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RUZZI, O. S. Andlise da integridade da superficie do ago rapido apés a retificagao plana.

2022, 56 f. Trabalho de conclusdo de curso, Universidade Federal de Uberlandia - MG.

Resumo

Os acos rapidos (do inglés — HSS — High Speed Steel) ainda sao bastante utilizados para a
aplicagdo em ferramentas de corte, como diversas fresas, machos e bits, dentre outras. Desta
forma, todas essas ferramentas sdo submetidas ao processo de retificagdo em uma de suas ultimas
etapas de fabricacdo. E conhecido da literatura de usinagem por abras&o que durante o processo
sdo desenvolvidas altas temperaturas, principalmente quando se utilizam rebolos abrasivos
convencionais o que, combinada com as peculiaridades, tais como baixa condutividade térmica dos
rebolos, pequenos valores de penetracao de trabalho e pequenas dimensdes dos cavacos, faz com
que grande parte deste calor seja transferido para a pega. No caso dos agos rapidos, eles ainda
sdo muito mais susceptiveis aos danos de origem térmica, como queima de retifica (oxidagao da
superficie), queda de dureza e trincas, entre outros, que podem vir a comprometer a funcionalidade
da peca (neste caso a futura ferramenta de corte). Para evitar a ocorréncia destes danos é
importante encontrar a combinagao correta entre parametros de corte e do processo, com destaque
para o rebolo e o sistema de refrigeracao. Neste sentido, este trabalho visou, encontrar os melhores
parametros para a retificagéo do ago rapido, variando 3 valores de penetracao de trabalho (a¢) (10,
25 e 50 ym) e duas velocidades da pega (vw) (2,5 m/min e 7,5 m/min). A fim de avaliar a integridade
da superficie das pecgas, foram analisadas a rugosidade (Ra e Rz), imagens de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), a microdureza e a microestrutura abaixo da superficie retificada.
Os resultados mostraram que o melhor acabamento superficial foi obtido apés a retificagcdo com a
combinacéo entre o maior valor de a. € 0 menor valor de vy. As maiores variagdes de microdureza
e microestrutura ocorreram quando se empregou o maior valor de penetragcdo de trabalho; para

estas variaveis de saida, a velocidade da peca ndo se mostrou muito influente.

Palavras-Chave: Retificagdo, Aco Rapido, Rebolo de Oxido de Aluminio Branco, Rugosidade,
MEV, Microdureza, Microestrutura.
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RUZZI, O. S. High-speed steel surface integrity analysis after grinding process. 2022. 56p.
Monograph. Federal University of Uberlandia —MG.

Abstract

High Speed Steel (HSS) is commonly used in cutting tools application, such as milling cutters,
taps and bits. Therefore, all these tools are subjected to the grinding process in one of the final
stages of cutting tool manufacture. During the abrasive machining process, high temperatures
are reached, especially when using conventional abrasive grinding wheels, which combined with
some peculiarities, such as low thermal conductivity of grinding wheels, low depth of cut values
and small chip dimensions, transfers most of the heat to the workpiece. HSS is still very
susceptible to thermic damage, such as burns (surface oxidation), hardness decreasing and
cracks, among others, that can compromise the workpiece function (in this case the future cutting
tool). In order to avoid these damages, it is important to find the correct combination between
cutting and process parameters, especially for the grinding wheel and the cooling system. In this
work is aimed to determine appropriated parameters for grinding HSS by analyzing 3 depth of
cut depths (ag) (10 pm, 25 ym and 50 pm) and 2 workspeed (vw) (2.5 m/min and 7.5 m/min).
Roughness (Ra and Rz), Scanning Electron Microscopy (SEM) images, microhardness and
microstructure underneath the ground surface were used to access the surface integrity of
workpieces. Results show that the best surface finishing was obtained after grinding with the
highest value of a. (50 pm) and lowest value of vy (2.5 m/min). The greatest microhardness and
microstructure variations occurred when the highest depth of cut value was used; workspeed

was not very influential for these output variables.

Keywords: Grinding, High Speed Steel, Alumina Grinding Wheel, Roughness, SEM, Microhardness,
Microstructure.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A retificacdo € um processo de usinagem por abrasao e possui aplicagao principalmente
quando se deseja a combinagdo entre bom acabamento da superficie da peca e elevada
exatidao dimensional (representada por tolerancias estreitas da qualidade de trabalho (ITO3 —
ITO6)) (MARINESCU et al., 2007). Ela é considerada um processo de acabamento, possuindo
valores de rugosidade, parametro Ra, entre 0,2 um e 1,6 ym (DINIZ; MARCONDES; COPPINI,
2014). Outras aplicagdes sao ainda na geragao de forma e redugéo dos valores de desvios
dimensionais e geométricos em materiais endurecidos que se encontram com limitagées nos
processos de usinagem convencionais com ferramenta de geometria definida, como o
fresamento e torneamento, por exemplo.

Na retificagdo emprega-se o rebolo como a ferramenta de corte, o qual € constituido de
abrasivos de elevada dureza (em relagdo aos acgos), unidos por ligantes e que sao
aleatoriamente distribuidos (MACHADO et al., 2015).

A formacéao de cavaco na retificagao é realizada por meio de cada particula abrasiva do
rebolo de forma que, por serem de pequenas dimensdes, a taxa de remogao de material é
baixa, principalmente por causa dos pequenos valores de penetracio de trabalho. Com isso,
as pecas produzidas apresentam tolerancias dimensionais estreitas.

Na operacao de retificagdo plana tangencial, especificamente, o rebolo trabalha com o
eixo paralelo a mesa ferromagnética porta-pega, de maneira que seu contato com a pega
ocorra na sua parte periférica (NUSSBAUM, 1988). Dentre os principais parametros de corte
principais do processo de retificagdo plana tangencial, destacam-se: velocidade do corte (vs),

calculada na parte periférica do rebolo que assume valores em torno de 30 m/s (1800 m/min),
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mas que podem alcancar cerca de 50 m/min com rebolos convencionais, valores que s&o bem
superiores aqueles empregados para processos de usinagem convencionais com ferramenta
de geometria definida, como é o caso do fresamento por exemplo; velocidade da pecga (vw)
que pode ser calculada em m/min, € o quanto a mesa se movimenta longitudinalmente em
relacdo ao rebolo; penetracao de trabalho (as), que representa o quanto o rebolo vai penetrar
radialmente na peca a cada passagem pela peca; a profundidade de corte (a,), que representa
a largura do rebolo em contato com a superficie da peg¢a sendo usinada, quando a largura da
peca for menor que a espessura do rebolo o valor deste pardmetro sera igual a largura da
peca (MARINESCU et al., 2007).

O ago rapido é um dos principais acos para fabricacdo de ferramentas de corte, as quais
requerem um elevado grau de exatidao e 6timo acabamento, principalmente das arestas de
corte, requisitos que em geral sé podem ser alcancados com o processo de
retificagao/afiacdo. Contudo, os agos rapidos sao materiais muito susceptiveis a danos de
origem térmica durante a retificacdo e, com isso, exigem ainda atencdo na selegdo dos
parametros de corte em relagdo a outras classes de acos. Embora os acos rapidos
apresentem elevada tenacidade em relagao as outras classes de ferramentas de corte, como
metal duro e ceramicas, a presencga dos carbonetos na composicao (que em alguns casos
possuem dureza préxima aquela do rebolo) lhes confere elevada dureza e resisténcia ao
desgaste, o que pode acelerar o desgaste dos rebolos e reduzir a eficiéncia da retificagao,
principalmente ao se empregar o uso de rebolos de Oxido de aluminio convencional
(BADGER, 2007). Devido ao excesso de elementos de liga que resulta em excesso de
carbonetos complexos na estrutura tratada, os agos rapidos podem alcancar a dureza préxima
de 63 HRC (CHIAVERINI, 2005), um valor quase no limite de dureza para agos, que € de 70
HRC. Com isso, durante a retificagao, por causa da elevagéo da temperatura e geragéao de
calor, o ago rapido estara sujeito a ocorréncia de danos térmicos tais como oxidacdo da
superficie, queda ou aumento de dureza na superficie da peca ou abaixo desta, tensbes
residuais de tragéo e trincas (KRAJNIK et al., 2011).

Neste sentido, visando contribuir para a retificagado de ago rapido e propor melhoria da
sua retificabilidade, este trabalho foi proposto. Como variaveis de entrada, foram testados
diferentes valores de penetragcado de trabalho (ac) e velocidade da pecga (vw). Os resultados
foram avaliados em fungao da rugosidade, imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), microdureza e microestrutura abaixo da superficie retificada.

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos, a saber:

CAPITULO | — Contém a introducdo do trabalho, a fim de contextualizar o tema de
estudo, além da motivacdo e os objetivos do mesmao.

CAPITULO Il — Secdo que apresenta a revisado bibliografica que abrange os principais

tépicos relacionados ao trabalho, como principio, grandeza e particularidades do processo de
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retificacao, integridade de superficies retificadas e agos rapidos.

CAPITULO Il — Contém todo o procedimento experimental e equipamentos utilizados
nos experimentos deste trabalho, bem como a metodologia para medicdo e analise das
variaveis de saida.

CAPITULO IV — Apresenta todos os resultados obtidos e as respectivas analises e
discussobes realizadas.

CAPITULO V — Contempla todas as conclusdes acerca dos resultados obtidos, como
também sugestbdes para trabalhos futuros.

Para finalizar, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e que

serviram para embasar este trabalho.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a revisao da literatura, a qual aborda sobre o processo
de retificacao, principais parametros operacionais, integridade das superficies retificadas,

principais danos térmicos e a retificabilidade do ago rapido.

21. Processo de retificacao

A retificagdo € um processo de usinagem por abraséo na qual a ferramenta é constituida
de particulas abrasivas ceramicas de alta dureza, normalmente entre 2100 HV (para rebolos
convencionais) € 10000 HV (para superabrasivos). Este processo € usualmente aplicado
quando se deseja a combinagao entre baixos desvios geométricos (rugosidade Ra inferior a
1,6 um) e dimensionais estreitos (IT0O6 — ITO3); como também na usinagem de materiais de
alta dureza e quando se encontra limitacdo nos processos de usinagem com ferramenta de
geometria definida, como por exemplo no fresamento. A ferramenta de corte utilizada neste
processo, conhecida como rebolo, € composta por diversos graos abrasivos, 0s quais sao
unidos através de um material ligante, e possui uma velocidade de corte elevada em
comparagdo com outros processos de usinagem (como fresamento e torneamento),
geralmente superiores a 30 m/s em processos convencionais (MARINESCU et al., 2016;
MACHADO et al., 2015).

O processo de retificagao envolve quatro grupos de variaveis que abrange a integridade
superficial da peca a ser retificada. Sao eles: desempenho da retificadora, caracteristicas do

rebolo, propriedades do material da pega e os parametros de retificagao. (JACKSON e DAVIM,
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2011).
Existem varios tipos de processos de retificacao, e estes variam de acordo com a forma
do rebolo e os movimentos entre o rebolo e a peca. Na Figura 2.1 é possivel observar alguns

dos processos de retificagao.

(c)
Peca  Rebolo

1)

Peca ~-Rebolo

L S

Rebola
regulzdor
r

Rebolo

Figura 2.1 - llustracdo de alguns processos de retificagdo: Retificagdo plana tangencial:
(a) avango transversal, (b) de mergulho; (c) retificacdo plana de topo — mesa rotativa.
Retificagao cilindrica externa — (d) avango transversal, (e) de mergulho. Retificagao interna —
(f) avancgo transversal, (g) de mergulho. Retificagao centerless — (h) avango transversal, (i) de
mergulho (MALKIN & GUO, 2008, adaptado).

No presente trabalho sera abordado o processo de retificagao plana tangencial, e por
esta razdo a revisdo bibliografica e os parametros de corte serdo concentrados neste

processo.



18

2.1.1. Retificagdo Plana Tangencial

No processo de retificagcao plana tangencial, utiliza-se a superficie periférica do rebolo
(rebolos do tipo reto), sendo seu eixo de rotacao paralelo a mesa. Este procedimento garante
retificar pecas de alta precisao (MARINESCU et al., 2016). Na Figura 2.2 é possivel observar

uma representacao esquematica deste processo com suas principais grandezas fisicas.

Rebolo _

Figura 2.2 - Representacdo do processo de retificacdo plana tangencial com as principais
grandezas (adaptado de MARINESCU et al., 2016).

Em que:

Vs é a velocidade do rebolo;
Vw é a velocidade da pega;
ae € a penetracao de trabalho;

ap € a profundidade de corte.

Na Figura 2.2 esta detalhado o processo de retificacdo plana longitudinal, porém a
retificagdo plana compreende os métodos de periférica de passagem (mergulho) e a
retificagdo frontal, além da periférica longitudinal. No cotidiano industrial, utiliza-se a
retificagdo plana para retificar ranhuras, perfis, superficies e nivelamento de grandes
superficies (KLOCKE, 2009). Na Figura 2.3 sao apresentados os processos que compdem a
retificacao plana: (a) periférica longitudinal, (b) periférica de passagem ou mergulho e (c)

retificagao frontal.
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica dos processos de retificacado plana: (a) periférica
longitudinal, (b) periférica de passagem ou mergulho e (c) frontal (adaptado de KLOCKE,
2009).

Em que:

Vs é a velocidade de corte

V:a € a velocidade de avanco;
ns € a rotacado do rebolo;

ac € a penetracao de trabalho;

ap € a profundidade de corte;

2.1.2. Mecanismo de Formacgéo do cavaco

O processo de remogao do cavaco na retificagcao é feito pelo conjunto das arestas de
corte de centenas de abrasivos na superficie de corte do rebolo; ele depende, principalmente,
das propriedades fisicas entre o material da peca e a particula abrasiva, da operagado de
dressagem e do meio ou atmosfera de usinagem. Ele ocorre por meio de trés etapas: atrito,
sulcamento ou cisalhamento e remocgéao de cavaco de fato (MARINESCU et al., 2007).

Primeira etapa — Atrito: Ocorre por meio do inicio do contato entre a peca e a particula
abrasiva do rebolo. A deformagéo elastica se inicia por meio do atrito desenvolvido através
dessa interagdo, conforme ha a penetragdo da particula na pega. Essa etapa pode ser
visualizada na Figura 2.4.

Segunda etapa — Sulcamento ou Cisalhamento: Nesta etapa ha o aumento da
espessura de cavaco nao deformado (hcu) conforme a particula penetra na pega, ampliando
assim, as tensdes compressivas na superficie que esta sendo retificada. De acordo com o
sentido de retificagdo, o0 material da peca é deslocado para frente e para as laterais,
caracterizado pela deformacéao plastica. A area de contato rebolo-peca ira aumentar a medida

que as particulas abrasivas adentram na peca, de modo que o atrito e as deformacgdes
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plasticas no material aumentam na mesma propor¢cdo. Na regido de cisalhamento, ha a
dissipacdo de energia na forma de atrito, calor e deformacao. Essa etapa também pode ser
visualizada na Figura 2.4.

Terceira etapa — Remogédo de cavaco: ela ocorre quando a penetragdo da aresta de
corte da particula abrasiva atinge um valor critico, e assim gera uma tensao critica minima
para que ocorra a ruptura de material. S0 sob essas condicbes que o cavaco se forma de
fato, e grande parte da energia gerada é consumida somente na remog¢ao do material. Na

Figura 2.4, também é possivel visualizar esta etapa.

SULCAMENTO OU REMOGCAO DE
CISALHAMENTO CAVACO

ATRITO

) | ) |

I | [ Lo
| - Deformacio Eléstica Il - Deformacéo Eléstica e Plastica Il - Remogdo de Cavaco

Figura 2.4 — Etapas de formagao do cavaco na retificagao (TEIXEIRA et al., 2021, adaptado).

2.1.3. Principais Pardmetros operacionais

Ha varios pardmetros que englobam o processo de retificacdo, e, quando ha uma
combinagdo adequada entre eles, o processo se torna mais produtivo e com melhores
resultados. Pode-se considerar como elementos basicos de todo processo de retificagao os
seguintes parametros: Retificadora, rebolo, pega, fluido de corte, atmosfera e parametros de
corte, nos quais se incluem a operacao de dressagem (ROWE, 2014).

A seguir sera dado uma maior énfase em alguns dos principais parametros operacionais

que constituem o processo de retificagao.

2.1.3.1. Rebolos para retificagdo de ago endurecido

O rebolo apresenta varias caracteristicas em sua composic¢ao final, porém, uma das
mais importantes, se trata do tipo de material abrasivo. Pode-se dizer que existem 4 principais
classes de materiais para rebolos, sao eles: o 6xido de aluminio (Al2O3), o carboneto de silicio
(SiC), o nitreto cubico de boro (cBN) e o diamante. Entre eles, os dois primeiramente citados

sdo considerados como abrasivos convencionais, enquanto, os dois Uultimos, como
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As propriedades, assim como as principais aplicagdes destes materiais abrasivos estao

resumidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades e aplicagdes dos abrasivos (RUZZI, 2019; MACHADO et al., 2015,

adaptado).
Dureza Condutiv. Estabilida
Estrutura Afinidade
Abrasivo Knoop térmica de térmica i Aplicagoes
cristalina quimica
[kgf/mm?] relativa [°C]
Acos em
Al,O3 Hexagonal 2100 1 1750 Ceramicas, geral e
oxidos, vidros ferro
fundido
cBN Cubica 4700 35-120 1400 Nenhuma
nodular
Ferros
SiC Hexagonal 2400 10 1500 fundidos
Materiais que em geral,
assimilam ligas nédo
Diamante Cubica 8000 100 - 350 800 carbono ferrosas,
ceramicas,
metal duro

Porém, para cada classe de abrasivo existem certas variagbes e, neste trabalho, sera

dado uma maior énfase para o Al,Os;, uma vez que este é o abrasivo convencional

recomendado para a usinagem de materiais com elevada resisténcia mecanica, nos quais se

incluem os agos em geral. Para esta classe existem as seguintes variagdes: sinterizado

convencional, monocristalino, fundido, grédos zirconados e gréos ceramicos (seeded gel)

(SAINT-GOBAIN, 2019). As caracteristicas (particularidades) destas variagbes estéo

descritas na

Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Variagdes do 6xido de aluminio e suas caracteristicas (ELFUSA, 2019; SAINT-
GOBAIN, 2019).

Variagao Particularidade

Sinterizado L o _
. Oxido de aluminio convencional
convencional
Apresenta alta dureza e uma boa borda com multiplos
Monocristalino prismas, uma grande capacidade de retificagdo com um
baixo calor
_ Alta pureza, alta capacidade de reposicao de arestas e uma
Fundido )
boa tenacidade
Graos zirconados Melhor desempenho para operagdes de desbaste
Graos ceramicos Proporciona maior friabilidade para o rebolo

Além do tipo de abrasivo, o rebolo, de modo geral, apresenta as seguintes
caracteristicas na sua composigéo final: tamanho do gréo (grosseiro, médio, fino ou muito
fino), ligante (vitrificado, resinoide ou metalico), estrutura (aberta ou fechada), dureza, entre
outros (ROWE, 2014).

2.1.3.2. Fluido de corte

A grande maioria das operagdes de retificacao sao realizadas com a presenca do fluido
corte. Sua presenga neste processo possui como principais fungbes a lubrificagdo da zona de
corte e refrigeracao da peca, como também para a limpeza da superficie do rebolo e protecéo
contra corrosao para as superficies recém usinadas, mas esta ultima ira depender do tipo de
fluido empregado, pois alguns fluidos podem promover a deterioragao da pintura da maquina
(MALKIN; GUO, 2008).

Os fluidos de corte sao responsaveis pela diminui¢gdo da ocorréncia de danos térmicos,
uma vez que eles ajudam na remocgao do calor gerado na zona de corte e na diminuicdo das

forcas de corte e minimizagdo tensdes residuais de tracdo que sao prejudiciais as pecas
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(BELENTANI et al., 2014). Deste modo, seu uso de torna crucial para minimizar os danos
térmicos na peca e garantir eficiéncia no processo de retificacao e, além do tipo de fluido, ha
outros fatores que influenciam no processo, como a forma e local de aplica-lo, o
posicionamento do bocal, tipo/geometria e numero de bocais. A sele¢ao correta de um método
de aplicacdo de fluido na zona de corte pode aumentar a capacidade de lubrificacdo e
resfriamento, gerando menos forgcas de corte e superficies com menores valores de
rugosidade (DA SILVA et al., 2015).

Os fluidos de corte, de modo geral, podem ser classificados conforme proposto por

Diniz, Marcondes e Coppini (2014) e apresentada na Figura 2.5.

Fluidos de corte

!

Imisciveis em agua
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Misciveis em dgua

Fluidos com
particulas dispersas
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Mineral

Oleo
Vegetal

Emulsdes

i

i

3

SolugBes;

1

Base dleo
Mineral

Base dleo

Semi
Sintético

Sintético

Vegetal

Figura 2.5 — Classificagao dos fluidos de corte aplicados em retificagdo (RUZZI, 2019; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014, adaptado).

De acordo com Machado et al. (2015) os 6leos de origem vegetal e animal apresentam
um alto custo e rapida deterioracdo, ainda assim, possuem aplicagdes como aditivos, nos
fluidos minerais, melhorando as propriedades lubrificantes. Porém, devido a baixa
condutividade térmica e baixo calor especifico, estes 6leos sao ineficazes na conducgao do
calor para fora da regido de corte.

As propriedades dos 6leos minerais estdo ligadas ao comprimento da cadeia, da
estrutura molecular e do grau de refino, estes sdo obtidos a partir do refino do petréleo. Por
sua vez, os Oleos integrais, podem ser denominados como 6leos minerais puros ou com
aditivos (geralmente de alta pressao) (MACHADO et al., 2015).

Os fluidos emulsionaveis e semissintéticos pertencem a categoria de emulsées. Fluidos
emulsionaveis sao compostos bifasicos de 6leos minerais adicionados a agua (proporcao de

1:10 a 1:100) mais agentes emulsificantes ou surfactantes que garantem a uniformidade da
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mistura. Estes possuem uma maior aplicagdo quando o efeito do resfriamento € mais
importante que o efeito da lubrificagdo (KLOCKE, 2009).

Do mesmo modo que as emulsdes, as solugdes consistem em mais de 90% de agua.
No entanto, as solugdes nao possuem 06leo mineral em sua composi¢cao, sendo constituido,
por exemplo, de polimero ou sais. E, uma vez que estes sao dissolvidos molecularmente, nao
ha a necessidade de acionar emulsificantes para obter uma distribui¢do fina e uniforme do
concentrado. Nao havendo a necessidade de emulsificantes, ndo surgira problemas de
espuma e a resisténcia a microrganismos € melhor do que a das emulsdes, no entanto, as
solugbes possuem uma certa desvantagem nas propriedades de lubrificacdo quando
comparadas as emulsdes (KLOCKE, 2009).

Na Figura 2.6 é exposto um quadro comparativo contento alguns tipos de fluido de corte.
Deste modo, pode-se observar que o 6leo emulsionavel, junto ao éleo semissintético,
apresentam um maior equilibrio entre lubrificagdo e refrigeracdo. Vale ressaltar a eficiéncia
do 6leo mineral em lubrificacdo e a fungédo de refrigeracdo do fluido sintético. Partindo do
ponto de vista de custos e ambiental, o fluido sintético torna-se a melhor op¢ao, seguido pelo
semissintético, 6leo emulsionavel e 6leo integral (IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005).

Oleo integral Oleo emulsiondvel

. Melhor
Remocéo de calor

Lubricidade

Manutengéo

Filtrabilidade

O

Meio ambiente

Custo

O -

Vida do rebolo

Figura 2.6 — Propriedades e caracteristicas dos fluidos de corte na retificagdo (adaptado de
IRANI; BAUER; WARKENTIN, 2005).

Visando a melhoria das propriedades do fluido de corte, como condutividade térmica e
lubricidade, varias pesquisas tém sido realizadas adicionando particulas sélidas junto ao fluido
de corte com o intuito de aumentar a capacidade de refrigeragéo na zona de corte através do
uso da técnica MQL. Estas nanoparticulas podem incluir metal (Cu, Ag), 6xidos (Al>O3, SiOo,
CuO), MoS, grafite, grafeno, como também simples, dupla ou multi paredes de nanotubos de
carbono (carbon nanotubes — CNTs) (MAO et al., 2013; ZHANG et al., 2015).

Para a retificagdo dos agos endurecidos, diversos trabalhos relatam a aplicacdo de
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fluidos de corte a base de 6leo diluidos em agua, majoritariamente a uma proporg¢ao de 1:19
(TAWAKOLI et al., 2009; SADEGHI et al., 2010; HADAD et al., 2012; BIANCHI et al., 2017).

2.1.3.3. Paréametros de corte

Para que se faga a correta selecdo dos parametros no processo de retificacdo &
necessario ter o entendimento das grandezas fisicas relacionadas a este processo. Nesse
topico serdo apresentados e descritos os principais parametros do processo de retificagao

plana tangencial.
a. Velocidade de corte (vs)

A velocidade de corte ou velocidade periférica do rebolo pode ser calculada conforme a
Eq. 1 (MALKIN; GUO, 2008):

_ T.ds.ng
Vs = 60.1000

(1)

Em que:
Vs € a velocidade de corte (m/s);
ds € o didmetro do rebolo (mm);

ns € a rotagcéo do rebolo (rpm).

Valores tipicos de velocidade de corte para o processo de retificagcdo com rebolos
convencionais podem variar entre 30 e 38 m/s. Este parametro afeta o comportamento dos
esforgos de corte, desgaste do rebolo, acabamento e queima superficial da pecga e vibragdes
da maquina-ferramenta. Conforme aumenta-se a velocidade de corte, havera uma menor
remog¢ao no volume de cavaco, de modo que a espessura dos cavacos removidos € menor,
resultando na diminuigdo das forgas de corte, rugosidade da peca e desgaste do rebolo
(BIANCHI et al., 1997; ROWE, 2013).

b. Velocidade da peca (vw)

Para o processo de retificagdo plana tangencial, a velocidade da peca € a mesma que
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a velocidade da mesa. Esta velocidade esta diretamente relacionada com o acabamento final
da peca, uma vez que o aumento de vy, tende a aumentar a rugosidade da superficie, pois o
tempo de contato entre rebolo/peca diminuira, havendo assim uma maior quantidade de
material removido por cada grao e, consequentemente, um aumento nos esforgos de corte
(JACKSON; DAVIM, 2011; PAIVA, 2020). Para a relacao vs/vw, S0 comumente empregados
valores de 100 a 200 para a retificacdo plana tangencial, embora haja relatos de valores
elevados para tal relagcao (MALKIN & GUO, 2008).

c. Penetracao de trabalho (ac)

Este pardmetro é medido no plano de trabalho e representa a profundidade de
penetragao do rebolo na peca, em outras palavras, representa a profundidade de material
removida da pega em cada passagem da mesa (MARINESCU et al., 2016).

Os valores de penetragao de trabalho podem variar de 10 ym — 50 ym para a retificacao
plana tangencial (MALKIN & GUO, 2008). O aumento deste pardmetro acarreta o aumento de
abrasivos ativos, ocorrendo assim maiores esfor¢os de corte, maior calor gerado no processo

e, consequentemente, um pior acabamento superficial (KLOCKE, 2009).

d. Profundidade de corte (ap)

A profundidade de corte refere-se a profundidade axial ou penetracao do rebolo na peca
medida em uma dire¢ao perpendicular ao plano de trabalho. Esta grandeza também pode ser
definida como largura efetiva de corte, ou seja, é a largura do rebolo que esta em contato com
a peca e permite a remogao de material (MARINESCU et al.,, 2016). Normalmente ela é
selecionada em fungao do rebolo, podendo variar seu valor entre 1/4 e 4/5 do valor da largura
do rebolo (MACHADO et al., 2015).

e. Taxa de remocao de material (Qw)
Este parametro representa o volume de material removido por unidade de tempo. O

aumento deste parametro causa deterioramento no acabamento da peca, e ele pode ser
determinado conforme a Eq. 2 (MALKIN; GUO, 2008).

QW = a,.a,. vy (2)

Em que:

Qw é a taxa de remogao de material (mm?3/min);
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ae € a penetragao de trabalho (mm);
ap € a profundidade de corte (mm);

Vw é a velocidade da pega (mm/min).

2.2. Integridade de Superficies Retificadas

A superficie usinada tem resultado de um processo que envolve geracado de calor,
deformacbes plasticas, recuperacao elastica, ruptura, vibragdes e tensdes residuais
(MACHADO et al., 2015). Tais fatores podem influenciar regides subsuperficiais, além da
propria superficie usinada. As pecas submetidas ao processo de retificacdo podem ter a
qualidade avaliada de duas maneiras: através da analise da topografia e por meio dos
aspectos das integridades superficial e subsuperficial. Geralmente em termos dos paradmetros
de rugosidade, a topografia compreende a geometria da peca usinada. A integridade
superficial engloba os aspectos causados principalmente devido as altas temperaturas
alcancadas no processo de retificacdo, como a formagdo de camadas de 6xido, queima de
retifica, formacao de trincas ou microtrincas, além da alteragao de dureza e da textura da
peca. Para ao que se refere a integridade subsuperficial, pode-se observar alteragbes logo
abaixo da superficie usinada, como alteragées mecanicas e metalurgicas apresentadas sob a
forma de danos térmicos, alteragdes microestruturais, transformacdes de fase, além de
variagoes na dureza, dentre outros (MALKIN; GUO, 2008).

2.2.1. Acabamento superficial

Existem quatro caracteristicas basicas para determinar a topografia de uma certa
superficie: forma, ondulagao, falhas e rugosidade. O contorno macroscépio e a variagao na
forma geométrica da superficie, estdo, respectivamente, relacionados a forma e ondulagao.
As ftricas, inclusdes e bolhas, referem-se as falhas. A rugosidade consiste nas variagoes
microgeométricas da superficie, com pequenos comprimentos de onda (MACHADO et al.,

2015). Tais caracteristicas podem ser observadas na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Representacao ilustrativa dos aspectos presentes em uma dada superficie (ETTL
et al., 1998).

Os parametros de rugosidade podem ser classificados em trés grupos: parametros de
amplitude, pardmetros de espacgo e os parametros hibridos (combinagédo entre amplitude e
espaco) (MACHADO et al., 2015). Porém, os parametros de amplitude sdo normalmente mais
utilizados para avaliar a topografia de uma determinada superficie usinada. A seguir é
apresentado a especificagdo dos parametros de amplitude Ra e Rz, segundo Gadelmawla et
al. (2002).

e Parédmetro Ra: Este parametro € determinado por meio do desvio médio

aritmético das alturas em relacéo a linha central média. Este é o parametro mais
utilizado para controle da qualidade, no entanto se trata de um parametro médio,
podendo assim camuflar o comportamento da superficie usinada.

o Parametro Rz: Este parametro resulta da diferenga em altura entre a média dos
cinco picos mais altos e os cinco vales mais profundos ao longo do comprimento
de avaliagdo. Ele possuiu uma maior sensibilidade para eventuais picos
elevados e/ou vales mais profundos.

Em um trabalho de retificacdo onde avaliou-se quatro classes de agos rapidos de baixa
liga, Jaworski, Trzepiecinski e Stachowicz (2016) utilizaram um rebolo de 6xido de aluminio
com grana mesh de 24, duas penetragdes de trabalho (15 uym e 35 um) e dois valores de
velocidade de avancgo da pega (4 m/min e 6 m/min). Foram relatados valores de rugosidade
(paréametro Ra) entre 0,5 um e 0,8 um, sendo que os maiores valores foram registrados

quando se fez uso dos maiores valores de penetracéo de trabalho e velocidade de avango da

peca.

2.2.2. Alteragbes subsuperficiais

Os danos de origem térmica sdo os principais associados com as alteragdes

subsuperficiais causadas pelo processo de retificagdo, devido as altas temperaturas atingidas
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no processo e tendo em vista que a maior parte deste calor gerado ¢ transferido para a peca,

principalmente quando se faz uso de rebolos convencionais. Dependendo dos requisitos do

projeto, estes danos térmicos podem levar a inutilizacdo das pecgas e gerar prejuizos.

Os principais danos de origem térmica, segundo Malkin & Guo (2008), sdo descritos a

sequir:

Queima superficial da pega: a queima superficial pode se tornar visivel pela
presenca de tons azulados oriundos da formagao de camada de 6xido. Devido a
queima de retifica, o rebolo pode perder particulas abrasivas, ocorrendo a
adesdo delas na peca, aumentando assim, os esfor¢cos de corte. Em alguns
materiais (como agos temperados e revenidos), a queima superficial pode levar
a uma reducao no limite da resisténcia a fadiga, em funcao da formagao de uma
microestrutura nao favoravel.

Tensbes residuais: Elas surgem decorrentes de deformagbes plasticas néo-
uniformes que ocorrem proximas a superficie da peca. Essas tensdes residuais
afetam o comportamento mecanico do material. As interacdes mecéanicas entre
as particulas abrasivas e a peca resultam em tensdes residuais de compressao,
as quais sao consideradas favoraveis quanto as propriedades dos materiais. As
tensdes residuais de tracao, sdo formadas devido as elevadas temperaturas
desenvolvidas na zona de corte, junto aos esforcos mecanicos.

Témpera superficial: Em fungdo das temperaturas desenvolvidas na zona de
corte e da taxa de resfriamento, pode haver uma diminuigdo na dureza superficial
da peca. A pecatambém estara sujeita a formagéo de estruturas martensiticas
nao-revenidas, uma vez que a temperatura de austenitizagdo do material é
atingida, seguida de um processo de resfriamento rapido.

Trincas: Elas surgem devido ao aquecimento excessivo na zona de corte durante
0 processo de retificagdo. A sua intensidade varia, podendo tornar-se visivel
imediatamente apdés o processo de retificacdo ou algum tempo depois. As
tensdes trativas na superficie, contribuem para as trincas nao serem aparentes,
necessitando assim, de um ataque quimico na peca. Tais trincas provocam uma
redugcédo no limite de resisténcia a fadiga do material, além de aumentar a

susceptibilidade a processos corrosivos (ROWE, 2014).

As altas temperaturas atingidas durante o processo de retificagdo na superficie da peca

podem causar altera¢des na microestrutura, porém estas alteragdes podem ser causadas por

meio das deformagdes plasticas ocorridas na superficie. Uma vez que a temperatura nao

exceder a temperatura de recristalizacdo do material, pode ocorrer o fenbmeno do

encruamento, resultando no aumento na resisténcia e dureza através das deformacgdes
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(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

A medicao da dureza é largamente aplicada para especificacdo de materiais, estudos,
pesquisas e em comparagdes de materiais. A dureza é uma propriedade mecéanica de um
material que avalia a resisténcia a deformacgéao plastica localizada, ela pode ser obtida por
meio de uma carga aplicada a um indentador sobre a superficie do material e 0 quanto essa
carga resultara em area residual projetada. A microdureza Vickers é obtida por meio de um
penetrador de diamante em forma de pirAmide de base quadrada (CALLISTER; RETHWISCH,
2012).

De modo geral, os agos sao retificados apds tratamento térmico de endurecimento
(ttmpera e revenimento), deste modo, pode ocorrer tanto a diminuicdo da dureza proximo a
superficie retificada (devido a um revenimento excessivo que ocorre), como também, se a
peca atingir a temperatura de austenitizagdo, pode ocorrer a formagao de uma camada branca
(com dureza superior aquela inicial) proveniente de um processo de retémpera que ocorre
devido ao rapido resfriamento consequente da aplicacéo do fluido de corte (MALKIN; GUO,
2008).

Desta forma, a microdureza se trata de uma variavel que reforca os resultados da
analise microscépica do material, de modo a avaliar as possiveis transformacgdes
microestruturais que possam ter ocorridos na peca durante o processo, melhorando a analise

da integridade da peca.

2.3. Acos Rapidos

Os acos rapidos representam uma classe de agos com aplicagao principalmente para
ferramentas de corte. Devido a sua elevada tenacidade e relativa resisténcia ao desgaste,
eles sao utilizados para a fabricagdo de ferramentas de corte, tais como brocas, bits, machos
e fresas (ASM METALS HANDBOOK, 1989). Seu nome (do inglés High Speed Steel — HSS)
compreende dois fatores: (a) suas ligas pertencem ao sistema multi componente FeC-X, em
que X representa um grupo de elemento de liga, como Cr (cromo), W (tungsténio) ou Mo
(molibdénio), V (vanadio) e Co (cobalto), sdo os principais; (b) tais ligas apresentam a
capacidade de manter um elevado nivel de dureza quando submetidas a elevadas
temperaturas provenientes do corte de metais, que no século XX eram considerados materiais
de ferramentas que permitiam elevadas velocidades de corte quando comparados com o0s
acos carbono utilizados em ferramentas (BOCCALINI; GOLDENSTEIN, 2001).

De acordo com a quantidade e balango dos diferentes elementos de liga, obtém-se as
caracteristicas mecanicas dos agos rapidos. Condizente com a finalidade de utilizagao deste
material, sdo desejaveis propriedades especificas em detrimento de outras, podendo ter este

ajuste a partir do balango de elementos. Em vista da sua utilizagdo em diversos tipos de
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aplicagao, e com o avancgo tecnoldgico desses materiais, na década de 1990, ja havia sido
disponibilizadas cerca de 150 variagbes de composicdes deste aco (ASM METALS
HANDBOOK, 1989).

Em principio, o ago rapido é composto por duas categorias: a categoria T que
corresponde aos tipos predominante ao tungsténio, e a categoria M que corresponde aos tipos
predominantes com teor de molibdénio (CHIAVERINI, 2005).

O aco rapido possui como sua principal caracteristica a capacidade de operar em
velocidades de corte e outras condicdes durante o processo que elevam a temperatura do
gume cortante da ferramenta (cerca de 550°C a 600°C), com uma boa tenacidade. Nessas
temperaturas, os agos rapidos sao capazes de reter a dureza que lhes permitem continuar
com a operagdo de usinagem e, apos a operagao, eles readquirem a dureza original. Esta
caracteristica € a mais importante propriedade dos acgos rapidos e ela denomina-se como
“dureza a quente”. Além disso, tendo em vista o grande teor de carbono e elementos de liga
formadores de carbonetos, forma-se um elevado numero de carbonetos de liga, o que resulta
em uma alta resisténcia ao desgaste quando comparado com outros tipos de ago para
ferramenta, e consequentemente tem-se um aumento na sua vida util. Também devido a sua
composicao, os acos rapidos se tornam facilmente endureciveis por témpera através da
seccao inteira, mesmo pelo resfriamento em 6leo ou em banhos de sal €, nessas condigdes,
a tendéncia a empenamento ou ruptura é menor (CHIAVERINI, 2005).

Algumas das principais utilizagdes do aco rapido podem ser visualizadas na Figura 2.8
(VENDRAME, 2015).
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(a) (b)

(d) (e) (f)

Figura 2.8 — Ferramentas fabricadas em Ago-Rapido: *(a) brocas, '(b) cossinetes, '(c) machos,
2(d) fresas, 2(e) alargadores, 2(f) bits. 1 - (OSG, n.d.) 2 - (INDACO, 2015).

Na retificagdo do ago rapido, um dos principais desafios esta relacionado com os
diferentes tipos de carbonetos presentes em sua estrutura, uma vez que estes dificultam na
remocado de material por apresentarem elevados valores de dureza. Na Figura 2.9 séo
apresentados os valores de dureza dos diferentes constituintes do ago rapido e dos principais
abrasivos empregados na retificagdo. E possivel observar que os carbonetos presentes na
microestrutura dos acos rapidos apresentam uma dureza proxima a do AlO3 e do SiC, que

sao utilizados na fabricacido de rebolos convencionais.
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DUREZA KNOOP

Matriz de Aco (kg/mm?)

Carboneto de Tungsténio-Molibdénio nstituints
(W-Mo, M,C)

Carboneto de Vanadio

(V, MC)

Oxido de Aluminio
(ALO,)

Carboneto de Silicio
(SiC)

Nitreto Cubico de Boro
(CBN)

Diamante

(C)

Materiais de rebolos abrasivos
para retificacdo de melais

Figura 2.9 — Dureza dos constituintes do aco rapido e dos principais tipos de abrasivos
utilizados em retificacdo de metais (BADGER, 2003).



CAPITULO 1Nl

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os equipamentos (maquina-ferramenta, rebolo e o material
da peca) utilizados nos ensaios de retificagdo, assim como as condi¢gdes de corte, os
parametros de entrada e saida e os instrumentos de medicdo com a descrigdo dos
procedimentos durante a experimentacao. O fluxograma contendo as etapas desenvolvidas

neste trabalho esta representado na Figura 3.1.
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Procedimento
Experimental

Maquina . Técnica de Aplicaca
- Ferramenta de Corte Material da Pega Pardmetros de Corte BEREL U APUEL
Ferramenta do Fluido de Corte
3, = 10 pm;
Retificadora Plana 3. = 25 pm;
Tangencial Reb::;gzﬁ-ﬂ\\:z% Ago Rapido a, =50 pm; Convencional
(MELLO) - P36 Vy = 2,5 m/min;
v, = 7,5 m/min;
Parametros de Saida
i ! ! I
. Superficies . Analise
Rugosidade
. Retificadas Migvaduse microestrutural

Figura 3.1 — Fluxograma do procedimento experimental desenvolvido.

3.1. Equipamentos e materiais utilizados

Os ensaios experimentais foram realizados em uma retificadora plana tangencial, do
fabricante MELLO, modelo P36, que possui rotagdo constante de 2400 rpm e uma poténcia
mecanica nominal de 2,24 kW. Ela possui resolucéo referente ao movimento vertical do rebolo
igual de 5 ym e se encontra no Laboratério de Usinagem Convencional (LUC) da FEMEC —
UFU.

O rebolo utilizado é tipo reto e de 6xido de aluminio branco de especificagdo AA46KG6V,
com dimensdes de 264 mm x 127 mm x 25,4 mm, didmetro externo, didmetro interno e
espessura, respectivamente.

As pegas que foram utilizadas nos ensaios de retificagdo sao de ago rapido com uma
dureza de 63+2 HRc. Elas possuem uma se¢ao quadrada de 3/8” x 1,85” de comprimento, em
média.

O fluido de corte utilizado foi o Vasco 7000, sendo ele um fluido semissintético de base
vegetal que foi diluido em agua a uma proporgéo de 1:19 (5%), com um Brix correspondente

a 2,9 e que foi aplicado via técnica convencional (abundancia) com vazao de 10 I/min.
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3.2. Parametros de Corte
Os parametros de corte empregados nos ensaios experimentais de retificacdo do ago
rapido estdo apresentados na Tabela 3.1. Tanto a velocidade de corte, velocidade da peca e

penetragao de trabalho foram adotados com base em valores normalmente utilizados na

retificacdo de ago endurecido com dureza semelhante a esta do ago rapido.

Tabela 3.1 — Pardmetros e variaveis de corte utilizados.

Parametros Valor Adotado

Velocidade de corte (Vs) 33 m/s
Velocidade da peca (V) 2,5 m/min e 7,5 m/min
Penetracao de trabalho (ae) 10 ym, 25 pm e 50 ym

. Semissintético de base vegetal — Vasco
Fluido de corte

7000
Vazéo 10 I/min (Técnica Convencional)
Diluicao do fluido em agua 1:19 (5%)
Brix 29

Antes de cada ensaio de retificagdo o rebolo foi submetido a operagdo de dressagem
com o auxilio de um dressador do tipo ponta unica de diamante, onde foi adotado um grau de
recobrimento (Uq) igual a 3. Com a finalidade de ajustar o valor da largura de atuagéo do
dressador, de modo a garantir um grau de recobrimento igual a 3, foi feito o monitoramento
da ponta do dressador. Deste modo, o dressador foi levado ao microscépio estéreo, do
fabricante Olympus, modelo SZ61, antes de cada operagao de dressagem, com uma
ampliacao de 35x, a fim de medir o raio de ponta do dressador. Por meio da Eq. 3, foi possivel
garantir a mesma condigdo de dressagem para cada ensaio.

Na Figura 3.2 de a) a f) sdo mostradas as imagens da ponta do dressador, em que a

imagem a) representa a medida antes do primeiro ensaio de retificagéo e f) antes do ultimo.

by = /8.rp.ad (3)
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Figura 3.2 — Imagens da ponta de diamante do dressador ao longo das operagdes de

dressagem.

As demais condi¢des de dressagem estao dispostas na Tabela 3.2 e, na Figura 3.3 é

mostrada a foto da montagem experimental da operagdo de dressagem.

Tabela 3.2 — Condicdes de dressagem.

Variavel Valor adotado

Tipo de dressador Ponta uUnica
Profundidade de dressagem (aq) 20 um
Largura do dressador (bg) 0,3 mm
Grau de recobrimento (Uq) 3
Passo de dressagem (Sq) 0,085 mm
Tempo de dressagem (tq) 74s

Numero de passes 3
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Figura 3.3 — Foto de operacao de dressagem.

3.3. Planejamento experimental dos ensaios de retificagao

Para preparagdao das amostras, foi utilizado os paradmetros de corte mais brandos

(vw =7,5 m/min e a. = 10 ym). Para os ensaios de retificagdo, foram variados 3 valores de

penetracao (a<) de trabalho e 2 valores de velocidade da pecga (vw). O critério de parada de

cada ensaio foi uma remogao de material na altura da pega igual a 100 um, deste modo, foi

analisado 10 passes com a. de 10 ym, 4 passes com a. de 25 uym e 2 passes com a. de 50

pm. Vale salientar que um passe se refere a passagem do rebolo sobre a pecga (ida) e o seu

retorno sem incremento da penetragédo de trabalho (spark-out).

As condicbes testadas no processo retificagdo plana tangencial do ago rapido com

rebolo convencional de 6xido de aluminio branco estdo expostas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Condi¢des de corte utilizadas nos ensaios experimentais de retificacao.

Condicao Velocidade de peca (vw)

Penetracgao de trabalho (ac)

1 7,5 m/min 10 passes de 10 ym
2 2,5 m/min 10 passes de 10 pm
3 7,5 m/min 4 passes de 25 ym
4 2,5 m/min 4 passes de 25 um
5 7,5 m/min 2 passes de 50 uym
6 2,5 m/min 2 passes de 50 um
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3.4. Variaveis de saida e metodologia para suas medi¢oes

Para avaliagdo do processo de retificagdo plana tangencial do ago rapido com rebolo
convencional de éxido de aluminio, este trabalho contou com as seguintes variaveis de saida:
rugosidade da superficie usinada (parédmetros Ra e Rz), imagens da superficie retificada via
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), microdureza e microestrutura abaixo da
superficie retificada. Em sequéncia serdo apresentados os equipamentos e os parametros

utilizados, assim como a metodologia destas variaveis de saida.

3.4.1. Rugosidade das superficies retificadas

As medicbes de rugosidade foram obtidas por meio de um rugosimetro portatil do
fabricante Taylor Hobson, modelo Surtronic S100 (Figura 3.4), pertencente ao Laboratério de
Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da FEMEC UFU. Foram realizadas 3 medi¢cbes em
cada peca e analisados os parametros Ra (desvio médio aritmético das alturas em relagao a
linha central média) e Rz (diferenca em altura média dos cincos picos mais altos e os cinco
vales mais profundos ao longo do comprimento de avaliagdo) (ABNT NBR ISO 4287, 2002),

com um cut-off de 0,8 mm.

Figura 3.4 — Medicao de rugosidade da superficie retificada.

3.4.2. Imagens das superficies retificadas

Para a analise das superficies retificadas foi utilizado um microscopio eletrbnico de
varredura (MEV), do fabricante HITACHI, modelo TM 3000, com uma ampliacao de 1500x,
pertencente ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da FEMEC — UFU.
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Por meio da obtengao destas imagens é possivel observar a textura da superficie e identificar
0s mecanismos de corte e dos sulcos formados pelos graos abrasivos na superficie da peca

em fungao das condicdes de corte utilizadas.

3.4.3. Medicao de microdureza abaixo da superficie retificada

Para as medi¢cdes de microdureza, utilizou-se um microdurdémetro Vickers Shimadzu,
modelo HMV-G, com uma carga de 0,5 kgf por 15 segundos, presente no Laprosolda da
FEMEC - UFU. As medi¢cbes de microdureza foram realizadas em uma superficie plana e
perpendicular a superficie retificada, partindo de uma distadncia de 20 ym da superficie e
chegando até 300 ym, com uma distancia vertical de 20 um entre cada medigéo até a distancia
de 120 ym. Para a distancia de 150 um até 300 um abaixo da superficie retificada, foi

espacado uma distancia de 50 ym na direcéo vertical entre cada medicao.

3.4.4. Microestrutura abaixo da superficie retificada

Para a analise da microestrutura, as amostras foram lixadas seguindo a sequéncia de
granulometria mesh de 80, 120, 320, 400, 600 e 1200. Posteriormente, as amostras foram
submetidas ao processo de polimento com alumina de granulometria de 1,0 ym, com posterior
ataque quimico para revelacdo da microestrutura. O ataque quimico foi realizado com o
reagente Nital, com uma concentragéo de 10% e um tempo aproximado de 5 segundos. O
equipamento utilizado para visualizagao da microestrutura das amostras foi o microscopio
optico Olympus BX51M do LEPU-FEMEC-UFU.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apds a
retificagcdo plana do ago rapido com rebolo de 6xido de aluminio conforme variaveis de

entrada propostas na Tabela 3.1 para todas as variaveis de saida analisadas.

41. Rugosidade da superficie

Os resultados dos valores de rugosidade média dos parametros Ra e Rz do ago rapido
em diferentes condi¢des de corte sdo apresentados, respectivamente, na Figura 4.1 e Figura
4.2. Foram testadas diferentes condi¢des de corte: 3 valores de penetragao de trabalho com
diferentes numeros de passes (10 passes de 10 ym, 4 passes de 25 ym e 2 passes de 50

pUm) e dois valores de velocidades da pec¢a (2,5 e 7,5 m/min).
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Figura 4.1 — Rugosidade média (Ra) do ago rapido em fungao da penetragao de trabalho e do

numero de passes.
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Figura 4.2 — Rugosidade média (Rz) do ago rapido em fungéo da penetragao de trabalho e do

numero de passes.

A partir da analise dos graficos obtidos de rugosidade Ra e Rz, Figura 4.1 e Figura 4.2,
respectivamente, é possivel notar uma explicita tendéncia de aumento nos valores de
rugosidade com o aumento da penetragédo de trabalho (ac) para as condi¢des em que foram
empregadas uma maior velocidade da pec¢a (vw = 7,5 m/min). Ja para as condi¢gdes em que
se empregou um menor vy (2,5 m/min), os valores de rugosidade, reduziram quando a
penetracao de trabalho foi aumentada de 10 para 25 e 50 ym, embora eles sejam menores
que aqueles para a maior velocidade da pecga. Essa diferenca de tendéncia mostrou uma
maior diferenga entre os valores de rugosidade obtidos apds a retificagdo com v, menor
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combinada com maior a. de 50 um. Considerando esta mesma penetragao de trabalho, houve
uma diminuicao de 69,6% no valor médio de rugosidade, parametro Ra, da condi¢ao de vy, =
7,5 m/min para a condicao em que se utilizou vy, = 2,5 m/min.

Ao fazer a analise dos resultados em fungao da velocidade da pecga (vw), 0s resultados
estdo de acordo com o que é normalmente relatado na literatura. Sabe-se que que o aumento
da velocidade da peca aumenta a taxa de remog¢ao de material especifica (Q'w), e leva a
maiores espessuras de cavaco nao deformado e espessura de corte equivalente, o que
contribui para maiores valores de rugosidade, o que reflete na deterioragdo do acabamento
(KLOCKE, 2009).

Para a influéncia da penetragéo de trabalho (a<) nos resultados de rugosidade, a analise
é similar aquela feita para velocidade da peca, vw, € 0 aumento de ae também resultara em
uma maior taxa de remogao de material e maiores esforcos de corte, o que mostrou uma
contribuigcdo no aumento dos valores de rugosidade para as condigdes em que se empregou
um vy, = 7,5 m/min. O aumento da penetracéo de trabalho implica em um maior numero de
particulas abrasivas do rebolo em contato com a pec¢a, o que faz com que mais calor seja
gerado no processo, com isso afetando as forgas de corte e piorando as condi¢des tribolégicas
que afetam negativamente a textura da peca. Porém, para as condicbes em que foram
empregados um vy = 2,5 m/min, mostrou-se uma melhora no acabamento superficial com o
aumento da penetracéo de trabalho.

Paiva et al. (2020), ao realizarem um estudo sobre retificagdo do agco SAE 52100 com
rebolo de 6xido de aluminio branco sob diferentes condicbes de corte, entre eles dois valores
de vw (3 € 7 m/min) e dois valores de a. (10 e 30 ym), relataram aumentos para os valores de
rugosidade conforme aumentaram-se esses parametros. Os autores atribuem esse fato ao
aumento da espessura do cavaco nao deformado e, consequentemente, ao aumento na taxa
de remogao de material, que por sua vez afeta negativamente o acabamento da peca.
Observou-se ainda que aumento velocidade da pega exerceu uma influéncia mais significativa
na rugosidade superficial do que o aumento na penetragao de trabalho.

Em outro trabalho de retificagcao de ago endurecido (IS 2062, dureza de 55+2 HRc) com
rebolo de 6xido de aluminio (AA54K5V6), Srivastava et al. (2020) analisaram 2 velocidades
da peca (8 e 12 m/min) e 4 penetragdes de trabalho (6, 12, 18 e 24 ym) e constataram que os
maiores valores de rugosidade foram encontrados para as condi¢des mais severas de
retificacdao, maiores valores de penetracao de trabalho e velocidade da pecga. Os autores
relatam que tais resultados estdo ligados ao aumento da espessura de cavaco nao
deformados e a area de contato entre rebolo e a peca, e a medida que se aumenta estes dois
parametros, resulta na elevagdo dos esforgos de corte, levando a um pior acabamento
superficial.

Dentre as condig¢des de retificagao avaliadas, o maior valor de rugosidade (Ra) foi obtido
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para a condicdo em que se implicou a maior velocidade de peca (vw = 7,5 m/min) e a maior
penetracao de trabalho (a. = 50 um), ainda assim, este resultado se encontra abaixo do limite
superior de rugosidade (Ra) considerado para o processo de retificagao na literatura (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

4.2. Imagens das superficies retificadas

As imagens obtidas das superficies retificadas em diferentes condigbes de corte estao
apresentadas na Figura 4.3. Foram analisadas 6 condigbes de corte de a) a f), seguindo a
sequéncia de condi¢des de 1 a 6 apresentadas na Tabela 3.3.

Das Figura 4.3 a), ¢) e e€), em que a velocidade da peca foi mantida constante em vy, =
7,5 m/min, é possivel observar que, conforme aumentou-se a penetracdo de trabalho e
juntamente diminui-se o numero de passes, houve deterioragéo na textura da superficie. Isso
pode estar relacionado com a maior profundidade de corte empregada, que por sua vez,
resulta em uma maior remogao de material a cada passe do rebolo (MARINESCU et al., 2016).

Ja nas Figura 4.3 b), d) e f), cujas imagens foram obtidas das superficies usinada com
a velocidade da pecga (vw) constante em 2,5 m/min, notou-se que houve uma melhora na
textura superficial da pega, conforme aumentou-se a penetragao de trabalho e diminuiu o

numero de passes.

Micro corte

Deformacao
plastica

."r.
Material
redepositadc

UFU- LEPY

Figura 4.3 — Imagens de MEV das superficies de ago rapido retificadas em diferentes

condigbes de corte.
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De modo geral, é possivel notar um pior acabamento para as superficies que foram
retificadas utilizando uma maior velocidade da peca (vw = 7,5 m/min). Este resultado pode
estar relacionado com o fato de haver uma maior geracao de calor e aumento nas forgas de
corte durante o processo e, na condigdo em que se utilizou uma maior penetragao de trabalho
(ae = 50 ym) combinado com a maior velocidade da peca, é possivel observar a ocorréncia
de material redepositado na superficie da pecga, destacado com a seta amarela (Figura 4.3-
e). O aumento na geracao de calor reduz a resisténcia ao cisalhamento da peca, o que a torna
mais ductil e favorece a ocorréncia de material depositado na superficie retificada,
deteriorando assim a sua textura e o acabamento (MARINESCU et al., 2012).

A ocorréncia de deformacio plastica foi observada na maioria das superficies
analisadas e se encontram destacadas com as setas na cor vermelha na Figura 4.3 (a-b-c-d).
Esta ocorréncia pode estar relacionada com a dissipacéo da energia gerada na regido de
cisalhamento.

Por outro lado, 0 mecanismo de micro corte foi predominante na condicdo em que se
utilizou um vy = 2,5 m/min e a. = 50 ym (Figura 4.3-f), este mecanismo de corte encontra-se
destacado com a seta azul, onde é possivel observar riscos mais regulares e sem interrupgéo,
sem a ocorréncia de deformacdes plasticas para as laterais do sulco.

Ruzzi et al. (2020) ao realizarem a retificagdo do ago AlSI 4340 com rebolo de 6xido de
aluminio convencional, sob diferentes condi¢des de lubrificagao, observaram nas imagens das
pecas obtidas a ocorréncia de deformagdes plasticas com o aumento no avango (maior
profundidade de corte) e principalmente para as condigbes em que se utilizaram a técnica
convencional de lubrificagao.

Em outro trabalho em que se realizou a retificagéo do ago SAE 52100, Paiva et al. (2020)
testaram diversas condi¢des de corte e a aplicagéo de nanoparticulas de grafeno presente no
fluido de corte aplicados via técnica MQL. Os autores relataram a ocorréncia de deformagdes
plasticas na superficie retificada para a condigao mais severa (vw = 7 m/min e a. = 30 ym), a

qual se fez ausente o uso das nanoparticulas de grafeno.

4.3. Microdureza abaixo da superficie retificada

Os perfis de microdureza abaixo da superficie retificada do ago rapido para as diferentes
condigdes testadas estdo apresentados na Figura 4.4. As condigbes avaliadas foram as seis
condigdes, conforme Tabela 3.3, onde o numero de cada condi¢cdo corresponde a cada
medi¢ao realizada representadas por numeros indicados na legenda da Figura 4.4, de 1 a 6,
respectivamente. As condigbes variadas foram 3 valores de penetragdo de trabalho a. em
combinagédo com diferentes numeros de passes (10 passes de 10 um, 4 passes de 25 ym e

2 passes de 50 um) e 2 vy (2,5 e 7,5 m/min), totalizando uma remocgao final de material na
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altura da pecaigual a 100 pm.

De modo geral, é possivel notar que houve um aumento da microdureza préximo a 20
e 40 ym da superficie retificada para todas as condicoes testadas (exceto a Condicdo 1 —a. =
10 um e vy = 7,5 m/min — em que os valores nao tiveram grandes variagdes em torno da
dureza de referéncia do material). Ja os maiores valores obtidos foram por volta de 880 HV
onde foram obtidos apds a usinagem sob condigcédo severa — Condi¢ao 6 —as = 50 ym e vy =
2,5 m/min. A partir da distancia de 100 pm abaixo da superficie retificada, houve menores
variagdes nos valores de microdureza, resultando em uma dureza média de 751 HV, esse
valor pode ser adotado como dureza de referéncia do material.

As condi¢des em que foram empregadas uma maior penetragéo de trabalho, mostraram
uma maior variagdo na microdureza, resultando nos maiores valores obtidos, 870 HV para a
Condicao 5 e 880 HV para a Condicao 6, que correspondem a um aumento de 15,8% e 17,2%

nos valores de microdureza, respectivamente.

Condigdo 1 ae=10; vw=7,5 Condig8o 2 ae=10; vw=2,5
950
Condicdo 3 ae=25; vw=7,5 Condigdo 4 ae=25; vw=2,5
E 900 -B-Condigdo 5 ae=50; vw=7,5 -B- Condig3o 6 ae=50; vw=2,5
o - - Dureza Referéncia
9
.8 850
=
©
o
= 800
3
(]
750
700

20 40 60 80 100 120 150 200 250 300
Distancia abaixo da superficie retificada [um]

Figura 4.4 — Microdureza abaixo da superficie retificada sob diferentes condigdes de corte.

As condigbes 2, 3 e 4 apresentaram um aumento de aproximadamente 10% na
microdureza para uma distancia de 20 ym da superficie retificada, enquanto a condigdo 1 nao
apresentou grandes variagoes. Nota-se que as maiores variagées de microdureza ocorreram
nas amostras que foram retificadas para as condigdes em que se empregou um maior valor
de penetracao de trabalho ae, portanto condi¢cdes mais severas de retificagdo. Este resultado

pode ser explicado pelo aumento na espessura de cavaco nao deformado e na espessura de
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corte equivalente e, também, no aumento do comprimento de contato do rebolo com a peca,
que sao diretamente proporcionais a penetragao de trabalho, o que resultam em um aumento
significativo na temperatura de retificagdo e geragado de calor. Com isso, a pega esta mais
propensa a variagdes de natureza mecanica, neste caso a microdureza.

Na retificagao do aco endurecido IS 2062 (55 £2 HRc) com rebolo de 6xido de aluminio
(AA54K5V6), Srivastava et al. (2020) testaram varias condi¢des de corte, entre eles 2 vy, (8
m/min € 12 m/min) e 4 a (6 ym, 12 ym, 18 um e 24 ym) e relatam que houve aumento na
microdureza abaixo da superficie retificada para todas as condi¢des testadas. Além disso, os
maiores aumentos de microdureza foram registrados nas pegas que foram usinadas com

condigbes em que se empregou 0s maiores valores de ac € Vw.

4.4. Microestrutura abaixo da superficie retificada

As imagens das microestruturas abaixo da superficie retificada sdo apresentadas nas
figuras Figura 4.5 e Figura 4.6, onde se encontra os resultados para todas as seis condicbes
testadas neste trabalho, representadas de a) a f). Na Figura 4.5 sdo apresentadas as imagens
da microestrutura da regido onde o rebolo fez o primeiro contato com a peca, regiao
denominada como entrada do rebolo, enquanto, na Figura 4.6, sdo expostas imagens da
regido de saida do rebolo, regido oposta a regido de entrada do rebolo. As linhas horizontais
amarelas que se faz presente em algumas imagens (Figura 4.5 - ¢, e, f e Figura 4.6 - e)

representam uma distancia de 100 um abaixo da superficie retificada.
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Entrada do
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ae 10 pm — 3

Figura 4.5 — Microestrutura abaixo da superficie retificada do ago rapido sob diferentes

condigbes de corte - regido de entrada do rebolo na pecga.
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Figura 4.6 — Microestrutura abaixo da superficie retificada do ago rapido sob diferentes
condigdes de corte - regido de saida do rebolo na pega.

Devido as altas taxas de deformacgao plastica, somadas ao atrito das particulas dos
abrasivos, o processo de retificagdo tem como resultado uma grande quantidade de calor
gerado na zona de corte e, com isso, geralmente se espera uma queda de dureza devido ao
revenimento do material. Contudo, essas elevadas taxas de deformagao podem resultar em
um endurecimento devido ao encruamento, ou ainda propiciar transformacbes na
microestrutura e tensdes residuais. Estes efeitos plasticos-mecanicos e o amolecimento pela
temperatura ocorrem simultaneamente durante a retificacdo (MALKIN; GUO, 2008; JI et al.,
2017).

Das Figura 4.5 e Figura 4.6 é possivel visualizar que, em regides mais afastadas da
superficie retificada, ndo houve alteragbes na microestrutura. Entretanto, para condi¢gdes mais

severas, observa-se regides mais escuras préoximas a superficie retificada. Estas regides
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correspondem a uma alteragdo na microestrutura do material e, ao se relacionar esses
resultados com os resultados de microdureza ja apresentados, pode-se afirmar que houve um
aumento na sua dureza naquela regido.

Ao analisar os resultados de microdureza sem nenhum resultado complementar, ndo é
capaz de identificar a causa de elevacdo de dureza, podendo ter ocorrido devido ao
endurecimento secundario (re-témpera) ou encruamento devido a esforgcos mecanicos (HE et
al., 2019).

Os acos rapidos apresentam em sua microestrutura a denominada austenita retida que
representa a quantidade de austenita que nao é totalmente transformada em martensita
durante o processo de témpera. Esta austenita possui a tendéncia de se transformar em
martensita sob altas temperaturas e niveis de tensao, resultando em uma fase martensitica
fragil devido a nao ter sido revenida (MESQUITA, 2016).

Em um trabalho onde foi avaliado a retificacdo do aco rapido utilizando rebolo
convencional de SiC e diferentes valores de penetragdo de trabalho (10, 15, 20 e 30),
Vendrame (2019) relatou aumento de dureza proximo a superficie para quase todas as
amostras e condicbes analisadas. O autor atribuiu tais resultados ao efeito combinado do
acumulo de calor gerado pelo rebolo das altas taxas de deformagdo do processo, e a

tendéncia do material em formar martensita nao revenida.



CAPITULO V

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos apds a retificagdo plana tangencial do ago rapido com

rebolo de 6xido de aluminio branco sob diferentes condi¢gdes de corte, pode-se obter as

seguintes conclusoes:

Uma melhor textura superficial da peca foi obtida apdés a usinagem com uma
combinagao de menor velocidade da pega (vw) € maior penetragéo de trabalho (ae),
sendo 50% menor em relagao a condigdo em que se empregou menor penetragao
de trabalho (0,62 ym para 0,31 ym). Pelas imagens das superficies usinadas é
possivel inferir que houve mecanismo de micro corte por parte do rebolo e foram
registrados menores valores de rugosidade para esta condi¢ao;

Para as condi¢cdes em que se empregou uma maior velocidade da peca, os valores
de rugosidade mostraram-se maiores conforme houve aumento da penetracao de
trabalho, onde para a condicao mais severa foi registrado um valor de rugosidade
Ra de 1,02 um, que esta abaixo do limite superior considerado para processo de
retificacao (Ra = 1,6 um). Porém, para as condigdes de menor velocidade da peca,
o comportamento foi 0 oposto;

As variagbes na microdureza resultaram em um aumento de dureza do material
abaixo da superficie retificada. As maiores variacoes se deram para as condi¢des
em que se empregaram uma maior penetragao de trabalho, onde foram registrados

um aumento de 15,8% e 17,2% para as condigcbes 5 e 6, respectivamente;
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e Paraa maioria das condi¢des analisadas, a velocidade da pec¢a ndo mostrou grande
influéncia nos valores de microdureza;

e Correlacionando os resultados de microdureza e microestrutura, pode-se concluir
que o aumento da dureza do material € proveniente das alteragdes microestruturais

sob as altas temperaturas de corte desenvolvidas no processo de retificagao.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestdes para que trabalhos futuros possam contribuir e aprofundar mais o estudo
e complementar os resultados obtidos nesta pesquisa sao:

. Utilizar particulas solidas dispersas no fluido de corte, por exemplo com nanotubos
de carbono, grafeno e éxido de aluminio, via a técnica MQL nas mesmas condi¢des
investigadas neste trabalho.

Il. Testar rebolos de 6xido de aluminio monocristalino para a retificagdo do ago rapido
e avaliar também a vazéo do fluido de corte e nimero de bocais, como também os

parametros da operacao de dressagem: tipo de dressador e grau de recobrimento.
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