do rebolo, por exemplo, sdo distribuidos
irregularmente em sua superficie de corte em orientagdes e posigcdes aleatorias,
classificando-o como processo ndo deterministico. Além disso, as velocidades de
corte empregadas sdo pelo menos uma ordem de grandeza maiores na retificagao,
enquanto a penetracdo de trabalho é de ordem micrométrica (GRIFFITHS, 2002;
MALKIN e GUO, 2008).

Klocke (2009) apresenta trés etapas do mecanismo de remogado de material e
formagdo do cavaco na retificacdo, ilustrado na Figura 2.2 (a). Elas podem ser
descritas da seguinte forma: na etapa |, a profundidade de corte € minima e o grao
abrasivo desliza na superficie, causando deformacgdes elasticas na forma de
sulcamento, com pouco ou nenhum material removido, causando apenas atrito. Na
etapa Il, conhecida como riscamento, com acréscimo da penetracdo dos graos, a
espessura de cavaco nao deformado (hcu) e a profundidade de corte do abrasivo (T,)
também aumentam, causando elevacido das tensdes compressivas, deformacdes
plasticas, escoamento lateral e recuperacdo das deformacdes elasticas ocorridas no
estagio anterior. A parcela predominante da energia € dissipada por deformacdes,
atrito e calor devido as forgas de atrito atuantes entre a pecga e o rebolo. Na etapa lll,
a aresta de corte atinge um valor de penetracdo critico, iniciando a formagéo de
cavaco propriamente dita, onde grande parte da energia passa a ser consumida no

cisalhamento do material.

Fis

Rebolo

Abrasivo
Cavaco

Fragmentad:

Deformacéao
Elastica

Amolecimento

Fratura |

(b)
Figura 2.2 - Etapas para a remoc¢ao de material na retificagao: ductil (a), fragil (b)

(adaptado: Klocke, 2009; Marinescu et al., 2007).



Marinescu et al. (2007) esclarecem que, na retificacdo de materiais com elevada
dureza e frageis, a regidao deformacgao elastica e plastica € bem pequena, como
ilustrado na Fig. 2.2 (b). Desta forma, o material se fratura na zona de corte ao invés
de inicialmente ser submetido a deformacao pela penetracido da aresta de corte, como
na abrasao ductil, o que implica no lascamento de material e consequente geracéo de
cavacos fragmentados.

Para melhor entendimento do mecanismo de remoc¢ao de material na retificagao,
Griffiths (2002) estuda o fenébmeno nos aspectos do tipo de energia e densidade
envolvida no evento tribologico. Conforme destacado na Fig. 2.3, o processo de
retificacdo € comparado ao torneamento, cuja ferramenta possui geometria definida,
bem como a outros trés processos ndo convencionais: usinagem quimica, (sigla
CHM); jato abrasivo (sigla AJM) e por descargas elétricas (sigla EDM). O autor
destaca que a severidade dos parametros de usinagem coordena a densidade de
energia crescentemente, com destaque para o processo de retificagdo em que ha
parcela significativa de energia térmica e mecanica, que as condi¢gdes severas de
usinagem implicam diretamente na deterioragado da qualidade superficial, prejuizos as

propriedades mecanicas, fisicas e quimicas da superficie da peca.

Processo ‘ CHM ‘ AJM ‘TORNEAMENTOI RETIFICAGAQ EDM ‘
Tipo de - . Mecano- Termo- o
energia Quimica Mecénica térmica mecAnica Térmica

S 1046
i | /
5 10% |
W ‘E /"
E-—% 1002 f/f I i
=
- = 100 -
S el ] |
g 1082 i i
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~
Parcela é Qai:;‘a P IME}anlca W\
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Energética RS 7 o S ST

Figura 2.3 - Energia e mecanismos em diferentes processos de remogao de material
adaptado: Jackson (2010)

A superficie gerada apods o processo de retificacdo é resultado da interagao
independente de cada um dos graos abrasivos e do desempenho qualitativo do
processo, que por sua vez € consequéncia da interacdo entre os mecanismos de

remocao de material e dependem diretamente dos parametros empregados no
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processo, do rebolo, lubri-refrigeracdo e as propriedades do material da peca
(ROWE, 2014).

Além das particularidades supracitadas do processo de retificagdo, nota-se que
a densidade energética é até duas ordens de grandeza a do processo de torneamento.
Griffiths (2002) e Jackson (2010) pontuam que na retificacéo a superficie do rebolo é
composta por grédos abrasivos com diferentes geometrias e angulo de saida (ou
cunha) predominantemente negativo, o que propicia elevadas temperaturas e
deformagdes plasticas na regido de corte. Ao empregar elevadas velocidades de corte
e pequenas penetracdes de trabalho, cada evento provocado na superficie da pecga
pelo abrasivo é resultado da sobreposicédo de eventos unitarios, cujos mecanismos de
remogao de material, ilustrados na Fig. 2.4, sdo: atrito, microsulcamento e microcorte
(GRIFFITHS, 2002).

ﬁnguln de
s atague -
Cavaco
deformacio _ i .
e negativo positivo s
L) | VL
P !  —
™= -1 I:'I1 g 7 i
2\ vl 74
1I

cote = "=

— —

atrito sulcamenta™ T_i?\
(™ -70 / \ I - ,
\ -1, S [
L -— T ) - \ '_,J
—— 4 atrito { -
2 l — —

Figura 2.4 — Esquema da interagao do grao abrasivo na interface com a superficie
da peca (adaptado: Griffiths, 2002)

Griffiths (2002) ainda sugere que, no caso da retificagao, o fluxo de remogao de
material ocorre com a ag¢ao de energia termomecanica na superficie, com parcela
expressiva da energia térmica dissipada na peca pelo atrito, sem remogao de material,
no qual o abrasivo desliza pela superficie sem que haja sulcamento ou corte. Por outro
lado, o microsulcamento de material pelas arestas dos abrasivos de angulo menos
negativo provoca a deformagéao plastica localizada do material, com o escoamento
para as bordas do abrasivo e as arestas com angulo positivo efetivamente promovem

0 microcorte e remocgao de cavaco.
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2.2 Grandezas fisicas

Na norma NBR ISO 3002 (ABNT, 2013) s&o estabelecidas e conceituadas as
grandezas de usinagem convencional, incluindo movimentos, forgas, superficies da
peca e da ferramenta. No que diz respeito a retificacdo, a norma preconiza as
grandezas fisicas analogas ao fresamento tangencial. Como o foco deste trabalho é
a retificagdo cilindrica de mergulho, na Fig. 2.5 sdo apresentadas as principais

grandezas fisicas relacionadas ao processo.

e

Rebolo

Figura 2.5 - llustragdo das grandezas da retificagdo de mergulho
(adaptado: Malkin e Guo, 2008)

2.2.1 Penetragao de trabalho (ae) e profundidade de corte (ap)

A penetragéo de trabalho (ae) € medida no plano de trabalho e em uma diregao
perpendicular a direcdo de avanco. A profundidade de corte (ap) corresponde a largura
de contato, que na maioria das aplicacdes no processo de retificagdo cilindrica de
mergulho é definida pela largura da peca, visto que a largura do rebolo (bs) € maior.

Segundo Rowe (2014), a penetragéo de trabalho (ae) € a variavel independente
ajustada na maquina-ferramenta pelo operador que, na retificacdo cilindrica entre
pontas, representa o comprimento que se deseja remover no sentido radial da peca.

Para o processo de retificagao, a penetragao (ae) situa-se na faixa de centésimos
de milimetros, podendo, porém, variar de milésimos a décimos de milimetros
(MACHADO et al., 2009).

Como efeito, a diminuigcdo da penetragao de trabalho (ae) e da profundidade de

corte (ap) minimiza a area de contato entre a pecga e o rebolo, que no processo se
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traduz em baixas forgas de retificagao e na presenga do fluido de corte permite a lubri-
refrigeracdo mais efetiva na zona de corte, removendo o calor gerado
(KLOCKE, 2009).

No trabalho Pereira et al. (2009), os autores realizaram a retificagado cilindrica do
aco AISI 4340 endurecido com rebolo de 6xido de aluminio convencional e diferentes
penetracbes de trabalho. Nos testes conduzidos com um passe de retificacdo e
penetracdo de trabalho programada de 30 pm, atingiu-se maior nivel de vibragdo do
conjunto e rugosidade Ra acima de 0,5 ym. Por outro lado, ao programar trés
penetragcdes de trabalho com 10 ym cada, reduziu-se a vibragdo do sistema e a

rugosidade Ra ficou contida na faixa de 0,3 ym.

2.2.2 Velocidade de Corte (Vs)
A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo pode ser calculada pela

equacao (2.1):

m.dg.ng
=—>° 21
K 6.10% 2.1)
Em que:

V, = velocidade de corte [m/s];
dg = didmetro do rebolo [mm];

ng = rotagédo do rebolo [rpm].

Com o aumento da velocidade de corte o desgaste do rebolo e as forgas de
retificacdo tendem a reduzir, uma vez que a area da secao de corte e o tempo de
contato por abrasivo sdo menores. Klocke (2009) cita que o aumento de (Vs) provoca
a diminuigdo na espessura equivalente de cavaco (heq), resultando, por exemplo, na
reducdo da rugosidade da peca.

Entretanto, ao extrapolar a velocidade de corte com o emprego de rebolos
convencionais, eleva-se a densidade de energia na zona de corte, 0 que se traduz em
maior aporte de calor na pega (GRIFFITHS, 2002).

Heinzel e Bleil (2007) realizaram a retificagéo cilindrica do ago AISI 4140 com
rebolo convencional sob diferentes velocidades de corte. Os autores concluiram que

0 aumento da velocidade de corte implicou em maior energia especifica de corte e
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menor rugosidade da pega, mas ocasionou tensdes residuais mais trativas abaixo da
superficie retificada, uma vez que o aumento da velocidade de corte implica em
aumento de dureza dindmica do rebolo, com isso maior dificuldade em fragmentar e

liberar os grédos desgastados.

2.2.3 Velocidade da Peca (Vw)
A velocidade tangencial da peca (Vw) é definida conforme seu didmetro (dw) e

a rotacdo em torno do seu proprio eixo (ns) conforme a equagéo (2.2):

w.d,, .n,
— W W 2.2
b 6.104 22)
Em que:
I, = velocidade da pega [m/s];
d,, = diametro da pega [mm];

n,, = rotacao da peca [rpm].

Mantidas as demais variaveis independentes constantes, o aumento da
velocidade da peca (Vw) acarreta na reducao da taxa de avanco radial (ir), ou seja, a
penetracdo dos graos abrasivos a cada rotagdo completa da pega (nw) € reduzida,
sem interferir na taxa de remocdo de material (Q). Como efeito no processo, o
aumento da velocidade da peca tende a desencadear a vibragao chatter, o que
deteriora o acabamento superficial da pega. Por outro lado, o emprego de Vw menores
implica em aumento da concentragao de calor na se¢ao de corte aumentada, podendo
ocorrer a queima (ROWE, 2014).

2.2.4 Velocidade de avancgo (Vf)

Na retificagao cilindrica de mergulho, a velocidade de avango (Vf) representa a
velocidade de avancgo radial do rebolo contra a pega em rotagcdo (ROWE, 2014;
DOGRA et al., 2018). Essa grandeza também pode ser expressa em fung¢ao da taxa

de avanco (ir) e da rotagao da peca (nw), conforme a equacgao (2.3):
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Em que:

i, = taxa de avanco radial [mm/rev.];

V¢ = velocidade de avanco radial [mm/min];
,, = velocidade da peca [mm/min];

n,, = rotacao da peca [rpm];

d,, = diametro da peca de trabalho [mm].

2.2.5 Espessura de corte equivalente (heq)

Marinescu et al. (2007) definem a espessura de corte equivalente (heq) como a
espessura da camada de material da pecga que é retirada em uma volta completa do
rebolo sobre a pega, Para a retificagdo de mergulho, essa grandeza é obtida por meio

da equacao (2.4):

T[.dW.Vf

- (2.4)

heq =

Em que:

h.q = espessura equivalente de cavaco [um];
d,, = diametro da pega [mm];

vy = velocidade de avango radial [mm/s];

I, = velocidade de corte [m/s];

Heinzel e Bleil (2007) citam que a espessura equivalente de cavaco (heq) € um
parametro que permite quantificar uma condigdo de trabalho, e representa a
espessura da camada de material removida a cada rotagéo do rebolo.

Esta grandeza representa uma medida da severidade da retificacao e é utilizada
para correlacionar tanto com as variaveis de saida do processo (forcas de retificacao,
energia e desgaste do rebolo) quanto da pega (acabamento superficial, microdureza,
desvios geométricos) como relatado em diversas publicagdes (NADOLNY e
KAPLONEK, 2016; PATEL et al., 2018; ARANTES e POLI, 2019).

2.2.6 Taxa de velocidades (gs)

Na retificagao cilindrica, o contato entre o rebolo e a pegca se da a uma taxa
obtida por meio da grandeza (gs), razao das velocidades de corte e da peca (Vs e Vw).
A literatura especifica sugere valores para gs tal que, para operagdes de desbaste
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adota-se de 40 a 60, para semiacabamento de 60 a 80 e para acabamento de 80 a
120 (BRANDINO, 2019). De acordo com o autor, a taxa de velocidades gs € obtida
pela equacéo (2.5):

K ds.ng
el (2.5)
Em que:

qs = taxa de velocidades;
= velocidade de corte [m/s];

Vs
I}, = velocidade da peca [m/s];

2.2.7 Taxa de remocéao de material (Q)

De acordo com Malkin e Guo (2008), a taxa de remocdo de material (Q) é
definida como o volume de material removido por unidade de tempo. Logo, a taxa
especifica (Q’) é a taxa volumétrica de remogéo de material por unidade de largura da
peca, sendo util para comparar diferentes cenarios de retificagdo, conforme a equacao
(2.6):

m.dy . vr.ay, Q
= ” =

Q' (2.6)

P ap

Em que:

Q = taxa de remocgao de material [mm?/s];
d,, = didmetro da pega [mm];

a, = profundidade de corte [mm];

vy = velocidade de avango radial [mm/s].

Marinescu (2007) cita que ao manter a taxa de remocéo de material (Q) baixa,
boa parte da energia empregada no processo € destinada aos mecanismos de atrito
e deformagédo. Com gradual aumento de Q, esta parcela é estabilizada, e a por¢ao de

energia associada a formagao de cavaco é aumentada.
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2.2.8 Energia especifica de corte (ec) e energia elétrica consumida (SEC)
A energia especifica de corte (ec) é obtida pelo quociente entre a poténcia
mecanica empregada na zona de corte, ou seja, a poténcia efetiva de corte (Na), e a

taxa de remocgéo de material (Q) do processo, conforme a equacéo (2.7):

Na F..(V; £V, F; .
ec= — Ot W) e o P (2.7)
Q T.dy,. ap, . Vf T.dy.ap . Vf

N

Em que:

Q = taxa de remocgao de material [mm?/s];
Na = poténcia de corte [W];

F, = forga tangencial [N];

V; = velocidade de corte [m/s]

A soma das velocidades (Vs) e (Vw) aplica-se no movimento de corte tipo
concordante, enquanto a subtracdo destas velocidades no corte discordante. No
entanto, despreza-se a velocidade da pega no numerador da Eq. 2.7, pois ela € muito
menor se comparada a velocidade de corte (KLOCKE, 2009).

Portanto, para determinar experimentalmente a energia especifica de corte (ec)
€ necessario o uso de dinamdmetro para medigdo da forga tangencial (Ft) atuante
entre o rebolo e a pega, o que demanda aparato de alto custo e dispositivos
especificos para fixagcado da pecga de trabalho.

Como alternativa para superar esta limitagdo, o trabalho de Kara e Li (2011)
propds avaliar a energia especifica por meio das grandezas elétricas do motor
principal (spindle), tendo em vista que pelo principio de equilibrio energético, a
conversao de energia elétrica para mecanica estabelece proporcionalidade a carga
imposta ao conjugado no motor, ou seja, os esfor¢os de corte. Para diferencia-la, os
autores denominaram a grandeza Energia especifica consumida (SEC), na unidade
de energia elétrica [J] por volume de material removido [mm?], ou simplesmente pela
razao entre a poténcia elétrica ativa (P) e a taxa de remocao de material (Q), conforme
a equacgao (2.8):



17

[l Pidt P

_ (2.8)
Q T[.dw .vf .ap

SEC =

Em que:

Pi = poténcia elétrica instantadnea [W], entre o instante inicial t; e final t, do ciclo;
P = poténcia elétrica ativa [W];

Q = taxa de remocgao de material [mm?/s];

d,, = diametro da peca [mm];

vy = velocidade de mergulho [mm/s];

a, = profundidade de corte, neste caso a largura da pega [mm].

Esta grandeza pode indicar um indice de retificabilidade de materiais, visto que
relaciona a quantidade de energia necessaria para remover um dado volume de
material (MALKIN e GUO, 2008). Entretanto, ndo ha um indice de retificabilidade na
literatura, pois as ditas condi¢cdes de retificacdo controladas dependem dos
parametros do processo, do rebolo e suas propriedades, do fluido de corte e técnicas

de aplicacao

2.2 Rebolos e Condicionamento

Na norma NBR 15230 (ABNT, 2016), dentre outras defini¢cdes, sdo apresentados
os conceitos de ferramentas abrasivas, os critérios de fabricagdo e padronizagao da
nomenclatura quanto ao tipo do abrasivo, tamanho do gréo, a dureza do rebolo, a
estrutura do rebolo, tipo do ligante e demais codificagées do fabricante.

O rebolo é a ferramenta de corte no processo de retificagdo, sendo constituido
por graos abrasivos ndao metalicos de elevada dureza, os quais sao unidos por
composto ligante e espagados pela porosidade. Estes poros possuem a fungéo de
alojar o cavaco removido e particulas desgastadas do préprio rebolo durante a
operagao, além de acumular fluido de corte (MACHADO et al., 2009).

Na Figura 2.6 € ilustrada a designacao basica para o exemplo de um rebolo
convencional de Oxido de Aluminio (Al203) granulometria 36, de dureza L, estrutura

de numero 5 e liga vitrificada.
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51 A 36 1 L 5 v 23
Opcional Obrigatério | Obrigatério Opcional Obrigatério Opcional Obrigatério Opcional
binacs
Combinagéo | Principal Princpal | <° dl:agao el || e Cédigo
dos tipas de tipo de granulometria ¥ u ~ Tipo de liga | especial do
: - : granulometria dureza porosidade ¢
abrasivos abrasivo do abrasivo 4 fabricante
dos abrasivos

Figura 2.6 - Especificagdo basica de rebolo convencional (adaptado: ABNT, 2016)

Na Figura 2.7 é ilustrada a composigao estrutural do rebolo e alguns fenébmenos

de desgaste do rebolo em decorréncia do processo de retificagéo.

Ligante

Porosidade /

T Grao /
XAbrasivo/’
\ K
'.\ /'/I,\ .
y4 Superficie
Fratura do do Rebolo
Ligante
Fratura do grao
abrasivo

= -

Desgaste por atrito

Microtrincas

Figura 2.7 - Estrutura do rebolo e fenbmenos de desgaste durante o

processo (adaptado: Machado et al., 2009)

As principais propriedades do rebolo sao a dureza, tenacidade e friabilidade. O

grao abrasivo é tipicamente mais duro do que o material a ser usinado por ele,

enquanto necessita de resisténcia a fratura (tenacidade) ao entrar em contato com a
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peca. Por consequéncia, a friabilidade representa a capacidade de fragmentagao dos
graos abrasivos e de renovagao das arestas de corte durante a retificagdo da peca
(MALKIN e GUO, 2008).

Idealmente, o grdo deve fraturar-se em pequenos fragmentos para manter-se
afiado. No entanto, em condicdo real, o grao abrasivo pode se desprender
integralmente do ligante caso a forga de corte na retificagdo seja elevada ou o ligante
tenha baixa dureza (macrofratura), sem que este ainda tenha realizado o trabalho, o
que implica em prejuizo. Ao contrario, se 0 gréo € tenaz e o ligante é duro ou resistente
aos efeitos mecanicos, térmicos ou quimicos, ocorre a perda de afiagdo dos graos
abrasivos como resultado da criacdo de arestas sem capacidade de corte, 0 que
aumenta as forcas de corte e a temperatura na interface entre rebolo e peca
(JACKSON e HITCHINER, 2012).

Os abrasivos para rebolos dividem-se basicamente entre duas classes: os
convencionais, como o Oxido de aluminio (Al203) e carbeto de silicio (SiC); e
superabrasivos, como o nitreto de boro cubico (CBN) e o diamante natural ou sintético.
Quanto aos materiais para ligantes, estes s&o classificados como Vvitrificados,
resinoides, borracha e metalicos (Linke, 2016). Para efeito de comparagdes, sao
elencadas algumas propriedades pertinentes aos grdaos abrasivos de rebolos na
Tabela 2.2, na qual é possivel observar que a faixa de dureza dos abrasivos Al203 é
a menor se comparada aos demais, enquanto a tenacidade a fratura € mais
abrangente, pois depende do tipo e proporg¢ao deste abrasivo, bem como a técnica de

obtencéo.

Tabela 2.2 - Propriedades de alguns abrasivos para rebolos (adaptado: Linke, 2016)

Propriedade Diamante Natural CBN SiC Al;O3
Estrutura Cristalina Cubica Cubica Hexagonal | Hexagonal
Condutividade Térmica [W/m.K] 600 - 2100 200 -700 55 6
Estabilidade Térmica [K] >1173 > 1643 > 1573 > 2273
Tenacidade a Fratura
Kic [MPa.m 7] 3-3,7 3,7 3,1 2,7-43
Dureza Knopp [HK] ~ 7500 4700 2400 - 3000 | 1600 - 2160

Os rebolos de 6xido de aluminio (Al2O3) sdo empregados na retificagédo de uma
extensa quantidade materiais ferrosos, com destaque para acos e suas ligas, em
estado endurecido (ROWE, 2014).

Linke (2016) cita que a técnica de obtencdo do abrasivo, sua pureza e

propor¢cdes empregadas na fabricacdo do rebolo podem resultar em grdos com
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elevada tenacidade a fratura. O seeded-gel (SG), por exemplo, trata-se de uma
variagao do oxido de aluminio, porém o abrasivo obtido a partir de alumina levigada
(particula abrasiva na forma de gel) que é tratada quimicamente para formar uma
pasta composta de microparticulas de cristais de alumina. Em seguida, o composto &
submetido a extrusao e sinterizagao para gerar a particula abrasiva. Ela é obtida pelo
processo de simples fusdo e que se compde de um unico cristal de alumina na forma
de aglomerado de milhares de microcristais. A autora ressalta que o rebolo SG pode
alcangar dureza média de 2500 HK e vida util até 10 vezes maior se comparado ao
rebolo Al20s branco, uma vez que o desgaste do grao microcristalino ocorre em
pequenos fragmentos e favorece o efeito de autoafiagdo, o que aumenta eficiéncia do
corte.

A faixa de velocidade de corte (Vs) empregada com rebolos convencionais
normalmente varia entre 30 e 40 m/s, enquanto nos superabrasivos emprega-se a
partir de 50 m/s, sendo possivel aumentar a taxa de remog¢ao de material especifica
Q' em até duas ordens de grandeza. No entanto, velocidades de corte superiores a
200 m/s podem ser encontradas na literatura para retificagdo com superabrasivos.
(KOPAC e KRAJNICK, 2006). Como ilustrado na Figura 2.8, o tipo de ligante

associado aos superabrasivos torna-se um limitante para uso de velocidades de corte

maiores.
F'y
Galvanizado/ eletrofundido

2 Q',, max=1000-10000 mm?*mms
> Metalico D [l [l
= Q' max=50-250 mm3/mms
(=] L
% Vitrificado I Superabrasivos I
€ 50-150 mm3/mms

=
2 Resindide
2| 50-150 mm3/mms
Iy
E Vitrificado e Resindide | Abrasivos Convencionais I

10-100 mm3/mms
100 150 200 250 300

Velocidade de Corte — Vs (m/s)
Figura 2.8 - Taxas de remogao de material tipicas para diferentes rebolos

(adaptado: Kopac e Krajnick, 2006)

Liu et al. (2018) estudaram a retificacao cilindrica de mergulho do ago rolamento

SAE 52100 com rebolo superabrasivo de CBN, variando, dentre outros parametros, a
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velocidade de corte (Vs) entre 60 m/s e 90 m/s. Os autores concluiram que o aumento
da Vs implicou na reducao das forcas de corte e da rugosidade superficial das pecas,
mas ocasionou acréscimo de temperatura na zona de corte, suficientes para afetar
uma camada mais espessa abaixo da superficie retificada.

A correta selegado do rebolo, bem como dos parametros de retificagdo guiam o
desempenho do processo. Além disso, o condicionamento da superficie de corte do
rebolo por meio da dressagem influencia diretamente a eficiéncia do processo de
retificacédo e a integridade superficial das pecgas.

A dressagem é a operacgao destinada a limpeza dos poros entupidos por cavacos
e particulas de desgaste, bem como a reafiacdo do rebolo desgastado permitindo
assim a restauracao das arestas de corte e a exposicao de novas particulas abrasivas
afiadas e restabelecendo, consequentemente, a capacidade de corte do rebolo
(FIOCCHI et al., 2015).

Os macroefeitos no rebolo estdo diretamente relacionados ao tipo de dressador
e aos parametros de dressagem, como profundidade de penetragdo do dressador (ad)
e passo de dressagem (Sd). Logo, estes parametros definem a forma do perfil gerado
na superficie do rebolo, normalmente uma topografia na forma de espiral ou rosca.
Por outro lado, os microefeitos estao diretamente associados a agao proporcionada
pela ponta do dressador nas arestas das particulas abrasivas (KLOCKE, 2009). Na
representacéo da Fig. 2.9 é apresentado o macroefeito gerado no rebolo (cor escura)
para diferentes valores de grau de recobrimento (Ud), considerando-se a operagéo de
dressagem com um dressador de ponta unica de diamante sintético e com raio de

ponta (r), circulo cor bege da ilustracao.
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Figura 2.9 - Macroefeito gerado na superficie do rebolo dressado
(adaptado: Gilani e Halan, 2018)
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Segundo Machado et al. (2009) é necessario identificar o momento adequado
para realizar a operagao de dressagem, pois caso feita prematuramente pode retirar
graos abrasivos que ainda possuem capacidade de corte e aumentar o custo do
processo. Por outro lado, se negligenciada, pode provocar danos a integridade da
peca, o que resulta no refugo do componente retificado.

O grau de recobrimento € uma das mais importantes variaveis da operagao de
dressagem. Ele é obtido pela razdo da largura efetiva do dressador (bg), calculada
pela equacgéao (2.9), e o passo de dressagem (Sd). Por sua vez, Sq € a razdo entre a
rotacao do rebolo na dressagem (ns) € a velocidade de dressagem (Vd), conforme a

equacao (2.10):

bd = ’8 .Tp Qg (29)

b

Uy= -2 =py = (2.10)
Sa Vd

Em que:

b, = largura da ponta do dressador, em milimetros;

1, = raio de ponta, medido apos cada passe dressagem em milimetros;

a, = penetragao de dressagem, em milimetros;

n, = rotacao do rebolo, em rotagdes por minuto;

V; = velocidade de dressagem, ou seja, de deslocamento do dressador sob a

superficie do rebolo.

Em termos cinematicos, o grau de recobrimento representa o numero de vezes
que um ponto na face periférica do rebolo é tocado pelo dressador. Logo, a
agressividade do rebolo esta diretamente associada ao grau de recobrimento (Ud) e
afeta a qualidade superficial. Fiocchi et al. (2015) demonstraram que o aumento do
grau de recobrimento Ud em trés faixas (1, 3 e 5) causou a redugao nos macroefeitos
gerados na superficie do rebolo de carbeto de silicio (SiC) na retificagdo de
ultraprecisdo do aco inoxidavel AISI 420, com melhor acabamento superficial ao

empregar maior grau de recobrimento.
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A fim de auxiliar no planejamento do processo de dressagem do rebolo e se obter
uma estimativa do grau de recobrimento do rebolo (Ud), Linke (2016) propds que Ud
seja a razao entre a granulometria (mesh) do rebolo por 15 (quinze), conforme a

equacéo (2.11):

Granulometria do rebolo
Ua = 15

(2.11)

2.3 Fluidos de corte e técnicas de aplicagao

Um dos desafios dos processos de retificagdo com rebolos convencionais é o
controle da quantidade de calor gerado na remog¢ao de material, cuja parcela
predominante oriunda da zona de corte (60 % a 85 %) é direcionada a peca, uma vez
que o rebolo é pobre condutor de calor e o cavaco é formado por diversos segmentos
de massa muito pequena em virtude dos baixos valores de penetragao de trabalho
empregados (MALKIN E GUO, 2008). Logo, a elevada energia especifica de corte e
o aporte térmico faz com que a superficie da peca seja submetida a elevada
temperatura de retificacdo, sendo a principal causa de danos térmicos
(MARINESCU et al., 2007).

Segundo Pang et al. (2017), a aplicagao do fluido de corte na retificagdo possui
quatro funcdes principais: a troca de calor na interface rebolo-peca, a lubrificagcao
desse contato, a retirada dos cavacos gerados na zona de corte e a limpeza do rebolo.
No meio industrial, ha diversos tipos de fluido de corte e técnicas de aplicagao
descritos, como relatado por Irani et al. (2005). Os autores ressaltam que, para cada
tipo de fluido de corte, as propriedades térmicas, fisicas e quimicas influenciam
diretamente a qualidade da superficie da peca e, portanto, no desempenho do
processo de retificacdo, assim como a técnica e seus parametros de aplicagao
(posicéo, vazao, pressao, forma do jato), geometria do bocal e/ ou o emprego de
dispositivos auxiliares, por exemplo, bocais de limpeza do rebolo e defletores.

Segundo Machado et al. (2009), os fluidos de corte liquidos estao entre os mais
utilizados nos processos de usinagem em virtude da sua capacidade de lubricidade e
condutividade térmica, e sua classificagao pode ser dividida entre: 6leos, compostos
de origem vegetal, sintética, mineral ou semissintética utilizados integralmente no

processo; emulsdes, caracterizadas por compostos bifasicos de 6leo mineral e
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agentes emulsificantes que garantem a mistura com agua; e solugbes, compostos
monofasicos de 6leos que se dissolvem completamente na agua.

Baseado nessa classificacdo, Irani et al. (2005) apresentam algumas
propriedades e implicagcdes na utilizagao dos fluidos de corte liquidos na retificagcao,

pontuando-os por meio de uma escala qualitativa conforme apresentado na Tab. 2.3.

Tabela 2.3 - Comparagao qualitativa de diferentes tipos de fluido de corte
(adaptado: Irani et al., 2005)

Tipo Solugao .
. . Emulssdo | Oleo puro
Propriedade Sintético | Semissintético

Troca Térmica [ ] [ C 1 ]

Lubricidade [ ] C 1 [ [ ]

Manutencdo [ [ [ ] [ ]

Filtrabilidade [ | . 1 [ ]
Compatibilidade

Ambiental L] — — —

Custo [ ] [ C 1 ]

Vida do Rebolo [ ] C 1 [ [ ]

‘ Legenda: HM Muito fraco = Fraco EE Bom HH Muito bom ‘

A técnica de aplicacdo de fluido de corte abundante (ou jorro) consiste em
recircular do reservatério da maquina a peca, um fluxo continuo da solugdo com vazao
entre 3 e 300 L/min (TAWAKOLI et al., 2010). Dados avaliados entre o ano de 2010 e
2015 estimam que sejam consumidos cerca de 2 milhdes de metros cubicos de fluido
de corte de origem mineral (emulsées) em todo o0 mundo, com tendéncia de aumento
da demanda anual de 1,2 % (DEBNATH et al., 2016; DEMIRBAS e KOBYA, 2017).
Os problemas relacionados a utilizacdo de fluidos de corte nessa proporcdo estao
desde a demanda por recursos nao renovaveis de origem mineral, o 6nus financeiro
com o descarte e manuseio do fluido em fim de vida, até a exposi¢cao do operador do
processo a condigdo insalubre, devido a proliferagdo de fungos e bactérias
(SHOKOOHI et al., 2015).

Além do tipo de fluido de corte, a técnica de aplicagdo utilizada influencia
diretamente no desempenho do processo de retificagdo. Hosokawa et al. (2016) citam
que a em virtude da elevada velocidade tangencial rebolo, a barreira de ar formada
nas superficies do rebolo desvia fluxo do fluido de corte na zona de corte, sendo
necessario o emprego de elevadas vazdes e pressao suficiente para romper esta

camada, ou ainda o emprego de defletores que auxiliam na eliminagao desta barreira.
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A titulo de exemplificagdo acerca de estudos voltados a efetividade da aplicagao
de fluido de corte em retificagdo, no trabalho Hosokawa et al. (2016) foi utilizado um
bocal composto por uma sapata e cerdas de fibra éptica com o objetivo de atenuar a
corrente de ar formada, fazendo com que o fluido de corte seja aderido a face do
rebolo pelo Efeito Coanda. Como resultado, os autores demonstraram que para a
retificacao cilindrica de mergulho do ago ISO 34CrMo4 foi possivel reduzir a vazao de
10 L/min com bocal convencional do tipo FixoFlex®, Fig. 2.10 (a), para a vazao de
0,1 L/min com bocal customizado, conforme ilustrado na Fig. 2.10 (b). Como
resultado, os autores relataram que o controle da temperatura na zona de corte nao
foi afetado, preservando os aspectos de qualidade e integridade da superficie

retificada, com vantagem a redug¢do nos custos operacionais com fluido de corte.

BOCAL CONVENCIONAL
> —

= /)
wy-

-~

(a) (b)
Figura 2.10 - Bocais utilizados na aplicagao de fluido de corte em baixa vazéao:

convencional FixoFlex® (a), otimizado com cerdas de fibra 6ptica (b).
(adaptado: Hosokawa et al., 2016)

Como alternativa as limitagdes da aplicagdao abundante, a técnica da Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL) tem apresentado resultados significativos relatados
na literatura. A técnica, ilustrada na Fig. 2.11, consiste na injecao gotas de fluido de
corte com vazao entre 30 e 250 mL/h no fluxo de ar comprimido com pressao entre
0,2 e 0,6 MPa por meio do principio de Venturi, tal que a mistura é aspergida na zona
de corte (WALKER, 2013). Como resultado, o fluxo da mistura (ar comprimido e
liquido) rompe a barreira de ar formada em torno do rebolo em elevada rotagéo e
chega efetivamente a zona de corte, melhorando a lubrificagdo do contato
(MAO et al. 2013).
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Bocal MQL

MQL (Agua e/ou Oleo)

Cavaco Gotas ——
de Oleo Pega

Figura 2.11 - Técnicas de Aplicagcéo de Fluido de Corte MQL na retificagao
(adaptado: Dorga et al., 2018)

Comparado a técnica convencional, a utilizacdo da técnica MQL na retificacdo
tem demonstrado bons resultados em termos da qualidade superficial e desempenho
do processo. Na publicagdo de Belentani et al. (2014) na retificagdo de mergulho do
aco endurecido AISI 4340, os autores compararam o emprego de oleo integral a
mistura com agua em diferentes proporc¢des pela técnica MQL. Eles constataram que
a adi¢ao de 80 % de agua no 6leo soluvel aplicado minimizou o empastamento do
rebolo e resultou em melhor acabamento superficial e menores desvios de
circularidade da pega.

Diversos aprimoramentos que envolvem a técnica MQL tém sido relatados na
literatura, como a utilizagdo de nanoparticulas soélidas diluidas no fluido, como por
exemplo o trabalho de Paiva et al. (2020). Nele, os autores realizaram a retificagdo do
aco SAE 52100 com rebolo de 6xido de aluminio branco e diferentes condi¢cdes de
lubri-refrigeragdo MQL (tradicional sem particulas solidas e com a utilizagdo de
particulas de grafeno multicamadas dispersas no 6leo). Eles constataram que
menores valores de rugosidade foram obtidos na presenga do grafeno, sobretudo em
menor concentragao.

Além disso, técnicas com dispositivos auxiliares ao MQL, como a utilizacdo de
bocais para aplicagdo de ar comprimido, tém mostrado vantagens nos aspectos de
qualidade superficial e redugdo do empastamento do rebolo (BIANCHI et al., 2018;
GARCIA et al., 2020; RUZZI et al., 2020).

Um ponto que merece atencao na técnica MQL é o nao reaproveitamento do
fluido de corte, diferente da técnica convencional em que grande parte do fluido que
circula entre o rebolo e a pecga retorna ao reservatorio, sendo recirculado pelo sistema

de bombeamento. Lopes et al. (2019) citam que o fluido de corte aspergido na forma
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de gotas néao é acumulado em reservatorio e, por essa razdo, nao € gerado residuo
em grande quantidade que necessite de tratamento especifico. No entanto, os autores
nao consideram o volume acumulado de 6leo em virtude da utilizacdo do MQL que,
na forma de goticulas na névoa pressurizada, acumula-se em torno da maquina-
ferramenta e periféricos, tampouco a compara com o volume de fluido diluido em agua
pela técnica convencional, por exemplo. Além disso, no aspecto de sustentabilidade,
os autores desprezam o custo com geragéo de ar comprimido que demanda elevadas
vazdes, como utilizado no trabalho de Ruzzi et al. (2020) em cerca de 162 L/min para
suprir os bocais de MQL e o bocal auxiliar de limpeza do rebolo.

2.4 Integridade de superficies retificadas

Field et al. (1972) realizaram uma das primeiras publicagbes voltadas a
integridade de superficies usinadas. Os autores relataram a época o carater subjetivo
e complexo do termo, uma vez que o profissional de engenharia deve conhecer quais
aspectos de integridade afetam o desempenho do componente, pois seu controle
envolve conhecimentos multidisciplinares sobre o processo de fabricacdo e aparato
técnico para ensaios no material que implicam diretamente no custo da fabricacéo do
componente. Em algumas aplicagdes, como na retificacdo de pistas de rolamentos, é
necessario monitorar desde parametros de rugosidade superficial e exatidao
dimensional até os parametros que normalmente abrangem a integridade da
superficie da peca, nos quais se incluem a ocorréncia de trincas ou microtrincas,
retémpera e revenimento excessivo, tensdes residuais de tragdo, uma vez que estes
parametros afetam diretamente a vida do componente em operacéo.

Rowe (2014) define quatro classes de danos térmicos em componentes
submetidos ao processo de retificagdo conforme a causa e efeito, sendo elas:
crescimento de grao, precipitacdo que formam uma camada de material amolecida;
transformacao de fase que culmina na formacdo de camada endurecida; expansao
térmica ou contragao que levam a formacgao de trincas e tensdes residuais de tragao;
e as reacdes quimicas em elevada temperatura, como a oxidacdo e marcas de
queima.

As propriedades do ago SAE 52100 o tornam altamente suscetivel aos danos de
origem térmica durante a retificagdo com abrasivos convencionais, com destaque para
trincas, queima de retifica e variagdo excessiva de microdureza em regides proximas
a superficie retificada (SEIDEL et al., 2018; DE PAIVA et al., 2020). Elenca-se na
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Tabela 2.4 alguns trabalhos publicados em periddicos na ultima década, cujas
variaveis de saida investigadas sobre os aspectos de integridade e qualidade
superficial na retificagdo do aco SAE 52100 foram medidas ora diretamente na peca
(rugosidade e microestrutura) ou indiretamente (morfologia do cavaco), ora com
monitoramento das grandezas de processo (forcas de retificacdo e energia

especifica).

Tabela 2.4 - Publicagdes recentes sobre retificacdo de mergulho do ago SAE 52100

Autores R.e .bOIO(S) I.‘Ub"' = Variaveis de saida analisadas
utilizado(s) refrigeracao
Abundante e . )
Tawakoli et Al203 (3 tipos) Ar comprimido ;?;cr}c?sscod?a réla(talﬂgi(;:t?f]’cisugrfc??o?geia Rdao,
al. (2010) #80 Seco Ao P P ’ 9
MQL de 4 tipos '
Desgaste do rebolo; Rugosidade Ra;
Ca(s;% gz; al SiC #100 Abur&céa; tt? ﬁSMQL Poténcia elétrica de retificacéo;
P Microestrutura; Perfil de microdureza.
Madooothula Al203 Sol-Gel Microestrutura; Topografia do rebolo; Perfil
P Al203 branco Abundante de microdureza; Poténcia elétrica de
et al. (2017) N 2 S
#60 retificacdo; Tensdes residuais.
Bordin e
Weingaertner AIZQ3 Sol-Gel Abundante Forcas de retificacdo e microestrutura.
(2019) (3 tipos) #80
Desgaste do rebolo; Poténcia elétrica de
Moraes et al. CBN #120 Abundantg e MaL retificacdo;  Microestrutura; MEV e
(2019) de 3 tipos ; ; -
microscopia confocal de superficie.
Naprstkova Al203 R .
et al. (2020) microcristalino Abundante Parémetros de rugosidade Ra, Rt, Rz.
Arantes e CBN Topografia de superficie (Abbot-Firestone
. Seeded Gel N&o declarado e campo morfolégico); Desgaste do rebolo;
Polli (2020) ; e oo
#150 Energia especifica de retificacdo.

Ha um grande numero de fatores que influenciam a integridade da superficie
retificada, tais como: a ferramenta (tipo de abrasivo, ligante, topografia do rebolo);
propriedades mecanicas, térmicas, e quimicas do material da peca; cinematica do
processo e parametros empregados, incluindo a operagdo de dressagem,;
propriedades do fluido de corte incluindo os parametros e método de sua aplicacao.
Devido a isso, os modelos de previsao das propriedades qualitativas e quantitativas
da camada superficial na retificacdo em fungcdo das condigcbes do processo sao
limitados, restritos a condicbes experimentais definidas em estudos ja realizados
(GRIFFITHS, 2002). Por essa razao, o autor detalhou, em forma de tabela, a relagao

de normas e publicagdes que tratam de aspectos da integridade superficial a serem
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considerados em superficies retificadas, cujos dados sado apresentados na Tab. 2.5

conforme vigéncia e atualizacao.

Tabela 2.5 - Comparagao de normas e publicagbes quanto ao aspecto de

integridade superficial avaliado. (adaptado: Griffiths, 2002)

Parametro de Rugosidade e iy
? Caracteristicas
ligposiaii Subsuperficiais
2D 3D
Norma/ Publicagédo Rn | Dn Ang RSn Tn | Sn | HAL | MAL | C&T | SR
ISO 4287 (1SO, 2002) v v v v
ISO 25178-2 (IS0,
2012) ( Y
ISO 8785 (I1SO, 1998) v v v v
ISO 1302 (2002) v v v v v
SBAC (Torrance, 1979) v
Field et al. (1972) v v v v v
ANSI B211 (1986) v v v v v
Legenda:

Rn: parametros de perfil de rugosidade (Ra, Rt, Rz)

Dn: parametros de desvio do perfil de rugosidade (Rsk, Rku, Rvk)
Ang: inclinagéo do perfil (RAQ)

RSh: parametros de espagamento do perfil (RSm)

Sn: Ondulagéo da superficie (Sp, Sq, St)

Tn: par@metros de espagamento da superficie (Sal, Str)

HAL: camada afetada termicamente

MAL: camada afetada mecanicamente

C&T: trincas e inclusbes

SR: tensdes residuais

Em classificagdo mais detalhada, Jackson (2010) relata que a superficie obtida
pelo processo de retificagdo € acompanhada da formagao de uma camada de material
alterada (AML) cujas propriedades se diferem do material-base, podendo atingir
espessura de até 100 um, como ilustrado na Fig. 2.12 (a). O autor ainda estabelece
quatro classes de alteragdes tipicas em fungdo dos mecanismos geradores de dano,
classificados como: camada afetada quimicamente (LAC), causada pelas reacdes
quimicas da superficie que sdo parte do mecanismo de remocao de material no
processo de fabricagao pela acao do fluido de corte e atmosfera local; camada afetada
mecanicamente (LAM), causada por deformagdes plasticas, encruamento ou inclusdo
de particulas; camada afetada por elevadas temperaturas (LAH), causadas por
transformacao de fase, trincas e transformag¢des metallrgicas; e a camada afetada
por tensdo de contato (LAS), causada por tensdes residuais resultantes da
combinacdo das forcas atuantes do rebolo abrasivo na superficie e da parcela de

energia térmica dissipada.
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A oxidagao da superficie retificada pode ser acompanhada de alteragbes
metalurgicas abaixo da superficie retificada, como o revenimento excessivo e
retémpera, por exemplo, que por sua vez dependem da temperatura de transformacao
de fase de cada material e taxa de resfriamento. Na Fig. 2.12 (b) é apresentada a
secao transversal do ago SAE 52100 apds a retificagdo. A partir da superficie e
adentrando com diregado ao centro da pecga, a medida que a temperatura do processo
aumenta, pode-se observar que ha camada oxidada, em seguida camada
retemperada (camada branca), na sequéncia camada de super revenimento (cor
preta). E possivel observar ainda a presenca de trinca, todos considerados como
danos térmicos oriundos do processo de retificagdo, e que devem ser evitados, sob o

risco de perda da funcionalidade do componente.

Adsorcéo e
vapor d'agua
Oxido

Camada amorfa

i__ Oxidagao

Superficie usinada 1~ 100 pm | Super revenimento

| Tensdes Residuais i

_Rs . w
NS s B

-~ s ok

N

(a) (b)

Figura 2.12 - Caracteristicas da superficie da pega apds o processo de retificagéo:

ilustracdo esquematica proposta por Jackson (2010), principais danos térmicos

provenientes da retificagao (b) (adaptado: Mackenzie, 2017).

2.4.1 — Desvios Macrogeométricos

Na norma NBR 6409 (ABNT, 1997a) sao estabelecidos os principios gerais para
indicagao das tolerancias macrogeométricas, tais como de forma, orientacao, posicao
e batimento, além das definicdes geométricas apropriadas.

Bianchi et al. (2018) citam que os erros geométricos na retificacéo cilindrica
estdo diretamente relacionados as condicdes de retificagao, além de danos térmicos,
forcas de corte e a efetividade da lubri-refrigeracdo. Por se tratar de um processo de
acabamento, a retificacao cilindrica deve atender ao limite de tolerancias dimensionais

e geométricas especificadas em projeto para que sua aplicagao se justifique.
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O desvio de circularidade, representado na Fig. 2.13 (a), equivale a distancia
radial minima entre as referéncias, duas circunferéncias concéntricas, entre as quais
contém o perfil real da pe¢ca mensurada. Para que a distancia entre os pontos seja
minima, € considerado o maior circulo inscrito a se¢ao transversal da peca e o menor
circulo circunscrito (Souza et al., 2011). Entretanto, segundo esses autores, em alguns
requisitos de fabricagdo mecéanica os desvios de circularidade ndo sao suficientes
para garantir o bom funcionamento do componente avaliado, por se tratar apenas de
uma secdo. Nestes casos, se faz necessario o uso de tolerancias de cilindricidade

para delimitar os desvios, como ilustrado na Fig. 2.13 (b).

Desvio de
_ ‘_Cilindricidade

Desvio de

(a)

Segdo Transversal (b)

Cilindro

Figura 2.13 — llustragdo esquematica dos desvios macrogeomeétricos:

circularidade (a), cilindricidade (b).

O desvio de cilindricidade é definido como a diferencga radial entre dois cilindros
imaginarios coaxiais entre os quais deve estar localizada a superficie real da pecga,
medida que ndo pode ultrapassar a tolerancia especificada (ABNT, 1997a).

De Mello et al. (2014) citam a importancia da analise dos erros geométricos na
retificagdo de mergulho do ago ABNT 4340 endurecido, tendo em vista os requisitos
de integridade superficial frente as condigdes de lubri-refrigeragdo. Em seu trabalho,
os autores citam que a aplicacdo de fluido convencional proporcionou menores
desvios de circularidade, se comparado ao MQL com 6éleo puro ou com diluicdo 1:5.
Os autores justificam a melhor capacidade de refrigeragao e, com isso, maior troca
térmica no fluido em abundancia, enquanto as técnicas com MQL tenderam ao
empastamento do rebolo, mistura de 6leo e cavacos que se alojam nos poros do

rebolo resultaram em maior distorgdo geométrica da peca retificada.
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2.4.2 — Desvios Microgeométricos — Parametros de Rugosidade

Na norma NBR 4288 (ABNT, 2008) sao conceituados os desvios de forma
microgeomeétricos tipicos de superficies obtidas por processos de usinagem, como a
retificacdo. Esses desvios sdao mensurados pelo perfil de rugosidade, derivado do
perfil primario, que por sua vez € composto pelas componentes de ondulacdo e
rugosidade, devidamente separados através da aplicagao de filtros.

Os parametros de rugosidade sdo comumente utilizados para avaliar a qualidade
dos componentes mecanicos apds os processos de fabricagdo, visto que estes
parametros afetam diretamente as propriedades mecanicas e suas caracteristicas
funcionais de atrito, lubrificagdo e desgaste (COSTA et al., 2019).

Na retificacdo, a rugosidade é associada aos fenbmenos do processo ou as
variaveis de entrada em condi¢cbes experimentais comparativas, como na publicacao
de Moraes et al. (2019). Nela, os autores avaliaram, dentre outros fatores, a técnica
de lubri-refrigeracao e seu efeito no mecanismo de remocgao de material do ago SAE
52100. Eles relataram que as superficies com marcas de adesao de cavacos e
deformagéo plastica apresentaram valores de rugosidade Ra = 1,7 ym, enquanto em
condi¢gbes que predominaram o mecanismo de microsulcamento e microcorte Ra foi
reduzido, com tendéncia a Ra = 1,0 ym. Entretanto, a aparéncia superficial e os
parametros de rugosidade da pega, por si s6, ndo representam a integridade da
superficie, pois alteracdes metalurgicas podem ocorrer tanto na superficie quanto
abaixo dela.

Na norma NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) os parametros geométricos sao divididos
em trés grupos que permitem quantificar diversos formatos a partir do perfil de
rugosidade. O primeiro abrange os parametros de amplitude, que sdo determinados
por alturas (picos, vales ou ambos), enquanto o segundo considera o espagamento
entre irregularidades ao longo do perfil e o terceiro grupo corresponde a combinacgao
entre amplitude e espagamento, denominado parametro hibrido.

O desvio médio aritmético Ra e o desvio quadratico médio Rqg do perfil estéo
entre os parametros mais utilizados globalmente para caracterizar a rugosidade
superficial de pegas obtidas por diferentes processos de fabricagao (ZIPIN, 1990;
SMITH et al., 2002). Entretanto, os autores citam que os parametros de amplitude nao
devem ser tomados de forma isolada e, preferencialmente, devem ser interpretados
pelas caracteristicas de picos, vales e platdé do perfil avaliado, pois assim os resultados

apresentam uma boa correlagao nas propriedades tribolégicas de superficies.
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O método pioneiro para caracterizar a topografia superficial e 0 desempenho
tribolégico em contatos de mancais foi proposto pela Curva de Abbott-Firestone
(ABBOT, 1933 apud RUZZI et al., 2020). A norma NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) a
caracteriza como “curva da razao portante”, que representa a razao de material da
superficie do perfil em fungéo da altura do pico (Rpk) ou profundidade do vale (Rvk) a
partir da altura média do nucleo (Rk), cujos limites sdo descritos percentualmente. E
ilustrado na Fig. 2.14 um perfil genérico de rugosidade e a Curva de Abbot-Firestone

correspondente, delimitado a duas fronteiras (Mr1 e Mr2).

_~ Curva Abbott-Firestone
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Figura 2.14 - Curva de Abbott-Firestone (Taylor Hobson, 2000)

Bhushan (2000) propde a avaliagao do campo morfolégico com a disposi¢cao dos
parametros de amplitude Rsk por Rku graficamente. No eixo das abscissas, Rsk
(Skewness) indica a simetria do perfil em relacdo a linha média, sendo maior
proporgao de picos para valores positivos ou predominancia de vales para valores
negativos. O segundo, no eixo das ordenadas, Rku (Kurtosis) € a medida do
achatamento ou convexidade da distribuicdo de picos e vales no perfil da superficie
analisada, considerada balanceada para Rku = 3, muito aspera (picos) para Rku > 3
ou com maior distribuicdo de platds para Rku < 3.

Na Fig. 2.15 (a) sao ilustrados dois perfis genéricos de rugosidade, sendo o
primeiro com Rsk > 0 e distribuicdo Rku > 3 com asperidades acentuadas, enquanto
no inferior um caso hipotético oposto, com platé nos picos. Em seguida, ilustra-se na
Fig. 2.15 (b) o campo morfolégico caracteristico de diferentes processos de usinagem
proposto por BHUSHAN (2000), com destaque para o envelope que abrange a
retificacdo Rsk < 0 e Rku =3.
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Figura 2.15 - Distribuicdo de Picos e Vales em um perfil genérico de rugosidade (a),
Diagrama Rsk x Rku (b) (adaptado: Smith, 2002; Bhushan, 2000)

2.4.3 — Desvios Dimensionais

Na NBR 6158 (ABNT, 1995) é preconizado um conjunto de principios, regras e
tabelas aplicaveis a tecnologia mecanica com intuito de permitir escolha racional de
tolerancias e ajustes, para fabricagdo de pecgas intercambiaveis. Nesta norma
tolerancia é definida como sendo a diferenga algébrica entre a dimensdo maxima e a
dimensao minima do valor nominal, ou seja, diferenca entre o afastamento superior e
o afastamento inferior de uma dimensao especificada.

A toleréncia padréo representada pela sigla IT, da terminologia inglesa
International Tolerance, € acompanhada de um algarismo que varia entre zero e
dezesseis (0 e 16) de forma que os graus de tolerancia-padrdao correspondem ao
mesmo nivel de precisdo para todas as dimensdes nominais e dependem da
dimens&o nominal da pega, onde ITO significa a tolerancia mais estreita e IT16 a mais
aberta. Na Tabela 2.6 sdo apresentados os valores numéricos de graus de tolerancia-

padrao IT para alguns grupos de dimensdes nominais.

Tabela 2.6 - Tolerancia-padrao IT para algumas dimensdes nominais (ABNT, 1995)

Dimensao Nominal (mm) Graus de tolerancia padrao
T2 [1IT3[1T4 [ 1IT5 [ 1T6 [ IT7 [ IT8 [ IT9 [ IT10
Acima de Até e inclusive Tolerancia (um)
18 30 25| 4] 6 | 9 [13]2133[52] 84
30 50 25| 4 | 7 | 11|16 ]25]|39[62] 100
50 80 3 | 5] 8 [13]19[30]46[74] 120
80 120 4 | 6 | 1015|2235 |54 |87 | 140
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Na publicacao de Oliveira et al. (2018) foi investigado o efeito das condigbes de
lubri-refrigeragdo (convencional e MQL) na retificacdo plana do Inconel 718 com
rebolo de SiC e fluido de corte em abundancia sobre o controle dimensional da altura
da pecga. Dentre os principais resultados obtidos por eles, o destaque foi para
tolerancias entre ITS e IT9 alcangadas, sendo as mais estreitas naquela condicdo com
emprego da lubri-refrigeracdo MQL, enquanto que a mais aberta mediante a técnica
convencional de aplicacao de fluido de corte.

No caso da retificagdo cilindrica de mergulho, os parametros de retificagao
empregados, bem como as propriedades do rebolo e da peca submetem o par rebolo-
peca a deflexdo elastica que afeta o controle dimensional das superficies de revolugao
obtidas, além de consumir maior energia para a remog¢ao de todo o volume de material
pretendido (SAINI, 1990; XUN et al., 1994). Nesse sentido, no trabalho desenvolvido
por Da Silva et al. (2019), os autores realizaram a simulagao e validagao mediante
experimentos da estabilidade dimensional do agco ABNT 1045 com rebolo Al2O3 Sol-
Gel. Como resultado, o aumento da velocidade de avanco radial (Vf) demonstrou forte
influéncia sobre o desvio dimensional, demandando maior tempo de centelhamento e,
consequentemente, maior tempo do ciclo para que a dimensao pretendida fosse

alcangada.

2.4 4 — Alteragbes Subsuperficiais

O termo “queima de retifica” € dado ao fenbmeno de oxidagao da superficie da
peca retificada visivel a olho nu ou por ataque quimico conforme uma escala de cores
(ISO, 2017). Na maioria dos casos apresenta-se com coloragado azulada nos acgos, e
ocorre quando sao excedidas temperaturas de 450°C durante a operacao
(MARINESCU et al., 2004).

Entretanto, segundo Mackenzie (2017), a queima de retifica ndo esta atrelada
exclusivamente a alteracdo do aspecto superficial da peca devido a oxidagao, pois o
centelhnamento (spark-out) pode remover a camada oxidada ao fim do ciclo do
processo fazendo com que o dano n&o seja visivel a olho nu. Por outro lado, mesmo
quando detectados ao fim da cadeia de fabricagcdo, esses danos podem levar ao
refugo da peca e consequentemente gerar prejuizos.

O processo de retificacdo pode ocasionar alteragcdes subsuperficiais localizadas
quando excedida a temperatura de transformacdo de fase do material com

determinada taxa de resfriamento na interface rebolo-peca (Rowe, 2014). De acordo
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com Seidel et al. (2018), essas alteragbes manifestam-se nos agos endurecidos pela
formacado de uma camada afetada classificada como:

(a) Zona revenida: caracterizada por martensita revenida cuja dureza € menor
que a do material-base e com tensao residual predominante de tragdo. Ela também
conhecida na literatura como “camada preta” ou “escura’;

(b) Zona de Retémpera: caracterizada pela fase de austenita retida, trata-se de
uma camada formada a partir da superficie com dureza superior ao material-base,
tipicamente acomodada por uma camada de zona revenida. E conhecida pela
nomenclatura “camada branca”, do inglés White Layer (WL).

Alteracbes metalurgicas devido a retificagdo do agco SAE 52100 tém sido
relatadas ao retifica-lo utilizando rebolo de 6xido de aluminio (Al203). Como exemplo
das principais pesquisas mais recentes, apresenta-se o trabalho desenvolvido por
Madopothula et al. (2017), em que os autores estudaram alguns aspectos de
integridade superficial apos a retificagao plana do ago SAE 52100 com dois tipos de
rebolo Al20s (branco e Sol-Gel). Como resultados, eles relataram a formagéo de
camada branca, denotada na Fig. 2.16 (a) por WL, com espessura de até 62 um
abaixo da superficie nas condigbes com rebolo Sol-Gel, confirmado pelo aumento
abrupto (1050 HV0,025) do perfil de microdureza e com decaimento ao material-base
(750 HV0,025) em 350 um abaixo da superficie. Por outro lado, o emprego do rebolo
de 6xido de aluminio branco na operagao, ocasionou a formagdo de camada com
revenimento excessivo, apresentado na Fig. 2.16 (b), em até 50 um abaixo da
superficie, manifestado pela redugao abrupta (500 HV0,025) do perfil de microdureza

e com decaimento ao material-base (750 HV0,025) em 200 um abaixo da superficie.
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Microestrutura 1 ) : Malerial-bas
Material-base s ! { S ﬂg

Figura 2.16 - Danos subsuperficiais no SAE 52100 apds retificagdo com rebolo de

(b)

alumina: camada branca (a), revenimento excessivo (b) (Madopothula et al., 2018).

2.5 Técnicas de monitoramento na retificagao

He et al. (2019) estudaram as técnicas, vantagens e limitagbes de diferentes
métodos para o monitoramento de danos térmicos proveniente da retificacao de
materiais metalicos, dividindo as técnicas em dois grupos. O primeiro com foco no
monitoramento do processo (do Inglés Beforehand prediction methods) como aqueles
por meio da medicao de forgas, temperatura e redes neurais, enquanto o segundo
grupo, as técnicas de inspecao apos a retificagdo (do Inglés Post-mortem detection
methods):

(@) O primeiro, formado pelos métodos indiretos, buscam correlagbes de
parametros do processo, como forga, temperatura e poténcia, com caracteristicas da
superficie retificada, como rugosidade e microdureza.

(b) No segundo grupo, técnicas de inspegao por métodos diretos foram
analisadas, em que sdo medidas as caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou
eletromagnéticas do material usinado, permitindo inferir qualitativa e
quantitativamente a superficie retificada. Além disso, os métodos diretos podem
utilizar ensaios n&do destrutivos ou destrutivos. Ensaios n&o destrutivos, como
ultrassom, particulas magnéticas, correntes parasitas (Eddy Current) e ruido de
Barkhausen, identificam-se e/ou indicam-se descontinuidades fisicas ou de
propriedades do material da pec¢a. Ja nos ensaios destrutivos, como microscopia
Optica, metalografia, medicao de microdureza de perfis ou superficie e estado de

tensdes residuais, sédo utilizados fragmentos ou amostras da pega para mensurar as
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propriedades locais e compara-las ao material base. Na Tabela 2.7 sdo elencados os

principais topicos abordados na publicagao destes autores.

Tabela 2.7 - Métodos de deteccao de danos na retificagéo (He et al., 2019)

Método de Detecgao Vantagem Limitagbes/Desvantagem
Instrumentacéo de alto custo por causa do
Forcas de . . N e
BN Confiavel dinamdmetro e acessorios; sem
Retificacao o AnE
normalizagao.
Dificuldade de montagem do termopar na
Monitoramento regido de contato rebolo/pega, o termopar
Durante . i i , o
o de Confiavel e preditivo é destruido durante o processo; método
temperatura infravermelho ndo acessa a temperatura na
processo AR
zona de corte; sistémico.
Valido para prever respostas apenas
Redes Neurais No destrutivo dentro de uma faixa pré-selecionada;
Requer grande volume de dados para
implantacéo.
Avaliacao rapida e ndo
Ataque ; . . .
. . necessita de Destrutivo e passivo ambiental
quimico (Nital) : -
microscopio
Alta sensibilidade; pode
. detectar alteragdes em Destrutivo; demanda longo tempo de
Microdureza PR . =
relacdo a profundidade preparagao da pega.
da camada queimada.
Demanda longo tempo para preparagéo da
Metalografia Sensibilidade amostra; método destrutivo; a detecgao
depende de ataques quimicos.
Ins'pegao Rap|d~ez e pratlpldade; Avaliago subjetiva
visual ndo destrutivo.
Apds o Tensao Nio destrutivo: Analise Riscos para a saude do operador; analise
processo Residual ’ camada por camada na pega; limitagdes
abrangente. .
(XRD) para algumas geometrias da amostra.
Composigao Nao destrutivo; Boa Requer equipamento de elevado custo e
Quimica preciséo. complexo.
Correntes Nao destrutivo, baixo Aplicavel a materiais condutores elétricos;
Parasitas custo por pega e as propriedades do material podem afetar
(Eddy Current) resposta instantanea. o sinal ou campo.
M:unlgﬁco Medicao de multiplos Elevado custo; Ensaio ndo normatizado e
9 parametros. limitado a espessura de analise.
De Barkausen
Emissao Nao destrutivo; alta Interferéncia de ruidos, complexidade de
Acustica sensibilidade. tratamento de sinal.

Quanto a classificagdo dos métodos n&o destrutivos, Neris (2020) os dividem em
trés grupos. O primeiro, referente aos ensaios nao destrutivos (END), como aqueles
realizados em uma peca ou regido especifica por meio de ensaios que ndo demandam
a extracao de material, com intuito de detectar descontinuidades ou medir
propriedades, tais como liquido penetrante, ultrassom ou radiografia, ou seja, técnicas
em grande parte ja padronizadas internacionalmente. O segundo, referente ao

monitoramento de condi¢cdes (CM) diz respeito as técnicas em que sdo empregados
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sensores permanentes ou temporarios no componente ou conjunto mecanico em
determinada operagao, como a emissao acustica, analise de vibragao ou termografia.
Ademais, outra caracteristica deste grupo é a dependéncia de algum carregamento
ou excitacdo por parte do processo que o0 objeto monitorado esteja submetido. Por
ultimo, o terceiro grupo trata do monitoramento da integridade estrutural, do inglés
Structural Health Monitoring - SHM, que compreende a utilizagdo de sensores para
analise do equipamento em uso de maneira que os dados coletados sao processados
e avaliados em tempo real por meio de indicadores de desempenho que fornecem
capacidade de inferir acerca do estado e saude do componente como um todo. Esses
dois ultimos podem utilizar procedimentos normatizados, como a técnica da emissao
acustica regida pela norma ISO 13155 (ISO, 2011). Na Fig. 2.17 sao ilustrados os trés

grupos com exemplos de aplicagao.

Método nio destrutivo de medigdo, monitoramento ou controle

END CM SHM
v Verificacdo pontual ¥ Instrumentacéo ¥ Medicéo em tempo real
+ Descontinuidades permanente ou temporaria v Processamento
v Propriedades da peca v Processo em curso v Comparacgdes
= — =
' Técnica e Sensoriamento
v" Liquido Penetrante v Emisséio aciistica v Temperatura
v Ultrassom v Andlise de vibracsio v Vibracdo Mecénica

{E} v Extensdmetros
_Pecga ou regido Componente ou Conjunto Equipamento
superficie, solda, revestimento Engrenagem, eixo, motor Maquina-ferramenta, Ponte

v Radiografia Industrial
S5

Figura 2.17 - Classificacdo de métodos nao destrutivos por grupos
(adaptado: Neris, 2020)

Varias técnicas de caracterizagao e monitoramento da integridade superficial do
aco rolamento apos retificagdo sado encontradas na literatura. Seidel et al. (2018)
utilizaram a técnica nao destrutiva de correntes parasitas para avaliar a queima de
retifica provocada em pistas de rolamento retificadas. Por meio da diferenca entre o
sinal de resposta (parte real e imaginaria) da superficie com dano e o sinal padrao
definido como aceitavel, os autores demonstraram a elevada sensibilidade do método.



40

Independentemente do método de monitoramento utilizado, deve-se assegurar
a confiabilidade da inspegao, considerando que alguns danos possuem pequenas
dimensdes e que as falsas indicacdes constroem conclusdes equivocadas, ao passo

de ponderar o custo e complexidade da técnica (WEGENER et al., 2011).

2.5.1 — Monitoramento de grandezas elétricas na retificagcao

Dentre as variaveis de saida normalmente analisadas nos estudos de retificacao
de materiais metalicos, destaca-se a medicdo dos esforcos de corte, composto pela
forca tangencial (Ft) e forca normal (Fn). Diversos autores demonstraram que essa
grandeza esta associada a agao dos graos abrasivos do rebolo na remogédo de
material da pega, energia mecénica dissipada e tipos de danos gerados (HEINZEL e
BLEIL, 2007; TAWAKOLI et al., 2010; BORDIN e WEINGAERTNER, 2019).

Como detalhado na secao das grandezas de retificacdo, os valores da forga
tangencial (Ft) podem ainda serem multiplicados pela velocidade de corte (Vs) para
calculo da poténcia de corte na retificagdo, expresso em quilowatt (kW), conforme
utilizado por Ruzzi et al. (2021) na retificagao plana da liga Inconel 718.

Entretanto, Rowe (2014) cita que os esfor¢cos de corte na retificagcdo sao
normalmente medidos com auxilio de dinamémetros piezelétricos com elevado custo
de aquisicdo e limitagbes para aplicacdo em pecas robustas e com geometria
complexa, uma vez que o aparato necessita de dispositivos de fixacdo especificos e
pode submeter o processo a instabilidades, o que inviabiliza sua aplicacdo no
monitoramento de processos na industria.

Como alternativa a essas limitagdes, a analise da poténcia de retificagdo por
meio dos parametros elétricos da maquina-ferramenta, em especifico do motor
elétrico responsavel pela rotacdo do rebolo, tem mostrado resultados satisfatorios
(TIAN et al., 2017; DE PAIVA et al., 2020).

Na retificagdo plana do ago rolamento, o estudo de Madopothula et al. (2017)
observou forte correlacio entre os picos de poténcia elétrica e a espessura de camada
branca gerada na pega, visto que o incremento das parcelas de energia especifica foi
apontado como causa da maior parcela de calor dispendida na pecga que, por sua vez,
desencadeou a retémpera da peca em até 56 um abaixo da sua superficie. Por essa
razao, o monitoramento do processo de retificacdo por meio da poténcia elétrica pode
ser adotado como ferramenta de prevencao e predicdo de danos na superficie

retificada.
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Tian et al. (2017) desenvolveram um sistema de aquisi¢do de sinais elétricos
dedicado ao processo de retificagdo plana capaz de extrair caracteristicas do
processo de remog¢ao de material por meio de ferramentas analiticas e processamento
das grandezas elétricas in situ. Além disso, alguns fabricantes do segmento de
abrasivos comercializam sistemas de monitoramento customizados ao processo,
como a solugao Field Instrumentation System (FIS) da Saint-Gobain Abrasives®.

Os valores de corrente elétrica e tensédo elétrica sdo medidos por meio de
sensores de efeito Hall, por exemplo, e entdo processados para calcular a poténcia
elétrica durante o processo de retificagdo. Por sua vez, essa grandeza é funcéo da
carga mecanica a qual o motor elétrico € submetido pelo conjugado do eixo acoplado
ao rebolo e, consequentemente, esta relacionada aos esforgos de corte atuantes no
par rebolo-peca (TONSHOFF et al., 2002).

No motor elétrico de inducéo trifasica, segundo WEG (2019), ndo ha apenas a
atuacao da componente de poténcia elétrica ativa, que efetivamente é convertida em
trabalho mecanico e calor (perdas), mas também poténcia reativa, necessaria para
magnetizagdo, mas que n&o produz trabalho. No diagrama da Fig. 2.18 (a) s&o
ilustradas as poténcias elétricas pertinentes ao motor trifasico, onde o vetor (P)
representa a poténcia ativa, em watt [W], enquanto a poténcia reativa (Q) dada em
volt-ampere reativo [VAr], que somadas vetorialmente resultam na poténcia aparente
(S), na unidade volt-ampere. De acordo com Boylested (2010), o fluxo magnético
atravessa o rotor entre os dois polos e se fecha através do nucleo do estator, fazendo
com que o campo pulsante no rotor tenha intensidade proporcional a corrente elétrica
dos enrolamentos. Por ter natureza indutiva, o motor de inducgao trifasica faz com que
a corrente elétrica (i), que flui pelo sistema, seja atrasada da tensao (V(), conforme
ilustrado na Fig. 2.18 (b).

°op 1 ciclo = 360°

5 2
E
e}

U

%, TEMPO

L ] o |

Figura 2.18 - Poténcias elétricas no motor trifasico de indugao (a), principio de
funcionamento (b). (WEG, 2019)
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Em um motor trifasico, a poténcia ativa (P) € a parcela da poténcia aparente que
executa trabalho, obtida a partir da integragcdo numérica do sinal das trés fases na

faixa experimental, conforme a equacéo (2.12):

pP= %f [V, (£) - ig(£) + vy (1) - iy (£) + v, (t) - i (t)]dt (2.12)
0
Em que:

v, (1), v, (t), v.(t) = tensao elétrica das fases (a, b, ¢c) no dominio do tempo [V];
i,(t), ip(t), i.(t) = corrente elétrica das fases (a, b, ¢) no dominio do tempo [A];

T = periodo de avaliagcado do sinal [s];

A poténcia aparente (S) é a poténcia demandada a rede elétrica e contabilizada
pelas concessionarias de energia. O valor da grandeza é obtido pelo valor eficaz dos
respectivos sinais de tenséo (vi) e corrente (i) das respectivas fases (a, b, ¢) no

circuito de alimentagé&o do motor do rebolo, conforme a equacéo (2.13):

S= Va,rms -Ia,rms + Vb,rms -Ib,rms + Vc,rms -Ic,rms (21 3)

Em que:
Varmss Vbrms Verms = tenséo elétrica eficaz de cada fase (a, b, c), em volt [V];
Lo rms> Inrms: Icrms = cOrrente elétrica eficaz de cada fase (a, b, c), em ampere [A];

T = periodo de avaliagédo do sinal, em segundos.

Na retificacao cilindrica de mergulho, a poténcia de retificacdo € uma funcao que
varia com o tempo, dependente do periodo de execucéao do ciclo (ROWE, 2014). Para
o contribuir com o entendimento, o autor propde o ciclo ideal, ilustrado na Fig. 2.19,
que compreende desde o acionamento do rebolo, avango em velocidade constante
contra a peca em rotagao, contato progressivo do par rebolo-peca e percurso até que
a penetragado de trabalho seja atingida. Apos o periodo de centelhamento de saida
(sparkout) definido, o rebolo recua e finaliza o ciclo. Logo, a energia elétrica de
retificagdo € extraida da area abaixo da curva do ciclo de retificagéo, do contato do
rebolo até o fim do centelhamento.
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Centelhamento

Contato
rebolo-pega

T

Avango radial
com desbaste

Avanco sem

desbaste l' Retracdo do

/ rebolo

Poténcia Instantanea [W]

A

Acionamento

Tempo do ciclo [s]

Figura 2.19 - Poténcia instantanea no ciclo de retificacdo de mergulho
(adaptado: Rowe, 2014)

Do ponto de vista econbmico em termos de energia elétrica consumida,
aumentar a taxa de remocado de material na retificagcdo implica, isoladamente, na
reducdo de custo por volume de material removido. Entretanto, os aspectos de
qualidade superficial podem ser comprometidos, como observado por Li et al. (2012)
por meio do parametro de rugosidade Rz. Na publicagdo, os autores conduziram
ensaios de retificagdo cilindrica de mergulho do agco SAE 52100 com rebolo
convencional de Al203 branco e relataram que o valor de rugosidade Rz tende a se
elevar, deteriorando o acabamento da pec¢a quando aumentada a taxa de remoc¢ao de
material (Q), que por consequéncia reduziu energia elétrica especifica (SEC). Com
aumento do volume de material especifico (denotado pelos autores por V'w), a

degradagao do acabamento foi ainda maior como ilustrado na Fig. 2.20.
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Figura 2.20 - Comportamento da energia elétrica especifica e rugosidade Rz com o

aumento da taxa de remocé&o de material (Li et al., 2012)

Por fim, os autores relatam que a avaliacdo dessa grandeza na retificagao
quantifica a severidade do processo de maneira analoga aquela obtida pela medi¢céo
dos esforgos de corte, com a vantagem de ser obtida por instrumentagédo de menor

custo relativo.

2.5.2 — Técnica da Impedancia Eletromecanica (IEM)

A impedancia eletromecanica (IEM) tem se destacado como um método indireto
de monitoramento da integridade estrutural, mas ainda pouco explorado na retificacao.
Cavalini et al. (2014) descrevem que o método consiste em realizar medi¢cbes da
impedancia elétrica do transdutor piezelétrico colado ou embutido na superficie. A
partir do calculo de parametros estatisticos, métricas ou indices de danos,
quantificam-se as alteragdes entre os sinais obtidos sequencialmente dentro de uma
faixa de frequéncia, pois a impedancia elétrica do transdutor (Ze) é diretamente
proporcional a impedancia mecanica da estrutura ou pega monitorada (Zs).

De acordo com Freitas (2016), o material piezelétrico mais conhecido € o
titanato-zirconato de chumbo (PZT), do inglés lead-zirconate titatante, em forma de
pastilhas delgadas ou diafragmas (buzzer). O efeito piezelétrico consiste na
reciprocidade da conversdo de energia elétrica e mecanica. Ao ser submetido ao
carregamento mecanico unidirecional, a energia mecanica € convertida em energia
elétrica (efeito piezelétrico direto), gerando uma forga eletromotriz entre os polos. Ao

contrario, ao submeter o elemento piezelétrico a passagem de corrente elétrica, a
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energia elétrica é convertida em energia mecanica (efeito piezelétrico reverso),
provocando o deslocamento das placas.

Segundo Rabelo et al. (2017) os transdutores piezelétricos s&o colados na
estrutura a ser monitorada por meio de uma fina camada de adesivo de alta rigidez
para assegurar a interagdo mecanica. Com a passagem de corrente elétrica (I,(w)) e
sob tensdo elétrica (V;(w)) provoca-se um deslocamento com velocidade (X(w)) na
pastilha de PZT e na interface de sua unido com a estrutura, que ao ser excitada em
elevada frequéncia (w), até 260 kHz, a resposta dinamica da estrutura representa
somente a area local do sensor. Logo, a resposta mecanica da vibragdo da area onde
se encontra a pastilha de PZT é transmitida ao sensor na forma de resposta elétrica
(PALOMINO, 2008; MARUO et al., 2016). llustra-se na Fig. 2.21 o principio de

funcionamento da impedancia eletromecanica com PZT.

Impeddncia Eletromecdnica acoplada: Z\»)=R(w)=+iX(w)
Forga Aplicada (F) Tensdo de entrada V,

K JaEes——— i ]
_MMM_ E [:Il:mf= vaimn e | E
c . ; ("") i | Dispositivo de
[ i P icd
w— , : ; [ medipdo de
C Ilw)-temiee 1) \ | Impedancia
Estrutura Monitorada  Corrente de Saidail, ;
—— I !

Deformagéo Induzida

Impedéncia Mecdnica:
F (o)

Z,(w)="

X[w)

Figura 2.21 - Principio da impedancia eletromecanica IEM com a utilizagado de PZT
(adaptado: Rabelo et al., 2017)

Com isso, quaisquer alteragdes nas propriedades de rigidez (K), amortecimento
(C) ou massa (M) da estrutura mecéanica, manifestada principalmente por
descontinuidade de propriedades, implicara mudancas na resposta dindmica, ou seja,
no sinal de impedancia elétrica (Ze) (BAPTISTA E FILHO, 2010).

Segundo Freitas (2016), a impedancia mecanica da estrutura monitorada (Zs)

esta relacionada a impedancia elétrica (Ze) por meio da impedancia equivalente
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medida nos terminais do diafragma piezelétrico por meio da expressao representada

pela equacgao (2.14):

2.sE 1\’
TT. Q)P' d31

1
X [ZPZ +§(Zp2 + ZBI +

1
w.Cy

Zg(w) :j
(2.14)

Zgy-(Zp1+ Zs) )]
(Zp1+ Zpo + Zs)

Em que:

w = frequéncia angular;

j = operador imaginario;

C, = capacitancia estatica do diafragma piezelétrico;

sk, = compresséo elastica unidirecional por atuagédo de campo elétrico constante;
@p = didmetro do elemento piezelétrico;

d;; = constante piezelétrica do elemento;

Zp, € Zp, = impedancia complexa do elemento piezelétrico;

Zg, € Zg, = impedancia complexa do disco acoplado ao elemento piezelétrico;

Z, = impedancia mecanica complexa da estrutura.

A Eq. 2.12 denota que impedancia (Zew)) € uma fungédo complexa dependente
da frequéncia angular, cuja medi¢ao é realizada com o auxilio de um Analisador de
Impedancia ou Impedancimetro (Cavalini, 2014).

Baptista e Filho (2010) citam que existem diversos equipamentos para essa
finalidade séo disponiveis no mercado, como o HP4194A e HP4192A do fabricante
Hewlett-Packard Company®. No entanto, trata-se de uma instrumentacgao de elevado
custo, ndo portatil e que demanda treinamento especifico para seu manuseio. Em face
a estas limitagdes, os autores desenvolveram uma técnica para medicdo de
impedancia utilizando um aparato (hardware e software) do fabricante National
Instruments®. O sinal de excitagao Chirp (X)) € imposto ao PZT por meio do canal
analégico de saida da placa com tensao definida. Simultaneamente, a resposta (y))
€ adquirida pelo canal de entrada da referida placa conectada ao microcomputador
pela porta USB. Por meio da interface com LabView®, o sinal digital adquirido é

processado através da Transformada Discreta de Fourier (DFT) para obter a fungéo
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transferéncia (H(w)) e logo, o sinal de impedancia (Zewy)). A técnica descrita € ilustrada
esquematicamente na Fig. 2.22, utilizado na investigacdo de danos em superficies do
aco ferramenta N2711 obtidas por retificacdo plana no estudo de Da
Silva et al. (2018).

Envolucro de _
medicio Transdutor Placa de aquisicdo PC/LabVIEW

Excitaci x(1)
—— DAC Geracio do Sinal
. Termbmetro
_ . 4 Excitacdo
Isolamento [:| Rs | USB 4 USB |x(n)

Peca J
Resposta ¥ ADC
|

\ - PZT
-

d

H(w) H Z.(w)

‘E

L

Resposta
yin)

DFT

Figura 2.22 - Esquema do sistema de medicao de IEM em pecas retificadas
(adaptado de: Da Silva et al., 2018)

A identificagcdo de alteracbes estruturais ou descontinuidades é realizada por
meio de indices de dano, obtidos pela comparagdo da impedancia elétrica do
transdutor medida com a estrutura considerada integra (condicdo saudavel ou
baseline), com aquela mensurada apds a estrutura ter sido submetida a intempérie,
degradagdo ou ciclo de trabalho que supostamente causou-lhe dano
(FINZI NETO et al., 2011).

O indice RMSD, do Inglés Root-Mean-Square Deviation, que significa Desvio da
Raiz Média Quadratica, € o mais utilizado dentre os trabalhos ja publicados, e
representa a distancia euclidiana entre a amplitude dos pontos amostrados no sinal
de referéncia (Ze,H) e aquele apos suposta ocorréncia de dano (Ze,p). Este conceito foi
apresentado por Giurgiutiu e Rogers (1998), conforme a expressao dada pela

equacgao (2.15):

n

RMSD = z \/[ZE,D(k) - ZE,H(k)]Z (215)

k= wq

Em que:
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Zg y (k) = sinal de impedéancia da ocasiéo de referéncia na frequéncia k;
Zg p (k) = sinal de impedéancia da ocasido de dano na frequéncia k;

w, = frequéncia de avaliagao inicial;

wr = frequéncia de avaliagao final.

n = numero de amostras do sinal, obtido pela diferenga entre w; e w,.

Posteriormente, o indice RMSD3 foi introduzido por Park et al. (2003). Nele, o
denominador é composto pelo quadrado da impedancia de referéncia Z ,(k), em
substituicdo ao numero de amostras do sinal da Eq. (2.15), dando origem a

equacgao (2.16):

o (1Zep(K) — Zg n(OT?
= J d 2.16
RMSD3 kal\/ Zen (P (219)

Em que:

Zg y (k) = sinal de impedancia da ocasi&o de referéncia na frequéncia k;
Zg p (k) = sinal de impedéancia da ocasido de dano na frequéncia k;

w, = frequéncia de avaliacdo inicial;

wr = frequéncia de avaliagao final.

No entanto, Peairs (2006) cita que pequenas mudangas na temperatura
ambiente ou da peca e a propria resisténcia elétrica dos cabos de conexao do sensor
ao analisador de impedancia podem afetar o valor das métricas para uma condig¢ao
experimental idéntica em sinais obtidos ao longo do tempo. Ou seja, ainda que o
material ou estrutura nao sofra dano, a repetitividade metrolégica é afetada por fontes
de erro aleatdrias. Palomino (2008) demonstrou esse fendmeno por meio de medi¢des
de impedancia na faixa de 30 a 35 kHz em uma viga de aluminio sem dano com
intervalo de 24 horas, instrumentada com pastilhas de PZT. Como ilustrado na Fig.
2.23, nota-se que a distribuigdo da curva é similiar, mas com deslocamento vertical da
parte real do sinal na ocasiéo Zp ;,(w) (curva em azul) em relagdo ao sinal adquirido

um dia antes, esbogado pela fun¢do Zg, ;, (w) em vermelho.
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Figura 2.23: Comportamento da parte real do sinal de impedancia em duas ocasides
sem danos na faixa de 30 a 35 kHz (Palomino, 2008)

Tendo em vista que as frequentes variagcdes da amplitude do sinal podem gerar
falsas indicagdes de dano ao longo do tempo, Peairs (2006) propds uma métrica para
determinar o sinal de referéncia (sem danos), por meio da média e desvio padréao
amostral de duas ou mais medi¢coes nesse estado. O autor cita que, baseado na
norma euclidiana dos indices j& demonstrados, a média (Z;y) e o desvio padréo
calculado para cada ponto dos sinais saudaveis obtidos (S(z; ), s@o inseridos no
calculo do quadrado da diferengca do numerador. Palomino (2008) denomina a métrica

como RMSD5, sendo obtido por meio da equagao 2.17:

_ 2
(ZE,H(k) — ZE,D(k)>
SZg (k)

S

(2.17)

S
=
| e ——— |

Em que:
Zz y (k) = média dos sinais de impedancia de referéncia na frequéncia k;

Zg p(k) = sinal de impedéancia da ocasido de dano na frequéncia k;

Szl = desvio padrao entre os pontos do sinal de referéncia na frequéncia k;

n = numero de amostras do sinal, obtido pela diferenga entre w; e w,.
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Por fim, a métrica CCDM, do Inglés Correlation Coefficient Deviation Metric, que
significa Desvio do Coeficiente de Correlagdo, foi proposta por
GIURGIUTIU e ZAGRAI (2005) apud Palomino (2008). Ela € uma medida relacionada
ao coeficiente de correlagdo entre as duas assinaturas, calculada pela Eq. 2.18,
composto pela razao entre a covariancia do sinal proveniente da ocasiao com dano

Zg p € de referéncia Zg ; e o respectivo desvio padréo dos pontos amostrados o; € o,.

cov|Zg y(w), Zg p(w)]
010,

CCDM =1 -— (2.18)

Em que:

Zg y(w) = sinal de impedéncia da ocasi&o de referéncia na faixa de frequéncia w;
Zg p(w) = sinal de impedancia da ocasido de dano na faixa de frequéncia w;

o, = desvio padréo do sinal Z; y(w);

g, = desvio padréo do sinal Zg p (w).

Nos trabalhos de retificagao publicados que utilizaram a técnica de IEM para
monitoramento de condicbes de corte ou detecgdo de danos em superficies
retificadas, os indices comumente utilizados foram o RMSD3 e CCDM (Marchi, 2015;
Da Silva et al. 2018; Oliveira Jr. et al. 2018; Ferreira et al., 2020). Cabe ressaltar que
esses autores denominaram RMSD3 apenas pela sigla RMSD. Entretanto, Palomino
(2008) propde a diferenciacao na nomenclatura pelo fato de cada uma delas utilizar
manipulagbes matematicas distintas, como apresentado.

O trabalho pioneiro na aplicagao da técnica IEM para o monitoramento de danos
em superficies retificadas, tendo apenas a rugosidade como parametro de avaliagao,
foi realizado por Marchi (2015) no processo de retificagao plana do ago AISI 1020 com
rebolo de CBN e diferentes condi¢des de corte. O autor concluiu que o incremento da
penetracado de trabalho (ae) de 10 um a 100 um elevou o parametro de rugosidade
média Ra e resultou na queima de retifica em aspecto visual da superficie
progressivamente. As assinaturas obtidas pela técnica IEM foram alteradas em cada
condicdo experimental, demonstrando a capacidade da técnica para monitorar a
qualidade superficial. Os indices de dano RMSD3 e CCDM na parte real do sinal

aumentaram proporcionalmente a penetracao de trabalho, entre a faixa de frequéncia
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de 14 kHz a 30 kHz, conforme ilustrado na Fig. 2.24. Entretanto, os autores nao
apresentaram analises estatisticas de correlagdo entre as variaveis de saida
mensuradas e nem analisaram outros aspectos de parametros de integridade de

superficie.
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Figura 2.24 - Indices de dano de IEM para pecas retificadas: RMSD (a), CCDM (b)

(adaptado: Marchi,2015)
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Posteriormente, Da Silva et al. (2018) investigaram danos superficiais gerados
pela retificagédo plana do agco ABNT N2711 através da aquisicéo de sinais de IEM para
casos de variagao da velocidade da pega (Vw) e da penetragéo de trabalho (a<). Como
resultado, eles relataram que a rugosidade e a microdureza foram prejudicadas a
medida que (ae) foi aumentada, ao passo que (Vw) nao apresentou influéncia
significativa sobre a rugosidade e microdureza. Ja para as medi¢cdes de IEM, os
autores observaram que o indice CCDM calculado para a parte real na banda de
frequéncia de 65 a 75 kHz foi sensivel as variagbes da penetragao de trabalho (ae),
sugerindo, assim, um potencial indicador para as condigdes de usinagem e
ocorréncias de queima de retifica. Cabe ressaltar que os autores ndo exploraram as

medidas de correlagao e o ajuste de dados estatisticamente.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, especificacbes dos
equipamentos, parametros de entrada e saida do processo e os instrumentos de
medicao utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. Os ensaios de retificagao
cilindrica, medigdes de poténcia elétrica e impedancia eletromecéanica (IEM) foram
conduzidos no Laboratério de Usinagem Convencional (LUC), enquanto que a
medicdo dos desvios dimensionais e microgeomeétricos foram realizados no
Laboratdrio de Metrologia Dimensional (LMD). As medi¢coes de microdureza e analises
da microestrutura da camada superficial foram realizadas no Laboratério de
Processos de Soldagem (Laprosolda). Todos os laboratérios pertencem a Faculdade
de Engenharia Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlédndia - UFU,
Uberlandia - MG.

No fluxograma da Fig. 3.1 é mostrado o esquema adotado para a condugao
deste trabalho. A esquerda sdo listados os parametros de entrada, no centro o
processo de retificagcao cilindrica e a direita o resultado do monitoramento das
grandezas elétricas do motor do rebolo e as demais variaveis de saida medidas na

peca retificada.

N Monitoramento in S G d Elétri
Parametros de retificacio situ do processo randezas blctricas
Vw = 15e 30 m/min /‘\
Vf=0.75e 1,50 mm/min \I/
- 5/ petificaco Clinarica )
ae 100. - - Retificacio Cilindrica N )
ts=0e 5 sequndos Parametros de rugosidade

Microdureza
Desvios dimensionais

v

Rebolo ALO;, Ud=3

Fluido Vasco 7000 (1:19) —

Indices de dano IEM

Anéis de Aco 52100 }—“

Figura 3.1 - Resumo da metodologia e testes de retificacao cilindrica de mergulho.

3.1 Material das amostras
Foram utilizadas amostras cilindricas (anéis) de aco SAE 52100 no estado
temperado e revenido com dureza de 60 £ 2 HRC, com didmetro externo de 68 mm,
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8 mm de espessura e furo Cone Morse n° 3. Como detalhado na Fig. 3.2, a amostra
foi montada ao eixo, fixado entre pontas (detalhes A e B) e a placa de arraste na

retificadora.

Amostra

Arraztader Armnotra

) Arnaala

Forca

arraste W —

(b)

Figura 3.2 - Fixagdo da amostra na retificadora cilindrica (a) e montagem (b).

Com o intuito de verificar a microestrutura e composi¢ao quimica das amostras,
selecionaram-se trés das vinte amostras destinadas aos ensaios. Nelas, foram
extraidos corpos-de-prova (CP) com didmetro de 15 mm com corte a jato d’agua
abrasivo. A preparagao metalografica dos CP’s foi realizada com o lixamento manual
com lixas de oxido de aluminio na presencga de agua, progressivamente com lixas de
granulometria mesh 80, 120, 220, 320, 600, 800, 1000 e 1200, seguidas do polimento
com pasta de alumina com granulometria de 0,1 ym. Para a analise da microestrutura,
a amostra foi atacada quimicamente por 30 segundos com reagente composto por 1
g de acido picrico, 100 ml de alcool etilico e 5 ml de acido cloridrico. Logo, a analise
metalografica foi realizada por meio das imagens adquiridas da segé&o preparada,
utilizando-se um Microscépio Otico Olympus, modelo BX51, alocado no Laboratério
de Tribologia e Materiais (LTM — UFU).

Ja a verificagao de composi¢ao quimica foi realizada por meio de um Sistema de
Energia Dispersiva (EDS) acoplado ao Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) do

Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da FEMEC-UFU.

3.2Maquina-Ferramenta

Os ensaios de retificagdo foram realizados em uma retificadora cilindrica
semiautomatica do fabricante Ferdimat, modelo UA61, com rotacdo do rebolo

constante igual a 1760 rpm e poténcia mecanica instalada de 3,5 kW, alocada no
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Laboratério de Usinagem Convencional (LUC). O ciclo de retificagdo cilindrica de
mergulho foi executado com o avango do rebolo contra a pega pelo eixo transversal,
cuja resolugédo € de 5 ym. llustra-se na Fig. 3.3 os principais componentes da
retificadora, com destaque para o set-up experimental do posicionamento da pega,

rebolo e bocal para aplicagao do fluido de corte.

| Cabecote
L= porta-pega

om| Cabecote
movel

Contra
ponta

Amostra
com PZT

Figura 3.3 - Retificadora cilindrica Fredimat UA-61 e set-up experimental

3.3Rebolo, condicionamento e lubri-refrigeracao

Foi utilizado um rebolo de 6xido de aluminio branco de granulometria mesh #46
(especificacdo AA46K6VK) com didametro externo de 350 mm e largura de 25 mm do
fabricante Saint Gobain Abrasives®. Conforme ilustrado na Fig. 3.4 (a) pela vista
lateral do rebolo, o dressador de ponta unica foi montado ao suporte com inclinacao
de 15° em relagéo a linha de centro do rebolo. Ja o bocal de fluido de corte foi montado
com angulo de 30° em relagao a vertical, de maneira a aplicar o fluido de corte entre
o rebolo e a pecga (posigao sobre cabeca).

O rebolo foi dressado antes de cada ensaio com dressador de ponta unica,
constituido de diamante sintético de 0,5 ct do fabricante Rocast, ilustrado na
Fig. 3.4 (b). A largura de dressagem (bq) foi calculada a partir do valor medido para o
raio de ponta (rd) do dressador conforme Eq. (2.10), para uma penetragdo de
dressagem (ad) constante de 20 uym. Para isso, o raio de ponta foi medido antes

operagao de dressagem com o Microscopio SZ61 do fabricante Olympus®. Logo, para
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cada valor de (bd) calculado, a velocidade de dressagem (vq) foi ajustada para atingir
o grau de recobrimento Us = 3. Todas as operagdes de dressagem foram realizadas
com 3 passes com mesma penetracdo de dressagem (ad = 20 ym).

Foi utilizado como fluido de corte, o 6leo semissintético de base estér vegetal
Vasco 7000 do fabricante Blaser Swisslube®, com a taxa de diluicdo em agua de 1:19.
A verificacdo da concentragao do fluido de corte foi feita com refratbmetro manual N1,
do fabricante ATAGO, na escala de grau Brix (°Bx). Conforme indicagao do fabricante
do fluido de corte, o fator de refragdo do Vasco 7000 é de 1,5. Sendo assim, a
concentracao de 5,3 % equivale a 3,5 °Bx, tendo em vista que a escala Brix é obtida
pela razdo entre concentracédo percentual e o fator de refracéo.

A vazédo do fluido de corte foi ajustada para os ensaios em 7,0 £ 0,1 L/min,
verificada pela medi¢gao do tempo necessario para o enchimento de um recipiente de
um litro (proveta) por trés vezes. Para aplicagao do fluido de corte, utilizou-se o bocal
convencional desenvolvido a partir das proporgdes geométricas propostas por

Webster (1995), fabricado por impressdo em ABS, conforme detalhado na Fig. 3.4 (c).

(b)

Suporte e
| Rebolo

dressador
- (;) ' SECAO A-A

(c)
Figura 3.4 - Vista lateral da retificadora (a), detalhe do dressador (b) e do bocal (c).

3.4Planejamento Experimental: Parametros de retificagao

Com base na pesquisa bibliografica foram selecionados os principais parametros

de usinagem empregados na retificagdo cilindrica do aco SAE 52100, sobretudo
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aqueles que influenciam a qualidade superficial, o controle dimensional e a ocorréncia
de danos térmicos (PATEL et al., 2018; ARANTES e POLI, 2020; NAPRSTKOVA et
al., 2020).

Para a execugao dos experimentos, empregou-se a técnica de planejamento de
experimentos do tipo fatorial completo (FFD) em dois niveis e trés fatores, conforme
proposto por Montgomery (2013). Os testes foram executados aleatoriamente e com
uma réplica.

Os ensaios foram conduzidos com penetragao de trabalho radial (ae) de 100 ym,
velocidade de corte (Vs) de 32,0 + 0,2 m/s e profundidade de corte (ap) constante em
todos os ensaios, equivalente a largura média das amostras com 9,0 + 0,1 mm. Os
demais parametros foram variados em dois niveis cada, sendo identificados no
planejamento pelos respectivos fatores: o tempo de centelhamento (ts); a velocidade
de mergulho (Vf) e a velocidade da pecga (Vw). Na Tabela 3.1 encontra-se a sequéncia

experimental do planejamento experimental.

Tabela 3.1 - Segunda bateria de ensaios

Fator A Fator B Fator C
Condicao | Tempo de centelhamento | Velocidade de Mergulho | Velocidade da peca

ts (s) Vf (mm/min) Vw (m/min)
E1 0 0,75+ 0,07 150+ 0,6
E2 4 0,75+ 0,07 150+ 0,6
E3 0 1,50 + 0,07 150+ 0,6
E4 4 1,50 + 0,07 150+ 0,6
E5 0 0,75+ 0,07 30,0+0,4
E6 4 0,75+ 0,07 30,0+0,4
E7 0 1,50 + 0,07 30,0+0,4
E8 4 1,50 + 0,07 30,0+0,4

Com a execucao dos ensaios, as variaveis de saida foram avaliadas quanto aos
efeitos principais e sinérgicos, tanto no grafico de Pareto quanto pela analise
estatistica de variancia (ANOVA), adotando-se o intervalo de confianga de 95 % e
teste p-valor de 5 %. Para isso, utilizou-se o software Statistica versao 12 do
desenvolvedor StatSoft®.

3.5Variaveis de saida

3.5.1 — Parametros de rugosidade
O procedimento de medicao foi realizado em uma mesa desempeno no

Laboratorio de Metrologia. A peca foi montada ao eixo de apoio e fixada ao bloco
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prismatico para padronizar o posicionamento da amostra, conforme ilustrado na
Fig. 3.5.

O comprimento de onda selecionado no filtro (cut-off) foi de 0,8 mm e o
comprimento de avaliagdo de 4,0 mm foi selecionado conforme indicagdo da norma
ISO 16610. Previamente, verificou-se a indicagcdo de rugosidade do sistema de
medi¢cado por meio da medigdo do parametro de rugosidade Ra do bloco-padréao do
fabricante, resultando em trés medi¢des com Ra = 3,10 ym em conformidade ao

declarado.
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Figura 3.5 - Medigéo do perfil de rugosidade das amostras.

Para obtencdo dos parametros de rugosidade da superficie, utilizou-se um
Rugosimetro portatil Surtronic S100 (SN n° 010720) do fabricante Taylor Hobson®, de
resolugao 0,01 ym, raio de ponta do apalpador igual a 2 um. O perfil obtido em cada
medicdo foi armazenado em um dispositivo mével de armazenamento de dados
(pendrive) via USB e processado pelo software TalyProfile® Lite 7.1, fornecido pelo
mesmo fabricante.

Foram realizadas quatro medi¢gdes de rugosidade a cada 90° do perimetro
retificado, perpendiculares a direcdo de avanco do rebolo. Avaliaram-se os
parametros de rugosidade Ra, Rq, Rpk, Rk, Rvk, Rsk e Rku, definidos pela norma
NBR 4287 (ABNT, 2002), sendo verificada a normalidade de distribuicdo dos dados

para a expressao do resultado.

3.5.2 — Desvios dimensionais

As medigoes do didmetro externo das amostras foram realizadas no Laboratério
de Metrologia do Instituto Federal de Goias (IFG Goiania) sob temperatura ambiente
de 22 + 2 °C. Cada amostra (k) foi medida em cinco diferentes pontos. Para isso, foi

utilizado um micrédmetro para dimensdes externas com faixa nominal de 50 a 75 mm
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e resolugao de 0,001 mm, do fabricante Mitutoyo®, fixado em um suporte conforme
ilustrado na Fig. 3.6 (a).

Com intuito de verificar a distribuicdo do erro associado a medicdo neste
instrumento, foi realizada a comparagdo entre a indicagdo do instrumento e a
dimensado declarada de blocos-padrao ao longo da faixa de medicdo. Este
procedimento, indicado na norma NBR 3611 (ABNT, 1997b), define como aceitavel o
caso em que a dispersao dos valores medidos (2.s) esteja contida no erro maximo
Fmax, estabelecido em 5 ym para esta faixa de medigéo. llustra-se graficamente na
Fig. 3.6 (b) o resultado deste procedimento, sendo o erro médio (E) e os desvios
(£ 2.s), expressos em duas vezes o desvio padrdo amostral para 95 % de

confiabilidade.
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Figura 3.6 - Microbmetro para externos: aparato de verificagdo (a) e curva de erro (b).

Para realizar o calculo dos desvios dimensionais das amostras retificadas, foi
realizada a medigao do didmetro externo antes e apds os ensaios de retificacao. Na
Fig. 3.7, o procedimento € ilustrado pelo fluxograma de trabalho adotado para esta
variavel. Logo, foram obtidos como resultado:

(a) Diferenga dimensional — AD [um]: obtida pelo médulo da diferenga entre a
dimensdo média do didmetro externo antes da retificagéo (D,,) e o didmetro meédio
apos a retificagao. Ele representa a quantidade linear (didametro) de material removido

da peca ap06s a retificacao;
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(b) Desvio dimensional — dp [um]: diferenga algébrica entre o diametro nominal que
seria obtido com a penetragéo de trabalho tedrica (ae) estabelecida e o didmetro real

atingido apds o processo.

Preparagao da

amostra (k) » Teste de retificacao (k) Resultados
L . Y ) Diferenga dimensional (Ap)
Medigao inicial (i) Medicao final (f) ; Ap + 2.5, [mm]
¢ v
D,y £2.s [mm] Dy £2.5 [mm] Desvio dimensional (dp)
L - dp =a,—Ap [mm]

Difere_n(;a a@brica B RORE T
Ap= D,y — Df [mm]

Figura 3.7 — Fluxograma para obtencéo dos desvios dimensionais da pecga a partir

das medigdes

Portanto, a diferenga dimensional (Ap) € obtida pela diferenca algébrica do valor
médio das medicdes iniciais e finais de cada amostra. Pelo Principio da Superposicao,
citado por Barros Neto et al. (2010), a diferengca das médias é igual a média das
diferengas, o que permite a expresséo do resultado (Ap) pela diferenca algébrica entre
os valores obtidos nas duas ocasides. Entretanto, no caso da medida de dispersao
pelo desvio-padrao amostral (s), esse principio nao se aplica, sendo necessario adotar
a medida de dispersdao denominada pelos autores como Estimativa Conjunta de

Desvio (sc), conforme a expresséo dada pela equagéo (3.1):

2 2
V.S + VUr.S
s, = |— T (3.1)
Ui+Uf

Em que:
v; e ur = graus de liberdade do conjunto de dados inicial e final, respectivamente;

s; € sy = desvio-padréo do conjunto de dados inicial e final, respectivamente.

Com o desvio dimensional calculado d, [um], comparou-se a Tolerancia de
Trabalho (IT) para o didmetro nominal de 68 mm, disponivel na norma NBR ISO 6158
(ABNT, 1995). A classe de tolerancia atingida em cada condi¢cao de retificagao foi

estabelecida pelo critério: IT 2 dp.
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3.5.3 — Perfil de microdureza

A microdureza das amostras de ago SAE 52100 foi medida pela face do anel, ou
seja, a secgao transversal da superficie retificada. Conforme ilustrado na Fig. 3.8 (a),
realizaram-se as medigdes em trés regides da secao (M1, M2 e M3), sendo realizadas
8 identacdes a partir da superficie por regido, espagadas em 30 ym na vertical € 50 ym
na horizontal (Fig. 3.8 (b)), para obter o perfil de microdureza até 240 pm de

profundidade.

M1 J Superficie retificada

Superficie
retificada

Face da
amostra

PZT

M2

(@)

Figura 3.8 — Esquema dos pontos de partida de medicao do perfil de microdureza

das amostras (a) e distanciamento entre as identacdes a partir da superficie (b)

As faces dos anéis foram preparadas pelo lixamento progressivo com lixas de
granulometria mesh 80, 120, 220, 320, 600. Antes dos ensaios de retificagao, realizou-
se trés medi¢gdes em cada amostra no nucleo de todas as amostras, sendo que a
média dos valores foi de 754,0 + 12,5 HV.

Utilizou-se um microdurédmetro do fabricante SHIMADZU, modelo HMV-2, com
identador Vickers (ponta piramidal com angulo de 136°) no Laboratério de Processos
de Soldagem (LAPROSOLDA-UFU). Foi empregada uma carga de 490,3 mN
(HVO0,05) e tempo de aplicagao de 15 segundos, certificando-se que a distancia entre
as identagdes foi maior que duas vezes e meia o comprimento da diagonal na primeira

identagcao, conforme o critério da norma ASTM E384.

3.5.4 — Grandezas elétricas do processo
Para aquisicdo da poténcia elétrica durante a retificacdo foi utilizado o sistema

de aquisicdo de poténcia elétrica trifasica concebido com base na instrumentacao
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desenvolvida por Rosa (2013). Esse sistema de medi¢cao, denominado SAS+, consiste
em sensores de tensdo (ST1, ST2 e ST3) e corrente (SC1, SC2, SC3) do tipo Hall,
dos modelos LV25-P e LA50-P e faixa nominal de medicdo de 500 V e 50 A,
respectivamente. E ilustrado na Fig. 3.9 o esquema de montagem, aquisicdo e
tratamento dos dados, sendo os sensores de corrente inseridos em série a linha de
alimentacdo do motor elétrico do cabegote do rebolo, e os sensores de tensdo em

paralelo as fases (L1, L2, L3) e o neutro (N).

L1 L2 L3

»| Condicionador de Sinais Sistema de Medic&o
* SAS+
T
Placa de Aquisicao NI 6216 :
A 4 a :
il || PIRW
- S > —p Scilap® E [kJ]
Motor - cabecote do rebolo a ExRx.txt Rotina SAS+ tc [s]
3,4 KW (5,0 hp) — 60 Hz Vi (©)
3F ~ 220V Ii ()

Figura 3.9 — Esquema com detalhes do sistema de aquisigdo e processamento das

grandezas elétricas.

Os sinais obtidos pelo moédulo de tensdo e corrente, Fig. 3.10 (a), foram
adquiridos a taxa de mil amostras por segundo (1 kS/s) em cada canal, atendendo ao
critério de Nyquist. Foi utilizada uma placa National Instruments® modelo NI-USB-
6216 pela interface USB no microcomputador e o software LabView. Cada ensaio
realizado gerou um arquivo denominado “ExRy” em formato de texto (txt) contendo os
sinais de tensao e corrente no dominio do tempo, tal que o sufixo “x” refere-se ao
numero do ensaio e “y” o numero da réplica.

O arquivo de dados obtido em cada ensaio foi processado em uma rotina
desenvolvida no software livre Scilab para obtengdo das grandezas elétricas,
conforme a metodologia da norma IEEE 1459 (IEEE, 2010). Na auséncia de
distor¢coes harménicas no sistema relacionada a Poténcia Ativa nao fundamental (Pn),
a Poténcia Ativa (P) é igual a Poténcia Ativa fundamental (PsoHz), que exclusivamente
executa trabalho, obtida a partir da integracdo numérica do sinal das trés fases na

faixa experimental, conforme a equacéo (2.2):
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1 . . .
P:P60HZ+PH:NZUai-lai+ Upi - Upi + Vei - Lei (3.2)
=1

Em que:

P = a poténcia ativa composta pela parcela fundamental P, 4., do fluxo originando no
sistema de suprimento de 60 Hz com destino a carga e a poténcia ativa nao
fundamental P, de cargas n&o lineares com uma ou mais harmoénicas de frequéncias
especificadas;

Vair Upi Vei © Lg;, i i = SiNais tensdo e corrente elétrica nas respectivas fases, oriundos
da janela de avaliagao do ciclo de retificacado, selecionada pelo usuario, composto por

N amostras.

Logo, a Energia Elétrica (E) no periodo composto pelo numero de amostras (N)
€ calculada pelo produto da poténcia ativa (Eqg. 3.2) no intervalo no periodo de tempo

do ciclo de retificagao (tc), em segundo, conforme a equacéo (3.3).

N
1
E= <NZ Vai - iai + vy . ibi + v . iCi) .tc (33)

i=1

llustra-se na Fig. 3.10 (b) um ciclo tedrico do processo de retificagdo de
mergulho, extraindo-se a poténcia ativa no ciclo retificacdo (P — [kW]), em vazio
(Pv — [kW]), a poténcia de pico (Pp — [kW]) e energia elétrica gasta no ciclo (E - [kJ])

na janela de tempo do ciclo de mergulho (tc) selecionada pelo usuario.

Mc'édulo Tenséo %Cﬁrsr?te Centelhamento
ensores e / SC = Pp [K
Condicionador ' Condicionador & Soslpn "
N = rebolo-peca l
3
&
z /—‘
g__PIwMm Retracgio do
= Pv [kW] rebolo
: «
| |
A i E [kJ] i
]
]
Acionamento i i
(a) ———— tls]

ti tc tr
(b)
Figura 3.10 - Sistema SAS+: sensores (a), grandezas elétricas durante o ciclo de

retificagdo cilindrica (b).
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Neste trabalho, invés de medir a forga tangencial (Ft) que normalmente é utilizada
para o calculo da energia especifica de corte (ec), foi medida a energia elétrica
consumida (Ee) durante cada ensaio de retificagdo, conforme proposto por
Li et al. (2012) quem investigaram a relagao entre energia elétrica consumida e alguns
parametros de corte na retificacdo de ago rolamento com diferentes materiais de
rebolo. No trabalho desses autores, foi proposta a Eq. (3.4) que é a razéo entre a
energia elétrica do ciclo de retificagdo (E) e o volume de material removido (Vmr),

calculado a partir da diferenga entre as dimensdes antes e apds usinagem.

E E

Ee=-—=x 3.4
Vur Z.(Di2 — D]?).ap (3.4)

Em que:

E = energia elétrica do ciclo de mergulho;

VMR = 0 volume de material removido pelo processo, a diferenga entre o volume da
peca antes e apods a retificacédo, respectivamente obtidos pela dimensao média do

didametro (Di) e (Dr), além da largura da peca (ap), idéntica em todas as amostras.

3.5.5 — Sinais de impedancia eletromecanica (IEM) e métricas de dano

Para medicdo dos sinais de impedancia eletromecanica (IEM), utilizou-se o
sistema de medig¢ao proposto por Baptista e Filho (2010), aplicado a metodologia de
Da Silva et al. (2018) como ferramenta para monitoramento de danos provocados na
retificagédo plana do ago ferramenta N2711. Conforme ilustrado na Fig. 2.22, o sistema
inicia-se no elemento piezelétrico (PZT), aderido a face da pega, que permuta
simultaneamente os sinais de excitacao e resposta aos canais da placa de aquisi¢ao.
Por meio da interface criada no LabView®, os sinais de excitacdo e resposta sao
manipulados por ferramentas matematicas no dominio tempo-frequéncia com a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) e o sinal de impedancia (Ze(w)) € armazenado
no microcomputador.

Para aquisicao dos sinais de |IEM utilizou-se a placa de aquisigcao da National
Instruments®, modelo NI-6216, sincronizada a interface LabView DAQmMx®. Por meio
da rotina desenvolvida, configurou-se a excitagao por sinal chirp em 1 V de amplitude
na faixa de frequéncia de 0 a 135 kHz e frequéncia de amostragem de 400 kS/s,
satisfazendo-se o critério de Nyquist.
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Em cada amostra, um diafragma piezoelétrico (PZT) modelo 7BB-15-6 do
fabricante Murata®, foi colado a face do anel por adesivo instantaneo a base de
etilcianocrilato, TekBond® 721. Em seguida, foi aplicada uma camada de silicone em
torno do diafragma com o intuito de garantir o isolamento do contato direto com fluido
de corte do processo de retificacdo. A cura do adesivo e silicone foi obtida apds 24
horas, sendo realizada a primeira medi¢cao de IEM, além de duas réplicas em intervalo
de 4 horas. A cada medicdo, a peca foi acomodada sobre a mesa de desempeno e
apoiada por uma bolsa de ar, cuja impedancia mecanica tende a zero.

llustra-se na Fig. 3.11 (a) o aparato do sistema de medigao e, na Fig. 3.11 (b), o
esquema de ligacdo elétrica dos terminais entre o PZT, circuito auxiliar e placa de

aquisicao.

Terminals

Circuito Auxiliar

™ AOGND
s AD

s AIO(+)

Al (-)
< AIGND

(b)
Figura 3.11 - Aparato experimental para medi¢cado da IEM (a), detalhe das conexdes

elétricas do PZT (b).

Para monitoramento da temperatura ambiente do laboratério, foi utilizado um
termopar tipo k e um multimetro digital Minipa ET 1100, com faixa nominal de -40 °C
a 200 °C e resolucdo de 0,1 °C. As medicdes de IEM foram conduzidas apés
30 minutos de estabilizacao da temperatura ambiente a 22,0 + 2,0 °C, caracterizando
o equilibrio térmico entre o0 ambiente, a pecga e o sistema de medigao.

Apos cada teste de retificacdo o procedimento foi repetido, sendo denominado
IEM Pés-Retificagdo. Em ambos os casos, os indices de dano foram calculados dentro
do espectro de frequéncias de 0 a 135 kHz, discretizado em intervalos de 5 kHz
totalizando 27 bandas de frequéncia.
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E ilustrado na Fig. 3.12 o fluxograma da metodologia aplicada para obtengéo dos
sinais de IEM. Inicialmente, o funcionamento de cada PZT foi verificado antes de ser
aderido a peca para atestar seu funcionamento. Executou-se a medicdo de
impedancia em cada PZT livre, quando a impedancia mecéanica corresponde apenas

ao disco fino de latdo do diafragma, ou seja, tende a zero.

Caracterizagao .| Testes de
PZT livre do material retificacao
v
y
4 Preparagéo IEM Pré-Re'tificagéo IEM Pdés-Retificagao
IEM PZT Livre das Amostras (Basellne) (dano)
A
y T TT T T T T TTTTS
! Indices de Dano 1
Colagem e > RMSDS5, ccDM ¢
> vedagdo dos PZT’s LT

Figura 3.12 - Sequéncia de obteng¢do dos sinais de IEM

Tanto as assinaturas do PZT livre como do conjunto (PZT+pecga) foram
submetidas ao teste de sensibilidade ao dano em cada uma das 27 bandas de 5 kHz
de frequéncia, valendo-se também ao teste de hipdteses. Foi utilizado o método
proposto por Baptista e Filho (2010) para avaliar a diferenga percentual dos sinais de
impedancia na condicao pré-retificacao e pos-retificagdo, conforme a equacao (3.4):

_ “ZE,D|_|ZE,H|‘
n= 100'—|ZE,H|

3.4
126.0] - |Ze.| 54

|Z5,1]

n = 100.

Em que:

n = a variagdo percentual da impedancia elétrica do transdutor no espectro de
frequéncia do sinal;

Zg y = sinal de impedéncia da ocasi&o de referéncia;

Zg p = sinal de impedancia da ocasido de dano.

Os indices de dano RMSD5 e CCDM, apresentados no capitulo anterior, foram
normalizados para viabilizar a comparacao. Por fim, estabeleceram-se as correlacbes
entre esses indices e as variaveis de saida da peca associadas a qualidade
(rugosidade Ra e desvios dimensionais), integridade (microdureza a 30 ym da

superficie retificada).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussbes sobre os
parametros de rugosidade, desvio dimensional e microdureza abaixo da superficie do
aco SAE 52100, como também grandezas elétricas inerentes ao processo de
retificacdo cilindrica de mergulho executados com a variagdo do tempo de
centelhamento (ts), velocidade de mergulho (Vf) e velocidade da pega (Vw) em dois
niveis cada. Na sequéncia sdao também apresentados os sinais Impedancia
Eletromecanica (partes real e imaginaria) bem como os indices de danos associados
as caracteristicas qualitativas das amostras retificadas e principais correlagcbes com

0s parametros de saida ja mencionados.

4.1 Parametros de rugosidade

Na Figura 4.1 s&o apresentados os resultados dos parametros de rugosidade Ra
e Rq dos ensaios E1 a E8, conforme o planejamento experimental da Tab. 3.1.
E verificado que entre E1 e E2 em virtude do tempo de centelhamento (ts) houve o
maior efeito de redugcao do parametro Ra, em 26 %. O parametro Rq apresentou
tendéncia semelhante analisando os resultados com base na variagao percentual. Por
outro lado, na comparacao entre os ensaios E2 e E4 0 aumento da velocidade de

avanco (Vf) resultou no aumento percentual de Ra em até 54 %.

1,40 -

Ra (um) §Rg (um)

1,20 ~

Ensaio E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
ts=0 ts=5s ts=0 ts=5s ts=0 |ts=5s | ts=0 ts=5s

VE=0,75mm/min  vf=1,50mm/min Vf=0,75 mm/min Vf=1,50 mm/min
Vw =15 m/min Vw =30 m/min

Figura 4.1 - Resultados de rugosidade Ra e Rq
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Os resultados de rugosidade média Ra atingiram menores valores no ensaio E2,
registrando 0,53 + 0,03 ym, conduzido sob velocidade da pega (Vw) em nivel baixo,
enquanto o maior valor para o ensaio E7 com 0,88 + 0,09 ym. Essa faixa de valores
de rugosidade enquadrou-se naquela normalmente obtida em pecas submetidas a
retificacdo de semi-acabamento, cujo Ra deve ser menor que 1,6 um (DINIZ et al.,
2010).

Com intuito de avaliar os efeitos estatisticamente significativos, apresenta-se na
Fig. 4.2 (a) e (b) o grafico de Pareto com valores absolutos dos efeitos padronizados
em ordem crescente, delimitados ao p-valor = 0,05. Tais efeitos sdo estimados
conforme a distribuicao estatistica t-student que testam a hip6tese nula de que o efeito
€ 0 (zero). Nota-se que os fatores mais significativos sdo a velocidade de mergulho
(Vf) e o tempo de centelhamento (ts), sendo interpretados de acordo com o sinal que

precede o efeito normalizado.

Efeitos normalizados Efeitos normalizados
VF (mmimin) VF (mm/min) WWI
t(s) [6.24617 01 ) -4.24195
Viw (m/min) . 3640408 Vv XV ’—3,9887
VEX Viw | -3,10393 Viw (m/min) |3,355559
tx v T XV | 2,342567
tSXVw:}—r----, tSXW‘:}"'
p=05 p=.05
(a) (b)

Figura 4.2 - Efeitos dos parametros de retificagdo nos parametros de rugosidade

normalizados: Ra (a) e Rq (b).

Desta forma, ao elevar Vf de 0,75 mm/min para 1,50 mm/min, mantendo-se os
demais fatores no nivel inferior, ha o aumento do parametro Ra em 6,476 e para Rq
em 7,407. No estudo de Tawakoli et al. (2009) os autores realizaram a retificagéo
transversal do ago SAE 52100 com rebolo de 6xido de aluminio branco sob diferentes
condi¢des de corte (com Vw entre 2,5 m/min e 10 m/min e Vft entre 2,5 m/min e 10
m/min) e diferentes condi¢des de lubri-refrigeracdo. Como resultados, eles relataram
que ao aumentar Vft, em combinagdo com a penetracido de trabalho ae = 15 ym e
lubri-refrigeragdo abundante, os valores de rugosidade Ra e Rz aumentaram,
atribuido a maior espessura de cavaco equivalente (heq). Na mesma ordem, os

autores apresentaram que houve o aumento da forgca de retificagcdo conforme o
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aumento de Vft. No caso da retificagcdo de mergulho, a grandeza (heq), regida pela
Eq. (2.4), depende proporcionalmente da velocidade de avancgo radial (Vf).

Por outro lado, aumentando-se ts de 0 para 5 s com a manutencédo dos demais
fatores em nivel inferior, observou-se a redugdo dos parametros Ra em 6,246 e Rq
em 4,242. Este resultado indica que o tempo de centelhamento contribuiu para a
reducdo dos parametros de amplitude Ra e Rq, tendo em vista que a area da secao
de corte é gradualmente decrescente ao cessar o avango radial da peca, fazendo com
que a acao dos graos abrasivos remova o0 volume de material remanescente do
periodo de mergulho. Alves et al. (2009) realizaram a retificagcdo de mergulho do acgo
VC-131 (temperado e revenido) com rebolo de oOxido de aluminio branco sob
diferentes condicdes lubri-refrigeragcdo e tempos de centelhamento de 2, 6 e 12
segundos. Os autores concluiram que o aumento no tempo de centelhamento resultou
em relacao inversa ao parametro de rugosidade Ra, registrando-se respectivamente
0,63 um, 0,54 ym e 0,42 ym ao utilizar o bocal Webster (Webster et al., 2005) com
vazéo de 22 L/min.

Portanto, nas condi¢cées experimentais da retificacdo de mergulho, o aumento
de ts implicou na redugcdo do parametro Ra, independente das demais condigdes,
como demonstrado pelo diagrama de efeitos normalizados da Fig. (4.2).

No entanto, o aumento da velocidade da peca (Vw) com os demais fatores em
nivel inferior implicou no aumento de Ra em 3,640 e Rqem 3,355. Conforme denotado
na Eq. (2.5), a taxa de velocidades (gs) € a razdo entre a velocidade de corte (Vs), que
nos ensaios manteve-se constante em 32,0 £ 0,2 m/s, e a velocidade da peca (Vw).
Com isso, a taxa de velocidade depende inversamente de Vw, o que na presente
comparagao resultara em qs =128 e gs = 64 quando utilizadas Vw = 15 m/min e
Vw = 30 m/min, respectivamente. Conforme a classificagdo de Brandino (2019), a
faixa de valores atribuidos a Qs para retificacdo de acos utilizando rebolos
convencionais em operagao de acabamento encontra-se quando gs vale entre 80 e
120, como no caso do emprego de Vw = 15 m/min, enquanto para semi-acabamento
(60 < gs < 80) é aquela quando fora utilizado Vw = 30 m/min.

Logo, a reducédo isolada de gs na retificagdo em fungdo do aumento de Vw
resultou na deterioragao do acabamento superficial, aqui expresso pelos parametros
Ra e Rq. O efeito similar foi verificado por Li et al (2012) na retificagdo do agco SAE
52100 com emprego de rebolo convencional de oOxido de aluminio branco. Ao
empregarem a taxa de remocado de material de 10 mm?/s para Vw = 10 m/min e

Vw =40 m/min, os autores registraram valores de rugosidade Rz iguais a 1,6 um e
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Rz = 3,0 um, respectivamente, uma vez que o aumento da velocidade da pec¢a implica
em relagcao diretamente proporcional a espessura de corte maxima do cavaco nao
deformado (hm).

No caso dos efeitos sinérgicos, interpreta-se de maneira em que um fator é
mantido em nivel baixo e os demais sdo levados ao nivel alto. Por exemplo, para o
efeito com combinagao entre Vf x Vw, notou-se a redugao de 3,103 para Ra enquanto
Rq foi reduzido em 3,989, diferente do efeito de acréscimo nessas variaveis de saida
quando cada fator fora posto em nivel alto isoladamente. Conforme expresso na Eq.
(2.3), a taxa de avanco radial é a razdo entre Vf e Vw, que nos ensaios conduzidos
em nivel alto simultaneamente é idéntica aquela em nivel baixo. Com isso, o efeito de
reducdo dos parametros Ra e Rq demanda maior investigagao, tendo em vista que
pode ser associado as condi¢gdes do processo ndo mensuradas no presente trabalho,
como a temperatura de corte.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os p-valores e contribuicdo de cada fator sobre
os parametros Ra e Rq, obtidos por meio de uma analise de variancia (ANOVA)
realizada no software Statistica®, em complemento aos graficos de Pareto ilustrados
pela Fig. 4.2 (a) e (b). Nos casos em que p-valor > 0,05 em intervalo de confianga de
95 %, o teste de hipdtese refuta que tal fator ndo é significativo quanto a redug¢éao ou
aumento dos parametros de rugosidade, baseando-se na distribuicdo F que compara
a variagao entre médias da amostra pela variagdo dentro de uma mesma amostra.
Logo, o fator cuja mudanga de nivel implica na variagdo maior que a média dos efeitos

€ considerado como significativo, destacados na tabela.
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Tabela 4.1 - ANOVA dos parametros de rugosidade Ra e Rq

Par&metro Ra (um)

Fator SS df MS F p-valor Contribuicao (%)
ts (s) 0,111 110,111 | 39,015 | 8,86.10C 30,9
Vf (mm/min) | 0,119 1| 0,119 | 41,940 | 5,69.10° 33,2
Vw (m/min) 0,038 1 ] 0,038 | 13,253 | 2,02.10° 10,5
ts X Vf 0,010 1] 0,010 | 3,526 7,77.102 2,8
ts X Vw 0,006 1| 0,006 | 2,010 1,74.10" 1,6
Vf X Vw 0,027 1] 0,027 | 9,634 6,45.10°3 7,6
Erro 0,048 | 17 | 0,003 - - 13,5
Total SS 0,359 | 23 - - - -
Parédmetro Rq (um)
Fator SS df | MS F p-valor Contribuicéo (%)
ts (s) 1,870 11,870 | 17,994 | 5,50.10* 14,3
Vf (mm/min) | 5,704 1 | 5,704 | 54,872 | 1,00.10° 43,7
Vw (m/min) 1,170 111,170 | 11,260 | 3,75.10° 9,0
ts X Vf 0,570 1] 0,570 | 5,488 3,16.102 4,4
ts X Vw 0,304 110,304 | 2,922 1,06.10" 2,3
Vf X Vw 1,654 11,654 | 15,910 | 9,50.10* 12,7
Erro 1,767 |17 | 0,104 - - 13,6
Total SS 13,040 | 23 - - - -

Na Figura 4.3 sédo apresentados os resultados médios dos parametros Rpk, Rk
e Rvk que compbdem a curva de Abbot-Firestone, com destaque para as maiores
variagdes percentuais observadas entre cada experimento. As barras de erro
correspondem a duas vezes o desvio padrao amostral das medi¢des, considerando
95 % de abrangéncia. O primeiro, Rpk é altura média dos picos em cerca de 10 % de
toda a area do perfil. Por sua vez, Rk é a rugosidade média da parcela de material
contida entre 10 % e 90 %, também denominada de rugosidade do nucleo do perfil,
enquanto Rvk representa a altura média dos vales que estdo abaixo da area de
contato do perfil.
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Figura 4.3 - Parametros da curva de Abbot-Firestone das superficies de aco SAE

52100 apés retificagao.

O parametro Rvk incrementou em até 50 % sob o aumento de velocidade de
mergulho (Vf), como nos ensaios E1 vs. E3 sem centelhamento e E2 vs. E4 com
tempo de centelnamento ts=5s, empregando-se a velocidade da peca
Vw = 15 m/min. Este resultado complementa a analise feita anteriormente no
parametro Ra, tendo em vista os vales mais profundos gerados em fungcéo do aumento
de Vf conduziram ao aumento tanto dos parametros de rugosidade Ra e Rq, como de
Rvk.

De maneira analoga, a altura dos picos expressa pelo parametro Rpk foi
acrescida na mesma ordem de comparacao, com destaque a condi¢ao E5 vs. E7 (+33
%) quando empregada a velocidade da pega Vw = 30 m/min. Vale ressaltar que as
superficies obtidas pelos ensaios E5 e E7 tiveram como resultado o parametro Ra
estatisticamente iguais, com Ra=0,84 + 0,06 pm e Ra=0,85%0,09 um
respectivamente. Por essa razdo, comparar os aspectos de qualidade da superficie
apenas pelo parametro Ra pode ser inconclusivo, visto que para os casos expostos
ha a mesma rugosidade aritmética média Ra, mas com picos 33 % maiores no ensaio
E7 denotado pelo parametro Rpk.

ZIPIN (1990) ressalta que o paradmetro Rvk tem a fungcdo de depdsito de
lubrificante em superficies submetidas ao contato e movimento relativo com
lubrificacdo, como no caso de rolamentos. Em contrapartida, o incipiente contato entre

as asperidades das superficies faz com que o volume de material associado a Rpk se
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desgaste logo nas primeiras interagdes, o que prejudica o desempenho tribolégico.
Por esse motivo, torna-se crucial o controle do parametro Rpk em superficies usinadas
dessa natureza.

Quanto ao parametro Rk, dentre os ensaios avaliados detectou-se a maxima
reducédo ao comparar ES vs. E6 (- 29 %) com o aumento do tempo de centelhamento
de ts = 0 para ts = 5 s, ou seja, a altura média do nucleo do perfil passou de 2,5 um
para 1,9 ym ao empregar o centelhamento por 5 segundos com velocidade de
mergulho Vf = 0,75 mm/min e velocidade da peca Vw = 30 m/min.

Para melhor entendimento dos efeitos de mudancga de nivel dos parametros de
retificagcéo, fatores do planejamento experimental, foram elaborados os graficos de
Pareto dos efeitos normalizados. De maneira analoga, a interpretagdo é realizada
conforme a amplitude e sinal precedente do efeito, considerando como significativo
aquele efeito cujo p-valor < 0,05 para o intervalo de confianga de 95 %.

Na Figura 4.4 (a) e (c) € demonstrado que ao elevar Vf de 0,75 mm/min para
1,50 mm/min, mantendo-se os demais fatores no nivel baixo, ha o aumento dos
parametros Rvk em 5,77 e para Rpk em 6,51. No entanto, ao elevartsde 0 a 5 s, 0
parametro Rvk nao € influenciado significativamente, enquanto Rpk tende a reduzir (-
5,36). Em contrapartida, a variagdo simultanea de Vf e Vw, visualizada pelo efeito
sinérgico da Fig. 4.4 (a), indica que a manutencdo desses fatores em nivel alto
ocasiona a reducao de Rvk (-4,54), seguida do efeito de 2,89 quando Vw é levada a
30 m/min com demais fatores em nivel baixo.

Quanto ao parametro Rk, € ilustrado na Fig. 4.3 (b) que dois fatores atingiram
significancia estatistica. Ao levar ts = 0 (nivel baixo) a ts = 5 s (nivel alto), ha o efeito
de redugdo do parametro, registrado em -6,08. Entretanto, ao elevar Vf para

1,50 mm/min ha o aumento de amplitude do parametro, registrando 4,58.
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Figura 4.4 - Efeitos normalizados nos parametros: Rvk (a), Rk (b) e Rpk (c).

No estudo conduzido por Ruzzi et al. (2020) os autores realizaram o processo
de retificacdo de mergulho de amostras do aco ABNT 4340 com rebolo de éxido de
aluminio branco sob diferentes condigcbes de lubri-refrigeracdo e variagdo da
velocidade de mergulho (Vf) em trés niveis (0,25 mm/min; 0,50 mm/min;
0,75 mm/min). Os autores relataram que o parametro Rvk situou-se em torno de
0,4 um, tanto com Vf = 0,25 mm/min quanto Vf = 0,50 mm/min, mas atingiu 1,0 um ao
ser empregado Vf = 0,75 mm/min nos ensaios a condi¢cdo de lubri-refrigeracéo
abundante. O parametro Rvk teve média em torno de 0,4 um, tanto com
Vf = 0,25 mm/min quanto Vf = 0,50 mm/min, mas atingiu 1,0 ym ao ser empregado
Vf = 0,75 mm/min. Ja o par@metro Rpk atingiu em média 0,25 ym com o emprego da
menor velocidade de avanco e 0,42 um para as demais. Nessa faixa experimental, os
autores atribuem a formacdo de vales profundos ao mecanismo de remogao de
material, demonstrado por imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) que
riscos profundos (microsulcamento) e o acumulo de material nas bordas caracterizam
o perfil de rugosidade com crescimento do parametro Rvk, em virtude do aumento de
VA.

Na Tabela 4.2 sao apresentados os p-valores e contribuicdo de cada fator sobre
Rvk, Rk e Rpk, obtidos por meio de uma analise de variancia (ANOVA) realizada no
software Statistica®, em complemento aos graficos de Pareto ilustrados pela
Fig. 4.4 (a), (b) e (c).
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Tabela 4.2 - ANOVA dos parametros de rugosidade Rvk, Rk e Rpk

Parametro Rvk (um)

Fator SS df | MS F p-valor | Contribuigéo (%)
ts (s) 0,002 | 1 | 0,002 | 0,170 | 6,85.10" 0
Vf (mm/min) | 0,327 | 1 | 0,327 | 33,320 | 2,25.10° 41
Vw (m/min) | 0,082 | 1 | 0,082 | 8,330 | 1,03.102 10
ts X Vf 0,015| 1 | 0,015 | 1,530 | 2,33.10" 2
ts X Vw 0,007 | 1 | 0,007 | 0,680 | 4,21.10" 1
Vf X Vw 0,202 | 1 | 0,202 | 20,570 | 2,93.10" 25
Erro 0,167 | 17 | 0,010 - - 21
Total SS 0,800 | 23 - - - 100
Parametro Rk (um)
Fator SS | df | MS F p-valor | Contribuicéo (%)
ts (s) 1,760 | 1 | 1,760 | 36,928 | 1,23.10° 41
Vf (mm/min) | 1,000 | 1 | 1,000 | 20,986 | 2,66.10** 23
Vw (m/min) | 0,220 | 1 | 0,220 | 4,624 | 4,62.10%2 5
ts X Vf 0,184 | 1 | 0,184 | 3,854 | 6,62.107 4
ts X Vw 0,184 | 1 | 0,184 | 3,854 | 6,62.10? 4
Vi X Vw 0,150 | 1 | 0,150 | 3,155 | 9,36.107 3
Erro 0,810 | 17 | 0,048 19
Total SS 4,310 | 23 100
Parametro Rpk (um)
Fator SS | df | MS F p-valor | Contribuicéo (%)
ts (s) 0,327 | 1 | 0,327 | 28,724 | 5,20.10° 30
Vf (mm/min) | 0,482 | 1 | 0,482 | 42,353 | 5,36.10°¢ 45
Vw (m/min) | 0,042 | 1 | 0,042 | 3,664 | 7,26.102 4
ts X Vf 0,027 | 1 | 0,027 | 2,345 | 1,44.10" 2
ts X Vw 0,007 | 1 | 0,007 | 0,586 | 4,54.10" 1
Vi X Vw 0,002 | 1 | 0,002 | 0,147 | 7,07.10" 0
Erro 0,193 | 17 | 0,011 18
Total SS 1,078 | 23 100

Elenca-se na Tabela 4.3 o resumo da sensibilidade dos parametros de
rugosidade quanto ao aumento (seta para cima) ou redugéo (seta para baixo) da
amplitude em fungdo da variacdo dos parametros de retificacdo estudados, para
efeitos individuais e sinérgicos de segunda ordem, valendo-se da significancia
estatistica para o teste de hipoteses com p-valor < 0,05 para o intervalo de confianca
de 95 % do planejamento experimental.
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Tabela 4.3 - Efeito da variagdo dos parametros de retificagdo na rugosidade do ago

SAE 52100.
Parametro [um] | ts | Vf | Vw | ts XVw [ t« X Vf | VEX Vw
Ra ) !
Rq L 1 !
Rvk ) !
Rk )
Rpk 111

Quanto aos parametros Rsk e Rku, é ilustrado na Fig. 4.5 (a) o campo
morfolégico das quatro primeiras condigbes experimentais avaliadas neste trabalho,
com Vw = 15 m/min. Os valores meédios do parametro Rku (Kurtosis) concentraram-
se em torno de 3,0 e caracterizam a distribuicdo Mesocurtica, ou seja, balanceamento
entre picos e vales. Ja os resultados dos parametros Rsk (Skewness) concentraram-
se em valores predominantes negativos, entre 0 e -0,1, cuja indicagao representa a
assimetria favoravel a formacgao de vales perante picos. Estes resultados demonstram
que a distribuigdo no perfil de rugosidade é predominante de vales e platés, com picos
de menor amplitude, o que corrobora com o entendimento dos parametros da curva
de Abott-Firestone (Rvk, Rk, Rpk) apresentados anteriormente, e estdo contidos no
envelope tipico dos processos de retificagdo proposto por Bhushan (2000).

Para os ensaios E2, E3 e E4 foram obtidos valores substancialmente maiores
para Rk perante os demais, bem como vales mais profundos que picos (Rvk > Rpk).
Entretanto, o ensaio E1 resultou em Rku < 3 e Rsk proximo de 0,1, uma vez que nessa
condicdo experimental a auséncia de centelhamento (ts = 0) resultou na maior
proporgao de picos no perfil de rugosidade (Rpk > Rvk). Segundo Alves et al. (2009),
a reducdo ou auséncia de centelhnamento implica anulagdo da remog¢ao de material
nao removido durante o movimento de avancgo radial, cujas deformagdes plasticas
resultantes na superficie da peca deterioram o acabamento superficial.

Na Fig. 4.5 (b) é ilustrado o campo morfoldgico das quatro ultimas condicdes
experimentais avaliadas neste trabalho, com Vw = 30 m/min. De maneira analoga a
comparagao precedente, os valores medios do parametro Rku concentraram-se em

torno de 3,0 e, o parametro Rsk predominante negativo, entre 0 e -0,1.
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Figura 4.5 - Campo morfologico Rsk versus Rku: para Vw = 15 m/min (a), para

Vw = 30 m/min (b).

Q

Considerando os perfis de rugosidade tipicos dos processos de retificacdo, os
resultados do campo morfolégico (Rsk vs. Rku) obtidos nos ensaios de retificagéo
estdo de acordo com o que é normalmente relatado na literatura cientifica. De acordo
com Blateyron (2013), para superficies retificadas, € possivel obter perfis de
rugosidade dentro de um envelope que compreende os limiares da distribuicdo
Platicurtica (balanceamento entre picos e vales) até a distribuigdo Leptocurtica que
indica maior agudez dos picos, delimitado pela relagdo: 2,8 < Rku < 5,0. Por outro
lado, o parametro de achatamento da distribuicao (Rsk) é tipicamente negativo (entre
0 e -0,7), o que indica que as asperidades predominantes obtidas pelos processos de
retificacao sao vales.

Segundo Wang et al. (2018), a maior amplitude do parametro Rvk perante Rpk,
que desloca o parametro Rsk para valores negativos, esta associada a predominante
exposig¢ao do grao abrasivo do rebolo, que na acdo de remogao de material com maior
engajamento de multiplos grdos aleatoriamente dispostos causam a formacao de
sulcos mais profundos.

Hutchings e Shipway (2017) destacam que o desempenho do contato entre duas
superficies € dependente, dentre outros fatores, da interagdo entre a area real de
contato, regida pela interagdo entre as asperidades (picos), a capacidade de
assentamento (formagao de platés) e os vales, cuja fungéo é depositar lubrificante e
particulas de desgaste. Por essa razdo, o estudo e compreensdo dos parametros
extraidos do perfil de rugosidade sao complementares entre si e, sobretudo,
intimamente associados aos parametros de retificacdo empregados neste estudo.
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4.2 Desvio dimensional de diametro

Na Figura 4.6 s&o apresentados os resultados de diferenca dimensional (AD) e
desvio dimensional (dp) das amostras de aco SAE 52100 submetidas as condigbes de
retificacdo com Vw = 15 m/min. A primeira grandeza trata da diferenga média absoluta
do didmetro externo das amostras, obtido por medicdes antes e apds a retificacido. Ja
o desvio (dp) é a diferenga absoluta entre a média do didmetro externo atingido apés
o processo de retificagcdo e o valor tedrico (pretendido), neste caso o valor de
200 = 10 ym no didmetro da amostra, uma vez que penetragao radial foraae = 100 £ 5
pm. As dimensdes sdo acompanhadas das respectivas barras de variagao conjunta,

conforme detalhado no item 3 do Capitulo Ill.
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Figura 4.6 - Diferenca e desvio dimensional nas amostras de aco SAE 52100 apés a

retificagdo nos ensaios E1 a E4 (Vw = 15 m/min).

Para a amostra cujas condi¢des de corte representam o ensaio brando (E2), com
emprego da velocidade de avango Vf= 0,75 mm/min e tempo de centelhamento
ts=5s, foi observada a maior diferenca dimensional, AD =188 +8 um, e, por
consequéncia, o menor desvio, do = 12 £ 4 ym. Por outro lado, a amostra com maior
desvio (dp) desta série foi obtida apds a usinagem conforme as condigdes do ensaio
E3, sem centelhamento e com Vf = 1,50 mm/min. Analisando aos pares, observa-se
que ao realizar a retificacao alterando-se ts = 0 s para ts = 5 s houve reducao do desvio
(dp) em 80 % nas condigbes E1 e E2 (em que Vf esta no nivel baixo), enquanto entre
E3 e E4 (Vf no nivel alto) a diminuicéo foi de 67 %. Estes resultados mostram que,

mesmo em condi¢gdes mais severas de retificacdo, a execugcao do centelhamento foi
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benéfica tanto para a qualidade dimensional da peca quanto para a qualidade
superficial, cujos parametros de rugosidade foram investigados no topico anterior.

Da Silva et al. (2019) obtiveram resultados dimensionais assertivos com o
emprego de centelhamento mais longo na retificagao cilindrica do ago endurecido AlSI
1045 com rebolo convencional. Além disso, os autores relataram que o aumento da
velocidade de mergulho (Vf) de 0,08 mm/s para 3,00 mm/s provocou maior
deformagédo mecanica do conjunto (maquina, rebolo, pec¢a), o que demandou tempo
de centelhamento trés vezes maior para a remogao de material residual do periodo
de avanco até que a diferenga dimensional real fosse igual a pretendida (ideal).

Em consulta a norma NBR ISO 6158 (ABNT, 1995), para os valores nominais
entre 50 mm e 80 mm os desvios dimensionais obtidos para as pecas submetidas aos
ensaios com a menor velocidade da peca (Vw = 15 m/min) qualificam-se
respectivamente no grau de tolerancia: IT9 e IT5 (paraE1e E2) e IT10 e IT7 (para E3
e E4).

Quanto as amostras de agco SAE 52100 submetidas a retificacdo nos ensaios E5
a E8, com Vw =30 m/min, na Fig. 4.7 sdo mostrados os resultados de diferenca
dimensional (AD) e desvio dimensional (dp). Nota-se que o menor desvio foi obtido na
amostra usinada sob a condicdo E6 (dp=33 7 uym), com Vf=0,75 mm/min e
ts =5 s. Com este resultado, o grau de tolerancia IT para esta amostra enquadra-se
em IT7, com destaque a reducao do desvio (dp) em 74 % quando comparada com a
amostra que foi usinada com condi¢ao E5, com dp = 58 £ 8 ym e que resultou em IT9,
cujas condi¢des experimentais foram idénticas, exceto o tempo de centelhamento
nulo.

Ao analisar o desvio dimensional da amostra obtido apds a condicdo mais severa
(E7), sob o ponto de vista que Vf foi igual a 1,50 mm/min, observa-se que ela
representa o maior desvio dimensional (do = 131 + 10 ym) e, portanto, enquadrando-
se no grau de tolerancia IT11, ou seja, menor exatiddo que aquela amostra usinada
com E5 (IT9). Por fim, ao analisar o desvio dimensional do didmetro nas condigbes do
ensaio E8 com mesmo avancgo radial (Vf = 1,50 mm/min) e centelhamento ts =5 s,
observa-se uma redugao de 74 % no desvio dimensional, e assim, enquadrando em
IT7, ou seja, maior exatiddao dentre as pecgas usinadas com a maior velocidade da

peca (Vw).
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Figura 4.7 - Diferenga e desvio dimensional nas amostras de aco SAE 52100 apés a

retificacdo nos ensaios E5 a E8 (Vw = 30 m/min).

Comparando os desvios provenientes dos ensaios pares E6 e E8, nota-se a
equivaléncia dos respectivos desvios (dp), ambos contidos no grau de tolerancia IT7.
Logo, ha a hipotese de que o tempo de cisalhamento governou o controle dimensional
na faixa de parametros estudados.

Segundo Machado et al. (2009), os processos de retificagdo visam conferir aos
componentes usinados a combinacdo entre bom acabamento superficial
(Ra < 1,6 um) e tolerancias dimensionais estreitas de IT6 a IT3. Portanto, a condigao
experimental E2 (ts =5 s, Vf = 0,75 mm/min e Vw = 15 m/min) poderia enquadrar-se
na faixa de tolerancia estipulada para os processos de retificacdo com abrasivos
convencionais.

E importante destacar que, ainda que empregado o centelhamento (ts = 5 s), foi
observado que o desvio dimensional minimo proveniente da amostra apds a
retificacédo pelo ensaio E2, no grau de tolerancia IT5, foi ainda mais estreita que aquela
obtida na pega apdés o ensaio na condi¢cao E8 (ts =5 s, Vf = 1,50 mm/min e Vw = 30
m/min) em virtude da incerteza associada a aproximagao (ponto zero) no sistema de
fixacdo da peca na retificadora, além das varidveis ndo controladas ou néo
mensuradas na bateria de testes, como o desgaste do rebolo e deflexdes do conjunto
mecanico.

Os ensaios conduzidos sem o emprego de centelhamento (E1, E3, E5 e E7)
resultaram em maiores desvios dimensionais das amostras. Cabe ressaltar que ao
atingir o avancgo radial programado (tedrico), o valor determinado para a penetragéo
de trabalho (ae = 100 um) nao transformou em cavaco todo o volume de material

pretendido, restando ao periodo de centelhamento a remocgao do valor residual de (ae)
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nao atingido anteriormente. Este fenbmeno é atribuido a recuperagéo elastica do
material, o desgaste do rebolo e deflexdo do sistema durante a operagéo
(MARINESCU et al., 2007).

Para determinar os efeitos de mudanca de nivel dos parametros de retificagcao
no desvio dimensional (dp) do didmetro externo das amostras, foram elaborados os
graficos de Pareto dos efeitos normalizados, sendo avaliado conforme a amplitude e
sinal precedente do efeito, considerando-se como significativo aquele cujo p-
valor < 0,05 para o intervalo de confianca de 95 %.

Na Figura 4.8 o efeito de -15,55 para fator ts indica que ao elevar o fator tempo
de centelhamento do nivel baixo (0) para alto (5 s) e mantendo-se as demais variaveis
constantes, ha a reduc&o mais significativa do desvio dimensional (dp), sendo possivel
atingir tolerancias mais estreitas. Por outro lado, ao aumentar isoladamente a
velocidade de avancgo (0,75 mm/min para 1,50 mm/min) observou-se o aumento do
desvio dimensional (8,29), ou seja, a reducdo na exatiddo da amostra, ja que a

tolerancia de trabalho IT foi maior, representando valor mais afastado do pretendido.

Efeitos Normalizados: dp (m)

ts (S) -1 5,5538.
VF (mm/min)
X VF -5,61131
Vw (m/min) 2,923
VI X Vw ,9174379
ts X Vw -,064007
p=,05

Figura 4.8 - Efeitos padronizados no desvio dimensional das amostras

Por outro lado, ao elevar os fatores ts e Vf simultaneamente para o nivel alto,
observou-se o efeito sinérgico de reducdo do desvio (dp) em -5,61, o que confirma a
hipétese de que a remocéao de material a partir do centelhamento do rebolo transforma
em cavaco o volume de material ndo removido progressivamente pelo avango radial
maior. Além disso, 0 aumento da espessura equivalente de cavaco (heq), proporcional

a velocidade de avancgo (Vf = 1,50 mm/min), aumenta a area da seg¢ao de corte a cada
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rotacdo da peca, restando ao periodo de centelhamento maior volume de material
remanescente a ser removido.

Por ultimo, o fator velocidade da pecga Vw foi influente no desvio dimensional, no
sentido de aumenta-lo (2,92), tendo em vista que este fator estd associado em
proporcionalidade direta a espessura maxima de cavaco nao deformado (hm) e reduz
a taxa de velocidades (gs) a faixa de valores indicada para semi-acabamento (Patel
et al., 2018; Brandino, 2019).

No trabalho de Oliveira et al. (2019), foram avaliados varios parametros de saida
relacionados a pega de Inconel 718 apds a retificagdo plana com rebolo de carbeto de
silicio (SiC) em diversas condi¢des de corte e a técnica convencional de aplicagéo de
fluido de corte convencional e MQL. Os autores registraram tolerancias de trabalho
mais fechadas na dimensao altura da peca em torno de IT5, quando realizados
ensaios com menor penetracao de trabalho (ae = 20 um), independente da técnica de
aplicagao de fluido de corte. Eles ainda relataram que ao aumentar a penetracao de
trabalho para ae = 40 ym houve aumento do desvio dimensional, que se enquadrou
em qualidade de trabalho IT8 e IT9. Os autores atribuiram as melhores qualidades de
trabalho associadas ao menor valor de penetracao (ae), fundamentada na redugao da
espessura equivalente de cavaco corte (heq) na retificagdo plana, e que exige
menores esforcos de corte e favorece os aspectos tribologicos, refletindo
positivamente na qualidade da peca, seja pela redugcio da rugosidade ou pela reducgao
na possibilidade de distor¢cdes que esta associada com desvio dimensional.

Em outro trabalho desenvolvido por Hassui e Diniz (2003), os autores comentam
que o surgimento de deformagdes elasticas durante o processo de retificagdo
ocasiona um atraso do avancgo real em relagéo ao teorico, 0 que por consequéncia
resulta em um “atraso dimensional”. Por este motivo, o tempo de centelhamento tem
como objetivo a remogéo de material ndo transformado em cavaco ao longo do avango
radial, periodo em que as deformacgdes sado gradualmente eliminadas e mais proximo
das dimensdes pretendidas.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os p-valores e contribuicdo de cada parametro
de retificagdo sobre o desvio dimensional (dD) das amostras de ago SAE 52100, em

complemento aos graficos de Pareto ilustrados pela Fig. 4.11.
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Tabela 4.4 - ANOVA dos desvios dimensionais (dp) do didmetro externo das

amostras de SAE 52100 apds a retificacdo em diferentes condi¢des de corte.

Fator SS df MS F p-valor | Contribuigao (%)

ts (s) 2,21.102 2,21.102 | 241,920 | 1,74.10" 66

Vf (mm/min) | 6,31.10-3 6,31.10° | 68,884 | 2,20.107 19
Vw (m/min) | 7,82.104 7,82.10% | 8,544 | 9,49.10° 2
ts X Vf 2,88.10° 2,88.10° | 31,487 | 3,12.10° 9
ts X Vw 3,75.107 3,75.107 | 0,004 | 9,50.10" 0
0
5

[ R N (K U [P N N G NN

Vi X Vw 7,70.10° 7,70.10°% | 0,842 | 3,72.10"
Erro 1,56.103 | 17| 9,15.10°%
Total SS 3,37.102 |23

4.3 Perfis de microdureza

Na Figura 4.9 s&do apresentados os perfis de microdureza Vickers (HV 0,05)
abaixo da superficie de aco SAE 52100 apds o processo de retificagdo de mergulho
em diferentes condi¢cbes de corte, conforme o planejamento descrito na Tab. (3.1).
Cada ponto neste grafico representa a média de trés medigbes nas respectivas
secoOes transversais, distanciadas em 30 um a partir das superficies retificadas das
amostras de aco SAE 52100. A linha tracejada trata-se da microdureza do material
preparado para metalografia, regido considerada isenta de danos térmicos (Ref.) no
nucleo da segao transversal, registrando o resultado de medi¢do 754,0 + 12,5 HV para
95 % de confiabilidade. Vale lembrar que os ensaios E1 e E2 foram conduzidos com
Vf = 0,75 mm/min, enquanto E3 e E4 com Vf = 1,50 mm/min, ambos com a velocidade
da peca Vw = 15 m/min. Os impares tratam dos ensaios conduzidos sem

centelhamento (ts = 0) e os pares com ts = 5 s.
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Figura 4.9 - Perfil de microdureza das amostras nos ensaios com Vw = 15 m/min.
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Da Figura 4.9, nota-se que a usinagem no ensaio E1 resultou em maior valor de
microdureza (863,8 £ 22,9 HV) na primeira regido de medig¢ao, a 30 ym da superficie
retificada, resultando em variacdo de 15 % acima do valor de referéncia (ref.) e
seguindo o decaimento ao longo da secgao transversal até 240 ym. No entanto, a
usinagem no ensaio E2, cujo tempo de centelhamento & ts=5 s proporcionou
resultado particularmente inverso, partiu do primeiro ponto de medicado com valor de
microdureza 698,0 £ 16,9 HV, ou seja, 8 % menor que a referéncia. Por outro lado,
na comparagao entre os ensaios E3 e E4, ao empregar a velocidade de avango em
nivel alto (Vf=1,50 mm/min), a microdureza partiu de 820,1 HV para ambas as
amostras a 30 um da superficie, sendo observada a variagdo decrescente a partir de
60 um das superficies, com destaque para o pico de microdureza nesta localidade na
condicdo experimental do ensaio E3. Logo, estes resultados evidenciam que o
emprego do centelhamento no processo tendeu a reduzir gradualmente a microdureza
a partir da superficie.

Na Figura 4.10 é ilustrado o resultado dos experimentos de E5 a E8, conduzidos
com parametros idénticos aos apresentados anteriormente, exceto a velocidade da
peca que agora € Vw = 30 m/min. Em todos os casos, o valor médio de microdureza
a 30 um da superficie foi substancialmente maior, com destaque para a amostra na
condigdo E7 com 863,8 + 22,9 HV, ou seja, representou o aumento de até 50 %. Em
todos os casos, com o afastamento a partir da superficie usinada, foi observado o
decaimento progressivo de microdureza, igualando-se ao valor de referéncia em torno
de 210 pm.
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Figura 4.10 - Perfil de microdureza das amostras nos ensaios com Vw = 30 m/min.



84

Para avaliar os efeitos estatisticamente significativos da variagdo de microdureza
em funcado das condigbes de retificagdo, elegeram-se os valores médios a 30 ym a
partir da superficie por se tratar da medigdo mais préxima da superficie retificada.
Desta forma, foi elaborado o grafico de Pareto (Fig. 4.11) com valores absolutos dos
efeitos padronizados em ordem crescente, delimitados a significancia estatistica p-
valor = 0,05. Nota-se que os fatores velocidade da pega (Vw) e velocidade de
mergulho (Vf) implicaram no efeito de maior intensidade e positivo, ou seja, a mudanga
de nivel baixo para alto, ora para Vw e ora para Vf, implicou no aumento da
microdureza a 30 ym da superficie retificada, registrando 19,26 para Vw e 15,80 para
V1, respectivamente. No caso do fator denominado tempo de centelhamento (ts) o
efeito foi negativo, o que indica que nas superficies obtidas sob as condi¢des cujo
ts fora 5 s houve reducéo de microdureza para a regiao a 30 um da superficie retificada
(-2,64).

Efeitos normalizados: HV(0,05) @30 pm

Vw (m/min) 19,25883
Vf (mm/min) {
t, X Vf {
VEX Vv 10,6949}
ts X Vw ‘7,431 124
ts (5) ‘-2,64146
p=,05

Figura 4.11 - Efeito normalizado para a microdureza a 30 um da superficie retificada
de aco SAE 52100

Com o aumento Vw, a espessura de corte maxima do cavaco nao deformado
(hm) é aumentada proporcionalmente, pelo fato do termo compor o numerador da
equacao e os demais serem mantidos constantes. De acordo com Malkin (2008), este
parametro refere-se a profundidade de corte por grao abrasivo pela analise estatica
da cinematica rebolo-peca na retificagéo cilindrica de mergulho. Por consequéncia, o
autor cita que o aumento da profundidade de corte por grao abrasivo induz maior
dissipacao de calor e energia mecanica, o que desencadeia alteragcdes superficiais e

subsuperficial, como verificado nas medicdes pela microdureza.
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Por outro lado, o aumento de Vf afeta proporcionalmente a espessura
equivalente de cavaco (heq), regido pela Eq. (2.4). Esta grandeza permite quantificar
a severidade do processo por se tratar da espessura de material removida por volta
da peca (MARINESCU, 2007). Com isso, nas condi¢des de retificacao testadas, a
severidade do processo com Vf = 1,50 mm/min ocasionou alteragdes microestruturais
que se manifestaram no aumento do valor médio de microdureza na regido avaliada.

Na publicacdo de Alves et al. (2008), os autores realizaram um estudo
experimental do processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho do ago
ABNT D6 com rebolo de CBN e lubri-refrigeragdo abundante e verificaram a influéncia
do aumento do avancgo radial (Vf) nas tensdes residuais e microestrutura afetada do
aco. Como resultado, os autores relataram que as tensdes residuais foram
compressivas, em meédia -900 MPa, quando empregado menor avango radial,
Vf = 0,25 mm/min. Ao empregar o avanc¢o Vf = 2,00 mm/min, a tensao residual foi
maior, cerca de -500 MPa. No entanto, nao foi identificada variagcdo microestrutural
abaixo da superficie retificada.

Quanto aos efeitos sinérgicos, observa-se que todas as combinagdes de fatores
demonstraram significancia sob o efeito de aumentar a microdureza na regiao
avaliada. Considerando ts X Vf e ts X Vw, com respectivamente o efeito de 11,40 e
7,43, este fenbmeno deve-se ao fato de que a mudanca de nivel individual de baixo
para alto nos fatores Vf e Vw implicou em efeito até 8 vezes maiores que o fator ts. Na
Tabela 4.5 sdo apresentados os p-valores e contribuicdo de cada fator sobre a
microdureza a 30 um abaixo da superficie retificada, obtidos por meio de uma analise
de variéncia (ANOVA).

Tabela 4.5 - ANOVA da microdureza a 30 um da superficie retificada.

Fator SS df MS F p-valor | Contribuigcao (%)
ts (s) 2702,01 | 1 | 2702,01 6,98 | 1,71.102 1
Vf (mm/min) | 9658245 | 1 | 96582,45 | 249,40 | 1,36.10" 26
Vw (m/min) | 143633,85 | 1 | 143633,85 | 370,90 | 5,54.107 39
ts X Vf 50332,83 | 1 | 50332,83 | 129,97 | 2,19.10? 14
ts X Vw 21384,84 | 1 | 21384,84 | 5522 | 9,82.107 6
Vf X Vw 4429460 | 1 | 44294,60 | 114,38 | 5,73.10° 12
Erro 6583,33 |17 | 387,25 2
Total SS | 365513,90 | 23
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4.4 Grandezas Elétricas

Na Figura 4.12 (a) e (b) sdo apresentadas as poténcias elétricas ativas extraidas
da curva de poténcia instantédnea dos ensaios E1 a E8, conforme os parametros de
corte descritos na Tab. 3.1. Como observado, a poténcia em vazio (Pv) permaneceu
constante para todos os ensaios, cujo valor médio foi de 564,3 + 11,6 W para 95 % de
confiabilidade. Quanto as grandezas do ciclo de mergulho, foram registrados os
menores valores de poténcia ativa (P) e de pico (Pp) no ensaio mais brando (E2),
respectivamente 870,4 W e Pp =1536,8 W, enquanto os maiores valores foram
observados no ensaio E8, com P = 1113,8 W e Pp = 2065,2 W, ou seja, o respectivo

aumento de 28 % e 34 % dentre as condigdes.

2250
mPv #P EPp | 2000 oPv @P =Pp
: g-1750
g
£ £ 1500
21250
&
E 1000 -
750 %

E2 E7 E8
ts=0 ts=5s ts=0 ts=5s ts=0 ts=5s ts=0 ts=5s
Vf=0,75 mm/min Vf = 1,50 mm/min Vf=0,75 mm/min Vf= 1,50 mm/min

(a) (b)

Figura 4.12 - Valores de poténcia ativa por ciclo de retificacdo ensaiado:
Vw =15 m/min (a), Vw = 30 m/min (b).

Na Figura 4.13 (a) e Figura 4.13 (b) séo ilustradas as curvas de poténcia elétrica
instantanea obtidas durante a usinagem com os ensaios E2 e ES8, respectivamente.
Ambos foram conduzidos com tempo de centelhamento (ts=5s), sendo que o
primeiro com velocidade de avango (Vf) de 0,75 mm/min e velocidade da peca
Vw =15 m/min, enquanto o segundo com esses parametros em nivel alto,
Vf=1,50 mm/min e Vw = 30 m/min. A janela delimitada pelo retangulo tracejado em
vermelho refere-se ao periodo de desbaste (spark in) e compreende o espago de
tempo (ATb) entre o toque do rebolo na pega e o fim do percurso com a penetragéo
de trabalho ajustada (100 pm). A janela pontilhada em verde trata-se do tempo de
centelhamento (sparkout), iniciado ao cessar o avango radial com (ATc=ts=5s). O
periodo referente ao ciclo da retificacdo de mergulho considerado é a soma algébrica
das duas janelas de tempo.
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Figura 4.13 - Poténcia instanténea: ensaio E2 (a), ensaio E8 (b).

Com o contato do rebolo na pecga (inicio do corte), a poténcia instantanea
aumentou repentinamente em relacdo a poténcia em vazio, que em razido dos
esforcos de corte associados a remog¢ao de material demandaram do motor do rebolo
maior corrente elétrica no conjugado do motor. A cada volta da pe¢ca em torno do
proprio eixo e o avango progressivo do rebolo, a poténcia elétrica é acrescida
linearmente, atingindo-se o pico ao final do movimento radial.

Portanto, a usinagem com emprego de Vf baixa (ensaio E2) resultou no menor
valor para poténcia de pico (Pp) se comparada a mais severa (ensaio E8) com Vf em
nivel alto. Além disso, a velocidade de avangco menor implicou no tempo de
processamento de desbaste (spark in) maior dentre os ensaios (ATp = 8,1 £0,2 s),
que representa o dobro do obtido pelo ensaio E7 (ATp =4,0 £ 0,2 =s), causando
assim a reducdo da poténcia ativa (P) no ciclo.

Para avaliar os efeitos estatisticamente significativos da variagao de parametros
de retificagdo nas poténcias avaliadas no ciclo, é apresentado na Fig. 4.8 o grafico de
Pareto com valores normalizados em ordem crescente, delimitados ao p-valor = 0,05.
Nota-se que o aumento do parametro de retificagcdo velocidade de avango (Vf) com
demais parametros em nivel baixo, confirma o efeito significativamente estatistico no
aumento de ambas as poténcias, com maior intensidade (40,38) na de pico (Pp) contra

o efeito de 10,53 para a poténcia ativa (P) no ciclo de retificagdo de mergulho.
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Efeitos normalizados: Pp (W) Efeitos normalizados: P (W)
Vf (mm/min) 40,38674 l ts X VFf | 15,4614
VX Vw 14,45973 { t, X Vw | 14,04444
Vw (m/min) | 11,00266 Vf (mm/min) | 10,53581 |

£, X VF 8179068 t. (s) -4.49506
L (s) ‘ 2,895777 VEX Vw :l:|-4,4saaa

ts X Vw -1,85394 Vw (m/min) i ------------ ,0002923

p=,05 p=,05
(a) (b)
Figura 4.14 - Efeito da mudanca de parametros de retificagdo nas poténcias

elétricas: de pico do ciclo (a), ativa do ciclo (b).

O aumento da velocidade de avancgo (Vf) implica proporcionalmente no aumento
da taxa de remogédo de material (Q) e da espessura de corte equivalente (heq),
resultando em maior area de cisalhamento primaria da seg¢do de corte e maiores
esforcos dos graos abrasivos na peca, e consequentemente, de poténcia elétrica
requerida para o processo (KLOCKE, 2009).

Este comportamento foi estudado por Bordin e Weingaertner (2019) na
retificacao cilindrica do agco endurecido SAE 52100 com rebolo de éxido de aluminio
sol-gel sob trés taxas de remocédo de material. Os autores concluiram que a forga
tangencial praticamente dobrou com a maior taxa de remog¢ao, devido ao aumento da
velocidade de avango.

Na sequéncia da analise, o parametro tempo de centelhamento (ts) exerceu
efeito insignificante para a poténcia de pico (Pp) enquanto para a poténcia ativa (P) o
efeito foi significativo e no sentido de reduzi-la (-4,49). Este fato confirma a
caracteristica de Pp observada na curva de poténcia instantanea, tendo em vista que
ao atingir a penetracéo de trabalho ajustada, o contato rebolo-pega sem incremento
do avancgo radial ndo implicou no acréscimo de Pp. Porém, nos ensaios pares do
presente estudo (ts = 5 s), o emprego do centelhamento acarreta em maior tempo de
processamento, além do fato de que a poténcia instantanea tende a decrescer
gradativamente com a remog¢ao do volume residual de material da peg¢a, o que
ocasiona a reducéo da poténcia (P) no ciclo.

Por sua vez, a elevagédo da velocidade da pega (Vw) resultou no aumento da
poténcia de pico (Pp) em 14,45. Como discutido anteriormente, o aumento de Vw
implica proporcionalmente na espessura de corte maxima do cavaco nao deformado

(hm), ou seja, os graos abrasivos do rebolo tendem a penetrar em uma por¢gao maior
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de material na pec¢a a cada volta completa da peca (MALKIN e GUO, 2008). Por essa
razdo, houve maior demanda de poténcia elétrica para o ciclo.

Por depender do tempo de processamento, a poténcia ativa resultou em maior
efeito sob a mudanca sinérgica dos parametros de retificagao (ts X Vf) e (ts X Vw).

Na Tabela 4.6 s&o apresentados os p-valores e contribuicdo de cada parametro
de retificagdo sobre as poténcias de pico (Pp) e ativa do ciclo (P), em complemento
aos graficos de Pareto ilustrados pela Fig. 4.14.

Tabela 4.6 - ANOVA das poténcias elétricas Pp e P.

Pp (W)
Fator SS df MS F p-valor Contribuicao (%)
ts (s) 4,23.10° | 1 4,23.10° 8,39 1,00.102 0
Vf (mm/min) | 8,22.105 |1 8,22.10° 1,63.103 2,50.108 79
Vw (m/min) 6,20.10¢ | 1 6,20.104 1,23.107 3,32.10° 6
ts X Vf 3,37.10¢ | 1 3,37.104 6,69. 10" 2,69.107 3
ts X Vw 1,92E.10% | 1 | 1,92E.103 3,82 6,73.10-2 0
Vf X Vw 1,05E.10% | 1 | 1,05E.10° 2,09.102 5,53.10°1" 10
Erro 8,567.103 |17 | 5,04E.10? 1
Total SS 1,04.108 |23
P (W)
Fator SS df MS F p-valor Contribuicao (%)
ts (s) 427108 | 1 4,27.103 20,20 3,19.10+ 3
Vf (mm/min) | 2,35.10* | 1 2,35.104 111,00 7,17.10° 18
Vw (m/min) 1,81.10° | 1 0 0 0,99 0
ts X Vf 5,05.10¢ | 1 5,05.104 239,05 1,91.10" 38
ts X Vw 4,72.104 | 1 4,72.104 223,33 3,29.10-" 35
Vi X Vw 4,20.10% | 1 4,20.108 19,88 3,44.104 3
Erro 3,69.10% (17| 211,410 3
Total SS 1,33.10° |23 100

Na Figura 4.15 s&o apresentados os valores de energia elétrica consumida (Ee)
calculada para os ensaios. Ao realizar a comparagao entre as condi¢cdes de corte
representadas pelos ensaios E1, E3, E5 e E7, sem a atuagéo do centelhamento, pode
ser observado que o aumento da velocidade de avango (Vf) tendeu a reduzir a energia
em até 66 %, como destacado entre os ensaios E5 e E7 com emprego da velocidade
da peca Vw = 30 m/min. Em contrapartida, ao comparar ordenadamente os ensaios,
nota-se que o tempo de centelhamento resultou no aumento da energia, com
destaque de +132 % para os ensaios E7 e E8, condicdes nas quais os parametros de

retificagdo permaneceram em nivel alto, ou seja, mais severas.
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Figura 4.15 - Energia consumida em cada ensaio de retificacéo

Para avaliar os efeitos estatisticamente significativos da variagao de parametros
de retificagdo na energia elétrica consumida (Ee), é apresentado na Fig. 4.16 o grafico
de Pareto com valores normalizados em ordem crescente, delimitados ao p-valor =
0,05. Nota-se que o tempo de centelhamento (ts) resultou em efeito de 27,53 no
aumento da SEC, enquanto a velocidade de avanco (Vf) influenciou na mesma

proporgao, mas no sentido de reduzi-la.

Efeitos normalizados: Ee (kJ/cm?)

ts (s) ‘ 27,53141
VFf (mm/min) -27,2238

t, X Vf ‘ 9,024959

ts XVw 3,270199
Vfx Vw i ,6866848

~1-,337299

p=,05

Vw (m/min)

Figura 4.16 - Efeito da variagdo de parametros de retificagdo na energia consumida.

Para a usinagem com os ensaios em que houve o emprego do centelhamento,
o tempo total do ciclo de mergulho (tc) foi em média 13,3 + 0,2 s quando empregada
a menor velocidade de avango Vf = 0,75 mm/min (E2 e EG), contra 9,1 + 0,3 s para os
ensaios sob Vf=1,50 mm/min (E4 e E8). Nessas condigbes, o volume de material
removido a partir da acao do centelhamento foi menor que as respectivas parcelas do

spark-in, como demonstrado pela diferenga dimensional (AD) entre os experimentos
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realizados sem centelhamento (E1, E3, E5 e E7) comparado aqueles com
centelhamento (E2, E4, E6 e E8). Ao cessar o avango radial, por mais que poténcia
instantanea seja decrescente a partir do pico (Pp), a acdo do centelhamento com a
remogao do volume de material residual da peca fez com que a area da secao de
corte fosse gradativamente reduzida. Como efeito, a energia consumida do ciclo
aumentou substancialmente.

O estudo envolvendo energia especifica de retificagdo conduzido por Rowe e
Chen (1997) demonstra, por meios empiricos, que ao reduzir a espessura de corte
equivalente, o efeito escala resulta em maior energia para remogao do pequeno
volume de material, comportamento esse que néo ocorre de maneira linear, mas que
altera os mecanismos de remoc¢ao de material.

Além disso, a reducao do tempo de processamento do ciclo tem implicacdes do
ponto de vista econdmico. Salonitis (2015) realizou ensaios de retificacdo da liga
42CrMo4 em estado endurecido, comparando a estratégia de remover determinado
volume de material em cinco passes sob condi¢des de retificagdo brandas comparado
ao ciclo com trés passes, sendo dois severos e um para acabamento em condi¢cao
branda. Os autores concluiram que, ao empregar o ciclo reduzido, o tempo de
processamento foi minimizado significativamente, com economia de 48 % de energia
se comparado a estratégia inicial de cinco passes.

Ainda sobre a analise dos resultados da Fig. (4.16) observa-se que, em
contrapartida, ao elevar a velocidade de avanco (Vf) isoladamente, a energia
consumida no ciclo de mergulho foi reduzida. Este resultado indica que ao aumentar
a espessura de cavaco e a taxa de remog¢do de material, regida por Vf
respectivamente na Eq. (2.4) e Eq. (2.6), ha menor demanda de energia por volume
de material removido.

Tais resultados convergem ao que normalmente € indicado pela literatura, como
a publicacdo de Lietal. (2012) que estudou a retificagdo do ago SAE 52100 com
rebolo convencional de 6xido de aluminio branco e diferentes condi¢des de retificagcao
sob lubri-refrigeracdo abundante. Estes autores demonstraram que o aumento da taxa
de remocao de material de 0,005 cm?/s para 0,015 cm?/s reduziu a energia consumida
(Ee) de 1000 kJ/ cm? para 480 kJ/ cm3. O aumento da taxa de remogao, guiado pela
velocidade de avancgo (Vf) implicou na redug¢ao do tempo de processamento por ciclo
e, consequentemente, o dispéndio de energia por volume de cavaco. Por outro lado,
0 parametro Rz partiu de 2,2 ym a 5,0 ym nos respectivos niveis de energia do

processo, indicando que a qualidade superficial da peca foi deteriorada quando
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removido maior volume de material e, consequentemente, operando-se 0 processo

em baixos niveis de energia especifica.

4.5Sinais de IEM e indices de dano

Na Figura 4.18 (a) € apresentada a parte real e Fig. 4.18 (b) a parte imaginaria
dos sinais de impedancia eletromecanica (IEM) referente ao ensaio cuja condigcéo de
corte € mais branda (E2), com Vf=0,75 mm/min e Vw =15 m/min. A curva mais
espessa (linha verde) representa a ocasido precedente a colagem do elemento
piezelétrico (PZT solto), enquanto a linha tracejada vermelha e continua azul referem-
se, respectivamente, ao sinal obtido apdés a medi¢cdo incluindo a montagem do
conjunto PZT + peca antes e apds a execugao do ensaio. Nota-se que a amplitude e
forma do sinal do conjunto pré e pés-retificacdo sao particularmente alteradas se
comparada ao PZT solto, e que a parte real da impedancia diminui discretamente a
medida que a frequéncia aumenta. Em contrapartida, a parte imaginaria inicia-se em
valores muito negativos (< 6 kQ) em baixa frequéncia e tendem a zero. Nos sinais
provenientes dos demais ensaios, o comportamento foi idéntico, resguardadas as

diferentes amplitudes.
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Figura 4.18 - Sinal de IEM da amostra submetida ao ensaio E2: parte real (a),

imaginaria (b).

De maneira geral, foi observado que a parte real do sinal de IEM apéds o ensaio,
como exemplificado na Fig. 4.18 (a), tendeu a deslocar-se para cima e a direita dos
picos quando comparado a ocasiao da pré-retificagcdo, ao passo que ambas formaram
picos de maior amplitude mais estreitos que na condi¢ado com PZT solto. No entanto,
este efeito foi menos aparente na parte imaginaria, como destacado na Fig. 4.18 (b).

De acordo com Oliveira Jr. et al. (2018), a parte real do sinal de IEM inicia-se em
elevados valores e decai com o aumento da frequéncia de excitagao, tendo em vista
que a resisténcia da estrutura (PZT + pega) em baixa frequéncia é elevada. Como a
impedancia mecanica (Zs) e a elétrica (Ze) estdo associadas proporcionalmente, quao
menor for a frequéncia de excitagdo, maior sera a resisténcia do sinal de impedancia.

Quanto a parte imaginaria do sinal de IEM, notaram-se baixos valores de
capacitancia (< 6 kQ) para todos os casos, com acréscimo associado ao aumento da
frequéncia de excitagao e proximo a zero em torno de 135 kHz. Segundo Palomino
(2008), quando a reatancia € menor que zero, trata-se de reatancia capacitiva, regida
pelo inverso da frequéncia de excitagao (f) e a capacitancia constante (C), conforme:
Xc=1/(2.f.C).

Segundo Park et al. (2003), a reatancia elétrica caracteristica do capacitor, é a
medida de oposi¢ao oferecida a passagem da corrente alternada, neste caso pelo
sinal Chirp de excitacdo, pois o campo elétrico € produzido na estrutura do elemento
piezelétrico, composta por dois discos polarizados e isolados

Com o objetivo de verificar a sensibilidade da parte real e imaginaria dos sinais

em fungdo dos ensaios executados, aplicou-se a diferenca percentual proposta por
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Baptista e Filho (2009) e denotada pela Eq. (3.4). Na Fig. 4.19 (a) € apresentado por
meio de mapa de cores a sensibilidade normalizada da parte real dos sinais
provenientes das amostras submetidas aos ensaios E1 e E2, conduzidos com
VFf=0,75 mm/min e E3 E4 com Vf=150mm/min, sendo os impares sem
centelhamento e os pares com ts=5s, ambos com velocidade da peca
Vw =15 m/min. Em seguida, a Fig. 4.19 (b) refere-se aos ensaios E5 a ES8, idénticos
a série anterior com excec¢ao de Vw = 30 m/min. O eixo das abscissas ¢é discretizado

em intervalos de 5 kHz, totalizando 27 bandas de frequéncia.

E1 E5
o o
‘S E2 & E6 I I
(73] 72}
1 E3 5 E7
E4 E8
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
n° banda x 5 kHz n° banda x 5 kHz
| __ . N .
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 05 0.75 1
Sensibilidade normalizada Sensibilidade normalizada

(a) (b)
Figura 4.19 - Sensibilidade da parte real do sinal de IEM em virtude da retificagéo:

ensaios com Vw = 15 m/min (a), Vw = 30 m/min (b).

Nota-se que a sensibilidade até a quarta banda é expressiva em todos os
ensaios, confirmando que o maior afastamento e a presenca de picos repentinos entre
0s sinais pré e pos-retificacdo sdo eminentes em frequéncias de 0 a 20 kHz. Porém,
Ferreira et al. (2020) recomendam que a parte do sinal associada as frequéncias
abaixo de 15 kHz sejam desprezadas da analise, tanto da parte real quanto imaginaria,
pelo fato da variabilidade das leituras estarem associadas as interferéncias externas
e ruidos da medicdo nao controlaveis.

Outra caracteristica da sensibilidade pode ser notada para as amostras usinadas
com os ensaios E3 e E7, predominantemente menores a partir da quinta banda de
frequéncia (25 kHz). Este resultado permite inferir que os sinais obtidos antes e apos
a retificagdo encontraram-se ligeiramente afastados entre si em cada banda avaliada,
em torno de 10 %, indicando que as alteragbes no sinal de IEM de cada peca nestes
ensaios nao foram tao elevadas quando comparadas as demais.

Desta forma, levanta-se a hipotese de que a usinagem com ensaios E3 e E7

ocasionaram alteragbes da impedancia mecanica (massa, amortecimento e rigidez)
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€m menor proporcao na pecga, e por consequéncia no sinal de IEM perante aos demais
ensaios. Dentre as variaveis de saida medidas diretamente na peca retificada, a
diferenca dimensional (dp) foi a menor para estes casos, ou seja, houve menor
reducao de volume devido a retificagdo e, consequentemente maiores desvios
dimensionais, cujas qualidades de trabalho foram respectivamente IT10 e IT11.

Cavalini et al. (2014) destacam que a impedancia elétrica do transdutor
piezelétrico (Ze) é diretamente proporcional a impedéancia mecanica da estrutura ou
peca monitorada (Zs), por sua vez associada a massa, amortecimento e rigidez.
Nesse sentido, cabe ressaltar que a amostra obtida no ensaio E7 apresentou o maior
desvio dimensional (dpo=131+10 um), ou seja, menor perda de massa em
decorréncia do processo e, em segundo lugar, da amostra proveniente do ensaio E3
que apresentou dpo = 103 £ 5 ym. Este fato indica que a remogéao de material menos
assertiva pelo processo pode ser detectada por pelo sinal de IEM, cabendo ser
estudada a correlacido dos indices de dano dos sinais de impedancia com a variavel
de saida.

Quanto a sensibilidade da parte imaginaria dos sinais de IEM nos ensaios do
planejamento experimental, ndo houve sensibilidade maior que 5 % dentre todas as
bandas de frequéncias avaliadas. No estudo de Ferreira et al. (2020), no qual método
IEM foi empregado no monitoramento de danos causados pela retificagcdo plana do
aco ABNT N2711, os autores observaram que a parte imaginaria dos sinais de |IEM
nao varia significativamente antes e apds a retificagao, tornando-se ineficaz para o
monitoramento da integridade ou aspectos de qualidade na retificagao.

Na Figura 4.20 (a) e (b) é apresentado o indice CCDM normalizado para o
espectro de frequéncias de 0 a 135 kHz da parte real do sinal de IEM, discretizado em
intervalos de 5 kHz, totalizando 27 bandas de frequéncia, apds a usinagem com as
velocidades da pega Vw = 15 m/min e Vw = 30 m/min, respectivamente. Nota-se que
o valor do indice em frequéncias abaixo de 20 kHz € menor dentre todos os ensaios,
0 que confirma as praticas da literatura em de desprezar esta parte do sinal com
nenhuma caracteristica associada a peca. Palomino (2008) cita que este indice
determina o coeficiente de correlagao entre as duas assinaturas, ou seja, pré e pos-

retificagdo, como denotado pela Eq. (2.16).
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Figura 4.20 - indice CCDM da parte real do sinal de IEM: ensaios com

Vw =15 m/min (a), Vw = 30 m/min (b).

Na Figura 4.21 é apresentado o indice RMSD5 normalizado para o espectro de
frequéncias de 0 a 135 kHz da parte real do sinal de IEM, discretizado em intervalos
de 5 kHz, totalizando 27 bandas de frequéncia. Esta métrica foi proposta por
Peairs (2006) com intuito de majorar a variabilidade das leituras feitas em cada estagio

do procedimento de medigao, inserindo-se ao calculo o desvio padréo (S, ) dos

sinais saudaveis entre cada amostragem (k), que neste trabalho foi executada em

intervalos de 4 horas, portanto com k = 3.
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Figura 4.21 - indice RMSD5 da parte real do sinal de IEM: ensaios com
Vw =15 m/min (a), Vw = 30 m/min (b).
Na Figura 4.22 (a) e (b) sao ilustradas as partes reais dos sinais de IEM obtidos
no estagio pré-retificagdo, em faixas de frequéncia distintas, de 28 a 38 kHz e de 50 a
75 kHz, respectivamente. A amostragem inicial foi feita com a peca preparada “0”,
resguardado o tempo de cura do adesivo e silicone, e as demais a cada 4 horas
subsequentes, representadas respectivamente pelas curvas “Apds 4 horas” e
“‘Apos 8 horas”, sob condigdes ambientais controladas conforme descrito na

metodologia.
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Figura 4.22 - Parte real dos sinais de IEM pré-retificacao nas faixas de:
28 a 38 kHz (a), 50 a 75 kHz (b)

Com isso, nota-se que o afastamento entre os sinais n&o foi ordenado conforme
o intervalo de amostragem a cada 4 horas, o que reforca a importancia das boas
praticas em metrologia para realizar mais de uma leitura da grandeza estudada.

Vale ressaltar que os indices de dano RMSD mencionados na revisao
bibliografica e explorados nas publicagcbes sobre a técnica de IEM levam em
consideragao que a média das leituras dos sinais de IEM no estagio sem danos (Ze,p)
seja comparada ao sinal médio coletado na estrutura supostamente danificada (Zep).
Todavia, podem ocorrer inferéncias errbneas acerca da alteracao dos respectivos
sinais meédios entre os estagios, sobretudo nos casos em que o dano na estrutura/
peca € pouco significativo para o sinal, fazendo com que as alteragdes indicadas pelo
indice estejam contidas entre os valores médios. Por esse motivo, o indice RMSD5
apresenta como vantagem a ponderacao do calculo com o desvio amostral entre os
sinais obtidos no estagio sem danos.

De maneira geral, os indices de dano em |IEM detectam modificagbes na

estrutura atribuidas como danos (descontinuidade ou defeito) de maneira indireta,
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mas nao localizam a descontinuidades do material, tampouco as quantificam. Logo,
faz-se necessario analisar e estabelecer propriedades da estrutura que extrapolam os
critérios de saude, para entdo associa-las a amplitude critica do indice de dano de
IEM e a faixa de frequéncia da ocorréncia.

Nesse sentido, neste trabalho foram estudadas as correlagdes entre os indices
de dano CCDM e RMSD5 que, em determinada banda de frequéncia, comportaram-
se linearmente aos aspectos de qualidade e integridade da peca retificada, bem como
do processo. Como discutido anteriormente, o aumento da velocidade de avancgo (Vf)
foi estatisticamente significativo para elevar a rugosidade Ra e o desvio dimensional
do didmetro externo da pega, com prejuizo aos aspectos qualitativos. Além disso, este
paréametro de retificacdo elevou a microdureza abaixo da superficie (a 30 pm),
comprometendo a integridade da superficie. Em contrapartida, o parametro tempo de
centelhamento (ts) contribuiu para a redugéo dessas variaveis de saida. Deste modo,
a correlagao permite inferir que as alteragdes do sinal de IEM asseguram causalidade
com a alteragédo dos parametros de retificacdo descritos na Tab. (3.1).

Baseado nas praticas estatisticas (Montgomery, 2013), adotou-se como critério
de aceitagao para correlagao aquela cujo coeficiente de Pearson (r) satisfez seguinte
relacao:

(a) Correlagéo muito forte: 0,90 <r < 1,00 ou -1,00 < r < -0,90;

(b) Correlacao forte: 0,80 <r < 0,90 ou -0,90 < r <-0,80;

O sinal positivo do coeficiente indica correlagdo diretamente proporcional,

enquanto o negativo a relagdo inversamente proporcional entre as variaveis.

4.5.1 — indices de dano de IEM versus Rugosidade Ra

Na Figura 4.23 €& apresentada a correlagdo atestada entre os indices
normalizados CCDM das amostras de aco SAE 52100 com os respectivos valores
médios de rugosidade Ra, acompanhados do desvio padrdo para 95 % de
confiabilidade. Foi observada forte correlagéo (r = 0,88), diretamente proporcional na
faixa de 90 a 95 kHz (192 banda).
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Figura 4.23 - Correlagao entre o indice CCDM e a rugosidade Ra

Estes resultados demonstram a capacidade da técnica em monitorar variagdes
de pequena ordem na estrutura, como os desvios microgeométricos da superficie
retificada, aqui expresso pelo parametro Ra. Maruo et al. (2016) relataram que os
pequenos danos na estrutura, tais como trincas ou poros podem ser detectados por
meio de alta frequéncia do sinal de excitagao, cujo comprimento da onda é menor.

Ademais, a recente publicagao de Ferreira et al. (2020) apresentou o estudo da
aplicacao da técnica de IEM como ferramenta de monitoramento do acabamento da
peca de aco ABNT N2711 na retificacdo plana com rebolo de 6xido de aluminio em
diferentes condicdes de corte. Os autores observaram forte correlagao (r = 0,90) entre
o indice de dano RMSD e o parametro de rugosidade Ra na faixa de frequéncia de 80
a 85 kHz, ou seja, muito proxima do observado no presente trabalho por meio do
indice CCDM.

4.5.2 — indices de dano de IEM vs. Desvios dimensionais

Na Figura 4.24 ¢é apresentada a correlagdo verificada entre os indices
normalizados CCDM das amostras com as respectivas dimensdes dos desvios
dimensionais do diametro externo da amostra obtido apds os ensaios de retificacao,
acompanhados do desvio padrao para 95 % de confiabilidade. Foi observada forte
correlagdo inversamente proporcional (r=0,-88) na faixa de frequéncia de
25 a 30 kHz (5% banda).
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Figura 4.24 - Correlagdo entre o indice CCDM e o desvio dimensional diametral

Esse resultado condiz com o trabalho de Palomino (2008), onde a autora
estudou a sensibilidade de métricas de dano para deteccédo de alteragcédo da rigidez
em perfil de aluminio em balango, com a adigdo de cera orgénica a estrutura
monitorada, cujas propriedades diferem-se do material-base. Como resultado, foi
constatada a robustez da métrica CCDM e RMSD5 para detecgao do dano simulado,
na faixa de frequéncia entre 30 e 60 kHz na parte real dos sinais de IEM.

Em complemento, a analise dos indices RMSD5 obtidos para os ensaios também
indicou forte correlacdo com os desvios dimensionais do didmetro obtido apds os
ensaios de retificacdo, na faixa de frequéncia de 60 a 65 kHz (122 banda), como

ilustrado na Fig 2.25.
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Figura 4.25 - Correlagao entre o indice RMSD5 e o desvio dimensional da peca
Como discutido anteriormente, os menores valores de desvio dimensional do
didmetro externo da pecga (dp) foram obtidos nos casos com maior diferenca
dimensional ocasionada pelo ensaio, ou seja, quando o volume de material removido

pelo processo foi mais préoximo do ideal. Isso indica que a perda de massa foi sensivel
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aos dois indices de dano estudados em amplitude e frequéncias distintas: primeiro o
indice CCDM na faixa de frequéncia de 25 a 30 kHz e, em segundo, o indice RMSD5

na faixa de frequéncia de 60 a 65 kHz.

4.5.2 — indices de dano de IEM versus Microdureza

Na Figura 4.26 €& apresentada a correlagdo atestada entre os indices
normalizados CCDM das amostras com o0s respectivos valores médios de
microdureza abaixo da superficie (a 30 ym), acompanhados do desvio padréo para
95 % de confiabilidade.
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Figura 4.26 - Correlacao entre o indice CCDM e a microdureza abaixo da superficie

No presente estudo, para o indice CCDM, a faixa de 45 a 50 kHz (10? banda)
apresentou correlagdo mais evidente dentre as 27 bandas, considerada forte e
inversamente proporcional (r = -0,80) a microdureza na regido analisada. Contudo, o
estudo de Ferreira et al. (2020) identificaram correlacdo muito forte e diretamente
proporcional (r = 0,95) entre a microdureza da superficie do aco ABNT N2711 e o
indice RMSD na faixa de 50 a 55 kHz nos ensaios de retificagdo plana conduzidos

sob variagao da espessura de corte equivalente (heq).



CAPITULO V

CONCLUSOES

Ap0Os a execucgao dos ensaios experimentais de retificagao cilindrica de mergulho
do aco rolamento SAE 52100 sob diferentes condicbes de usinagem com o
monitoramento das variaveis de saida da pega, grandezas elétricas do processo e dos
indices de dano dos sinais de impedancia eletromecanica (IEM) das amostras
retificadas, pode-se concluir que:

- O aumento da velocidade de avanco radial apresentou influéncia predominante
e diretamente proporcional sobre 0 aumento dos parametros de amplitude (Ra e Rq)
em até 54 %, enquanto o emprego do tempo de centelhamento (ts) atuou no sentido
de reduzi-los em até 26 %;

- Os valores de rugosidade Ra registrados situaram-se entre 0,53 um e 0,88 um,
na faixa indicada aos processos de retificagdo em geral (0,1 um e 1,6 um). Quanto ao
campo morfoldgico, obtiveram-se valores caracteristicos do processo de retificagao,
com Rsk negativo e Rku em torno de 3,0;

- A analise dos parametros que compdem a curva de Abbot-Firestone (Rpk, Rk
e Rvk) revelou a agao do centelhamento na redugao da altura dos picos (Rpk) e do
nucleo (Rk). Embora a equivaléncia do parametro Ra, como por exemplo nos ensaios
E5 e E7 com 0,85 um, a predominéncia de picos sobre vales (Rvk) no perfil de
rugosidade foi até 33 % maior quando empregada alta velocidade de avango
(Vf=1,50 mm/min). Como o desempenho tribolégico da superficie de mancais é
dependente da distribui¢cado da curva, dada a capacidade de retengao de lubrificante e
acomodacdo do contato, ressalta-se a importancia de avaliar os aspectos de
qualidade superficial além de Ra, o que nao é feito na maioria das publicagdes
relacionadas a retificacdo deste material;

- O emprego de centelhamento teve efeito predominante na redugéo do desvio
dimensional do didmetro externo da peca retificada em até 80 %, como na
comparagcao dos ensaios E1 e E2 cujos parametros de retificacdo foram os mais
brandos;

- Ainda que empregada alta velocidade de avanco (Vf=1,50 mm/min), o
centelhamento contribuiu para a reducédo do desvio dimensional do diametro externo,

independente da velocidade da peca;
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- Com excecao do ensaio E2, condicdo branda de retificagao, os maiores valores
de microdureza foram localizados a 30 um abaixo da superficie usinada, indicando
que a energia a remogado de material pelo processo ocasionou alteragdes dessa
propriedade mecanica da peca;

- Os perfis de microdureza obtidos para as amostras retificadas revelaram o
comportamento decrescente para todos os casos, exceto naquela obtida pelo ensaio
E2, igualando-se ao valor de referéncia (754,0 £ 12,5 HV) a partir de 240 ym abaixo
da superficie;

- O emprego do tempo de centelhamento (ts) proveu a redugao da microdureza
abaixo da superficie dentre todas as regides avaliadas em cada amostra, sobretudo
mais préoximo da superficie retificada, independente das velocidades de mergulho (Vf)
e da peca (Vw);

- Com o aumento da velocidade de avanco (Vf), observou-se o acréscimo de
microdureza a 30 um da superficie, uma vez que este parametro aumenta a espessura
de corte equivalente (heq);

- A velocidade da pega (Vw) exerceu influéncia no aumento de até 50 % da

microdureza a 30 um abaixo da superficie retificada.

Com relagdo as grandezas elétricas, poténcia instantdnea e de pico, os
resultados mostraram que:

- A poténcia de pico (Pp) é fortemente influenciada pelo aumento da velocidade
avanco (Vf), identificada pelo patamar superior da poténcia instantanea no ciclo de
mergulho quando a penetragéo de trabalho ajustada foi atingida;

- De maneira analoga, a poténcia ativa (P) foi maior quando empregada alta
velocidade avanco (Vf= 1,50 mm/min). Ainda que o calculo da poténcia (P) seja
dependente do inverso do periodo de ciclo de retificacdo, em vista que o aumento de
Vf implicou na reducéo do tempo de mergulho, o periodo de centelhamento requereu
boa parcela de poténcia elétrica da rede para a retirada da parcela residual de
material;

- A energia elétrica consumida (Ee) aumentou com o tempo de centelhamento

(ts), mas diminuiu com o aumento da velocidade de avango (Vf);
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Quanto aos indices de dano de IEM, conclui-se que:

- Foi observada forte correlagdo entre o indice CCDM e a rugosidade Ra das
amostras em frequéncias mais elevadas (90 a 95 kHz), cujo coeficiente de Pearson
(r) indicou proporcionalidade direta (r = 0,88);

- Os desvios dimensionais do didametro das amostras apresentaram forte
correlagdo com dois indices de dano, sendo o primeiro por CCDM em baixa frequéncia
(25 a 30 kHz) com indicag&o de proporcionalidade inversa (r = -0,88) e o segundo pelo
indice RMSD5 em frequéncias medianas (60 a 65 kHz);

- Forte correlagdo com o indice CCDM em frequéncias medianas (55 a 60 kHz)
também foi observada com a microdureza da pega a 30 uym da superficie, cujo
coeficiente de Pearson (r) indicou proporcionalidade inversa (r = -0,80);

- A técnica de IEM revelou-se com potencial significativo para monitorar os
aspectos da peca estudados neste trabalho, sobretudo por se tratar de um método

nao destrutivo e indireto.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos na realizacdo desse trabalho, propdem-se as
seguintes sugestdes para trabalhos futuros relacionados a retificagao cilindrica do ago
rolamento SAE 52100:

- Testar diferentes granulometrias mesh de rebolos de alumina branca e o efeito
do grau de recobrimento do rebolo nos mesmos parametros de saida avaliados neste
trabalho;

- Investigar a influéncia do desgaste do rebolo nos desvios de cilindricidade e
dimensional das pegas submetidas a retificacao cilindrica de mergulho;

- Monitorar a sensibilidade das métricas de IEM aos danos superficiais e
subsuperficiais isoladamente, como por exemplo, mediante técnicas de geragéo de
danos artificiais, sem a remog¢ao de material. A metodologia proposta no trabalho de
Seidel et al. (2018) compatibiliza danos provocados por queima a laser aqueles tipicos
da queima de retifica. A motivacao principal deve-se ao fato de que, ao realizar os
ensaios de retificagdo, a remogao de material em forma de cavaco (perda de massa)
e a ocorréncia de danos com a alteragdo microestrutural e de microdureza
(amortecimento e rigidez) sobrepéem entre si, 0 que pode ter dificultado a associagao
pela amplitude do indice de IEM no presente trabalho, gerando assim o falso-negativo

no indice de dano da peca monitorada.
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