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FERREIRA, J.C. & ANDRADE, M. R. C. F. Contribui¢ao na retificagcao do poliacetal
utilizando rebolo de carbeto de silicio. 2022, 52 f. Trabalho de concluséo de
curso, Universidade Federal de Uberlandia - MG.
Resumo

Os polimeros possuem vasta gama de aplicacbes, desde plasticos
convencionais até materiais avangados em engenharia. Neste grupo destaca-se o
poliacetal, cuja combinagdo entre durabilidade, boa resisténcia mecanica e produg¢ao
mais rapida em relagdo aos acos, 0 coloca em posi¢cao de destaque para muitas
aplicagdes industriais. Ele € amplamente utilizado na fabricagcdo de pecas de
engenharia, como engrenagens, rolamentos, conectores, peg¢as de maquinas,
componentes automotivos, dentre outras. Dentre os processos de usinagem, a
retificacdo € um processo que proporciona a combinagao entre desvios dimensionais
estreitos e rugosidade superficial inferior a 1,6 um, sendo uma alternativa para o
processamento do poliacetal. Contudo, o processo de retificagcdo envolve elevada
energia especifica quando sao empregues rebolos abrasivos convencionais, fazendo
com que grande parte do calor seja transferida a peca durante a usinagem e levando
a geracgao de danos térmicos. Ao se usinar polimeros, este problema pode se agravar
ja que o ponto de fusdo deles é bem inferior aqueles dos agos e a temperatura na
superficie pode causar deformagdes e outros problemas relacionados ao calor. Isso
exige mais atencéo na selegao dos parametros de corte e evitar a inutilizacdo da peca.
Neste contexto, nesse trabalho foi realizada a retificacdo do poliacetal para determinar
seus parametros de corte adequados. Foram testados trés valores de penetragao de
trabalho (ae): 10, 30 e 45 um e duas velocidades da peca (Vw): 2,7 m/min e 7,5 m/min.
foram analisados os parametros de rugosidade (Ra e Rz) e textura superficial por meio
de imagens das superficies usinadas. Testes foram também realizados com o ferro
fundido cinzento para permitir comparagdes. Os resultados mostraram que a
rugosidade do poliacetal reduziu até 38%com o aumento da velocidade da pecga,
diferentemente do que ocorre com o ferro fundido, que teve aumento de até 27% na

rugosidade.

Palavras-chaves: Retificagdo, polimero, poliacetal, ferro fundido cinzento,

rugosidade, textura.



FERREIRA, J.C., ANDRADE, M. R. C. F. Contribution on grinding of polyacetal
using silicon carbide grinding wheel. 2024, 52 p. Final Graduation Project (Bachelor
of Mechanical Engineering) — Faculty of Mechanical Engineering, Federal University of
Uberlandia.
Abstract

Polymers have a wide range of applications, from conventional plastics to
advanced engineering materials. Among this group, polyacetal stands out due to its
combination of durability, good mechanical resistance and faster production compared
to steels, making it prominent for many industrial applications. It is widely used in the
manufacture of engineering components such as gears, bearings, connectors,
machine parts, and automotive components, among others. Among the machining
processes, grinding provides a combination of narrow dimensional deviations and
surface roughness below 1.6 ym, making it an alternative for processing polyacetal.
However, the grinding process involves high specific energy when using conventional
abrasive wheels, leading to a significant amount of heat being transferred to the
workpiece during machining and resulting in thermal damage. When machining
polymers, this problem become worse since their melting point is much lower than that
of steels, and surface temperatures can cause deformations and other heat-related
issues. This requires more attention in selecting cutting parameters to avoid damaging
the workpiece. In this context, this study grinding process of polyacetal was carried out
to determine appropriate cutting parameters. Three values of depth of cut (ae) were
tested: 10, 30 and 45 uym, and two workspeed (Vw): 2.7 m/min and 7.5 m/min. Surface
roughness parameters (Ra and Rz) and surface texture were analyzed through images
of ground surfaces. Experimental trials were performed with cast iron for comparative
purposes. The results showed that the roughness of polyacetal was reduced by up to
38% with as workspeed increased, unlike cast iron, which experienced an increase in

roughness of up to 27%.

Keywords: Grinding, polymer, polyacetal, gray cast iron, roughness, texture.
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CAPITULO |

1. Introdugao

A retificagdo € um processo de usinagem por abrasdao que possui aplicagdes
quando se deseja a combinagdo entre um bom acabamento superficial da peca
possuindo valores de rugosidade, parametro Ra, entre 0,2 ym e 1,6 ym, e uma
elevada exatiddo dimensional que equivale a tolerancias estreitas da qualidade de
trabalho (ITO6 — ITO3) (MARINESCU et al.,, 2016). Ele € um dos processos de
usinagem mais antigos que se tem conhecimento e a histéria evidencia que ele foi
utilizado nas primeiras ferramentas primitivas para se obter um melhor acabamento.
O conhecimento adquirido nesta area possibilitou ao homem aprimorar de forma
constante o uso dos abrasivos (NUSSBAUM, 1988) e nos dias atuais a retificagao
ocupa posicao de destaque em varias industrias, principalmente a automobilistica. De
forma especial, a retificagdo plana tangencial, que foi empregada neste trabalho,
possui o rebolo feito de abrasivos de elevada dureza, unidos por ligantes
aleatoriamente distribuidos e que possuem geometria nao definida, e que tem seu eixo
de rotacdo paralelo a mesa ferromagnética, na qual a peca é apoiada e fixada.
(MACHADO et al., 2015).

A maioria dos trabalhos sobre retificacdo na literatura especifica contempla
estudos e investigacdes realizadas em materiais ferrosos tais como os agos e ferros
fundidos, de forma que s&o poucos os trabalhos que apresentam resultados e analises
em termos de acabamento superficial, microestrutura de pecas e for¢cas de corte de
ensaios realizados de retificao realizados em em polimeros. (GUESSER, 2009)

Dentre os varios polimeros, o poliacetal merece destaque por ser particularmente
recomendado para a fabricagao de elementos que trabalham sob condi¢gdes de carga,
bem como pecas mecanicas de precisao. Ele é feito principalmente de carbono,
hidrogénio e oxigénio. E um material plastico que tem propriedades como baixo
coeficiente de atrito e alta resisténcia & umidade e a produtos quimicos (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012). As propriedades mecanicas dos polimeros em geral sdo aquelas
especificadas também por metais com destaque para o elevado médulo de

elasticidade, bom limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo. Para muitos
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materiais poliméricos, um simples ensaio tensdo - deformagdo € empregado para
caracterizar alguns desses parametros mecanicos. As caracteristicas mecanicas dos
polimeros, em sua maioria, sdo muito sensiveis a taxa de deformacao, a temperatura
e a natureza quimica do ambiente (presenca de agua, oxigénio, solventes organicos
etc.) (NUSSBAUM, 1988). Na Tabela 1 sdo apresentados alguns valores referéncias

para o poliacetal.

Tabela 1 - Propriedades de diferentes tipos de poliacetal (adaptada de RABELLO,; GUO, 2023).

Resisténcia a Tragao (Mpa) 68 68 69 70
Modulo de elasticidade (Mpa) 2900 3200 3500 3500

Fluidez (g/10 min) 1 6,6 11 16
Temperatura de fusédo (°C) 177 177 177 177

Resisténcia ao Impacto (J/m) 107 75 69 59

Os plasticos tém demonstrado um alto indice de confiabilidade e muitas
vantagens sobre os materiais tradicionais que vieram a substituir, tais como 0 ago, o
aluminio e o vidro, por exemplo. Particularmente na industria automobilistica, além de
permitir maior flexibilidade de projeto e economia na produgdo, a baixa densidade
relativa destes materiais € um fator primordial para a reducdo do consumo de
combustiveis (Hemais, 2003). Eles sao usados desde materiais mais simples como
utensilios domésticos (potes, copos, garfos e colheres) até elementos mais
sofisticados de engenharia tais como engrenagens, buchas, flanges, guias, roscas
sem fim, isoladores e roldana, dentre outras aplicacées (SIQUEIRA & BEGALLI,
2013).

Os ferros fundidos também apresentam uma ampla faixa de valores de
resisténcia mecanica e diferentes durezas, e na maioria dos casos sado de facil
usinagem, em relacdo aos agos. Através da adi¢cao de elementos de liga € possivel
obter-se excelente resisténcia ao desgaste, a abrasao e a corrosao, porém em geral
a resisténcia ao impacto e a ductilidade sao relativamente baixas, limitando sua
utilizacdo em algumas aplicagbes (MACHADO et al., 2015). A alta capacidade de
amortecimento dos ferros fundidos torna este material adequado para muitas
aplicagcdes (VAN VLACK, 1984). Os ferros cinzentos sido altamente eficientes no

amortecimento de energia vibracional, sendo muito indicados e utilizados para
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aplicagdes expostas a vibragdes, tais como as estruturas de base para maquinas e
equipamentos pesados, além de exibir uma alta resisténcia ao desgaste. O custo para
fabricar certos componentes, principalmente mais robustas e com geometria complexa
€ mais baixo em relagdo aos agos, por causa do menor numero de estagios de

fabricacao.

Nesse cenario, visando a produgao de materiais com custo de produgao menor
e com aplicagdes que podem ser compativeis com aquelas que eram até entao
exclusivas dos acgos, é importante realizar estudos em outros materiais, por exemplo,
os polimeros. Como ja mencionado, o poliacetal recebe posigdo de destaque pois vem
substituindo pegas em certas aplicagdes que até entdo eram exclusivas de aco, devido
a sua baixa densidade e boa resisténcia mecanica, principalmente. Por este motivo, &
importante analisar acabamento e textura de pecas em poliacetal apés o processo de
retificacdo. Portanto, considerando que a literatura sobre retificacdo de polimeros é
ainda escassa, este trabalho visa contribuir para a geragao de resultados de desvios
macro e micro geométricos do poliacetal apds a retificagcdo em diferentes condi¢des
de corte. Serao realizados ensaios em amostras de ferro fundido cinzento para fins de
comparagao, também retificada com rebolo de carbeto silicio. Os principais
parametros de saida a serem utilizados para acesso da retificabilidade do poliacetal
serao a rugosidade da superficie, por diferentes parametros, a textura superficial por

meio de imagens de estereomicroscopio.

CAPITULO Il — Neste Capitulo é abordada uma breve revisao bibliografica que
contempla os tdpicos relacionados ao processo de retificacdo, propriedades dos
rebolos, principais parametros de corte envolvidos no processo, fluidos de corte para
retificacdo, propriedades e aplicagdes dos principais poliacetais, como também aborda

0s principais aspectos para avaliacdo da qualidade de superficies usinadas.

CAPITULO Ill — Este capitulo contém todo o procedimento experimental e lista
de equipamentos e acessorios utilizados nos experimentos, bem como a metodologia
para medicdo e andlise das variaveis de saida: rugosidade da superficie e textura
superficial.

CAPITULO IV — Capitulo em que sdo apresentados todos os resultados obtidos

e as respetivas analises e discussoes realizadas.
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CAPITULO V - Capitulo que contempla todas as conclusdes acerca dos
resultados obtidos, como também sugestdes para trabalhos futuros.
E finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e que

serviram para embasar este trabalho.
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CAPITULOII
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura sobre o processo de
retificagdo, parametros operacionais, integridade das superficies retificadas, rebolos

abrasivos, especificagdes e a retificabilidade do poliacetal.

2.1. Processo de retificagao

Retificacdo é o processo de usinagem mecanica em que a remog¢ao do cavaco
do material € estabelecida pelo contato entre a pega e o rebolo, o qual desenvolve
elevadas velocidades de corte (g 30 m/s) em relagdo a outros processos
convencionais de usinagem que utilizam ferramentas de geometria definida, por
exemplo, o fresamento (MALKIN; GUO, 2008). Os processos de retificacdo podem ser
classificados basicamente em dois tipos quanto a geometria da peca: plana ou
cilindrica. Contudo, ha uma classificacdo mais ampla que contempla a retificacéo
plana tangencial, a cilindrica ou conica (externa ou interna, circunferencial ou ndo, em
varios avancgos da ferramenta ou peca), ou ainda perfilada, por exemplo, para usinar
roscas (SOUZA, 2007).

Um dos principais componentes do processo de retificagcdo € o rebolo, a
ferramenta de usinagem, que constituida de particulas abrasivas de elevada dureza e
com varias arestas de corte de geometria nao definida, que sado unidas por
aglomerantes (ligantes). Devido ao tamanho das particulas abrasivas, sao
empregados baixos valores de penetragdo de trabalho, que resultam em baixa taxa
de remocgao de material, por exemplo em relagao ao fresamento. Basicamente, por
este motivo e pela baixa espessura de equivalente de corte, € que baixos valores de
rugosidade Ra f 1,6 um (melhor acabamento da pega) e desvios dimensionais com
qualidade dimensional, classe IT0O6-1T03, sdo atingidos com o processo de retificagao
(MARINESCU et al. (2016) e MALKIN; GUO (2008)). Ela é recomendada também
para usinagem de materiais de alta dureza ou quando limitagdes nos processos com
o uso de ferramenta de geometria definida sdo encontrados. Este processo também
visa conferir maior exatiddo dimensional em pecas que passaram por outros
processos de usinagem e proporcionar obtengcao de propriedades superficiais que
outros processos convencionais ndo conseguem atender (SHAW, 1996).
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Sao quatro grupos de variaveis envolvidos no processo de retificacdo da peca a
ser retificada: desempenho da retificadora, caracteristicas do rebolo, propriedades do
material da pega e os parametros de retificacdo, incluindo o processo de dressagem
do rebolo (JACKSON e DAVIM, 2011). No presente trabalho, sera abordado o
processo de retificacdo plana tangencial, por esta razéo, a revisao bibliografica e os

parametros de corte serdo baseados neste processo em especifico.

21.1. Processo de retificagao plana tangencial

Na retificacao plana tangencial (Figura 1) o eixo do rebolo é paralelo a superficie
retificada. A mesa da maquina-ferramenta executa um movimento de avancgo
alternativo e um movimento de avanco transversal, enquanto o rebolo executa o
movimento em profundidade. Este tipo de retificagao plana € mais lento e muito usado
para a retificagdo de pegas grandes de baixa produgao. (SOUZA, 2007). Nos rebolos
desse processo (tipo reto), utiliza-se sua superficie periférica, estes fatores garantem

retificar pecas de alta precisdo (MARINESCU et al., 2016).

Rebolo

Rebolo =

—b|1—

Peca Peca

R —

Figura 1 - Retificagdo plana tangencial (adaptada de DINIZ, 1999).

A cinematica utilizada na maquina-ferramenta para obter a superficie desejada
envolve um movimento relativo apropriado entre a peca e a ferramenta (MACHADO
et al., 2015). Na Figura 2 sdo mostradas as principais grandezas fisicas do processo

de retificagao plana
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Figura 2 - Grandezas fisicas na retificagcdo (adaptada de MARINESCU et al., 2016).

A velocidade periférica (vs) do rebolo, conhecida como velocidade de corte,
normalmente, varia entre 10 m/s e 45 m/s para rebolos com abrasivos convencionais
(a base de 6xido de aluminio e de carbeto de silicio), mas podem ultrapassar 200 m/s
ao empregar rebolos superabrasivos (a base de diamante e de CBN), o que pode
implicar valores de rotagdo do eixo-arvore superiores a 10.000 rpm, ela pode ser

calculada pela Equacéo (1):

T dsns

= 1
60000 M

Us
Em que:
* ds: diametro externo do rebolo (mm)

* ns: rotacéo do rebolo (rpm)

Esse é um parametro que impacta de forma notavel todas as variaveis de saida
do processo, como desvios dimensionais e geométricos, acabamento superficial, vida
util do rebolo e temperatura da interface rebolo-peca. A elevagao da velocidade de
corte resulta numa maior frequéncia de contato entre ferramenta e peca, o que implica
numa menor quantidade de material removida pelos graos abrasivos em cada

revolugdo, gerando cavacos com dimensdes reduzidas e, consequentemente,
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reducdo das forgcas de usinagem (MALKIN; GUO, 2008). Contudo, a elevacao da
velocidade de corte torna o rebolo mais duro, portanto, os graos desgastados terao
maior dificuldade de se desprenderem do corpo do rebolo. Com o tempo, estas
particulas desgastadas e sem corte irdo configurar uma maior area de contato com a
pec¢a, podendo entdo gerar mais calor e prejudicar a pecga. Isso é mais notério ao se

empregar rebolos abrasivos convencionais.
Quanto a velocidade da peca (vn), os valores séo inferiores ao da velocidade de

corte, e podem variar entre 2,5 e 25 m/min, a depender da limitagdo da maquina
ferramenta (NUSSBAUM,1988). Valores muito baixo implicam em maior tempo de
contato com a pega, o que pode fazer com que mais calor seja transferido a peca e
resultar em danos térmicos, que podem prejudicar a funcionalidade da peca.

Quanto a profundidade de usinagem (ap), normalmente é selecionada em fungéo
da largura do rebolo, sendo recomendado que o valor dessa profundidade varie de 1/4
a 4/5 do valor da largura. do rebolo. Quanto maior é ap, maior a area de contato e
maior sera a geragao de calor e geragado de danos térmicos.

A penetracao de trabalho (a.) € um dos principais parametros do processo e em
geral situa-se abaixo de 0,1 mm. Esses baixos valores de penetracéo de trabalho
contribuem para a obtengao de tolerancias estreitas (qualidades de trabalho IT6 a IT3).
Ja em operacgdes em que ferramentas de geometria definida sdo empregados valores
de profundidade de usinagem e de penetragcao de trabalho mais elevados, por
exemplo de 0,5 mm a 3 mm, o que configura elevacado das for¢cas de usinagem,
alteracdo nos parametros triboldégicos e, consequentemente, a obtencdo de
tolerancias mais abertas (qualidades de trabalho > 1T7) (MACHADO et al., 2015). Por
um outro lado, menor calor seja transferido a peca, pois os cavacos, por exemplo,
gerados de operagcao de fresamento, serao de maiores dimensdes e irdo absorver
mais calor que na retificagao.

Outra grandeza bastante empregada € a espessura de corte equivalente (heq),
Equacdo (2), definida como a espessura aproximada do cavaco removido sob
determinadas condi¢gbes de corte. O aumento deste parametro resulta em graos
abrasivos removendo uma maior quantidade de material a cada interagéo, o que eleva
as forcas de corte e prejudica o acabamento da peca retificada, além de causar
maiores desvios dimensionais (ROWE (2014) e MALKIN; GUO (2008)):
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ae

2
heq = vm, E @
Em que:

: penetracao de trabalho (um);
* ury : a velocidade da pega (m/min)

s : velocidade de corte (m/s).
2.1.2. Mecanismos de formagao do cavaco em retificagao

O processo de remocao do cavaco na retificagao é realizado pelo conjunto das
arestas de corte das centenas de particulas abrasivas na superficie de corte do rebolo.
Destas centenas de particulas abrasivas, da literatura é conhecido que apenas entre
5 e 10% delas estdo em contato direto com a superficie da pega, relacionadas ao
processo de formacéao, e, portanto, aptas para retirar material (JACKSON; DAVIM,
2011).

Para auxiliar o entendimento acerca da formagao do cavaco, (MARINESCU et

al., 2016) dividiram a formacao do cavaco, no processo de retificagdo, em trés etapas
conforme Figura 3.

:: Fas Rebolo
1
\ FLS

Grao

(Aresta de corte)

Deformacao
elastica

Deformagao Deformacéo elastica,
elastica e plastica e formagéo de
plastica cavaco

Figura 3 -llustracdo esquematica das etapas de formagéo do cavaco na retificacdo (Adaptado de KLOCKE,
2009).
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Etapa | — Atrito: onde ocorre o primeiro contato do gréao abrasivo com a superficie
da peca e inicia a fase de deformac&o apenas no regime elastico do material;

Etapa Il — Sulcamento ou riscamento: a medida que o gréo abrasivo penetra mais
na peca, a espessura do cavaco nao deformado também aumenta, desta forma, as
tensbes compressivas se elevam. Em seguida, com inicio do cisalhamento, o material
da peca é empurrado para frente e para as laterias do grao abrasivo (material side
flow), essa deformacéo atinge o regime de deformagéao plastica de algumas partes da
area de deformacdo. Sucessivamente, quanto maior a taxa de penetragdo dos graos
abrasivos, maior é o atrito e a area de contato. Com a elevacéo das forgas de atrito,
maiores serao as taxas de deformacao.

Etapa lll - Remoc¢ao de cavaco: fase em que a penetracao da aresta de corte da
particula abrasiva alcanga um valor critico (Qquando a penetragdo necessaria para
obter a espessura do cavaco nao deformado ¢é igual a profundidade de corte) e a
pressao de contato também alcanga um valor critico, definida como a pressdo minima
para que ocorra ruptura do material. E neste momento que o cavaco tem sua formagao
iniciada e grande parte da energia do processo passa a ser consumida no
cisalhamento do material (MARINESCU et al., 2016).

2.1.3. Rebolos

Os rebolos abrasivos sédo as ferramentas de corte da usinagem por abrasao, a
seguir serao apresentados a definicdo e a nomenclatura do rebolo.

Segundo a padronizagdo brasileira ABNT PB 26, denomina-se ferramenta
abrasiva aquela que possui formas e dimensdes definidas constituida de particulas
abrasivos ligadas por aglutinante (ou aglomerante). Por outro lado, arestas cortantes
dos abrasivos sdo geometricamente ndo-definidas. A ferramenta abrasiva com a
forma de superficie de revolucao, adaptavel a um eixo € denominada rebolo abrasivo
(MACHADO et al., 2015).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais classes de abrasivos e
superabrasivos sintéticos e suas caracteristicas quantos aos elementos que compdem
o rebolo utilizados na retificagdo (KLOCKE, 2009):
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Tabela 2 - Principais elementos de rebolos convencionais e exemplo de especificagdo (MACHADO et al., 2015).

Granulometria

Abrasivo mesh Dureza Estrutura Ligante
A: 6xido de 8-14: muito A: 0-3: den V:
aluminio grosseiro macio - denso vitrificado
B: carbeto de . . ) g B:
silicio 16-36: grosseiro Z: duro 4-6: médio resinoide
C: CBN 46-80: médio 7-9: poroso R: elastico
. e 10-16: altamente M:
D: diamante 90-220: fino 00r0S0 metalico
240-1200: muito
fino

Na retificacdo, a remocao de material ocorre devido a interacéo entre o material
abrasivo e a pega a ser usinada. Para o material abrasivo sdo exigidos: o material de
constituicdo das particulas abrasivas, sendo importante para avaliar a interacao
quimica e mecanica entre a ferramenta e a peca. Os abrasivos convencionais mais
comuns na retificagdo amplamente utilizados na industria metal mecanica séo a base
de oxido de aluminio (Al203) e carbeto de silicio (SiC). Embora existam
recomendacgdes de rebolos para usinar praticamente todos os tipos de metais, ainda
nao ha muitos trabalhos que apresentam recomendacgdes de rebolos e condigbes de
corte para retificacdo de polimeros e compdsitos. Contudo, pela teoria de Usinagem
por Abrasdo os rebolos recomendados para compésitos e polimeros sdo aqueles de
SiC, por estes serem apropriados para a usinagem de materiais metalicos de baixa
resisténcia a tracao, tais como os ferros fundidos cinzento, nodular e vermicular.

E da Tabela 2, coluna 2, a granulometria mesh dos graos é determinada pelo
tamanho da "grana", quanto maior a "grana", menor € o tamanho do grédo. Por
exemplo, uma lixa de agua de granulometria mesh 120 possui tamanho de grédo maior
que a granulometria mesh 180.

Na Tabela 2, coluna 3, refere-se a dureza em rebolos abrasivos e indica a
capacidade que o ligante tem de reter o grao abrasivo durante o corte, em que A é
mais mole; e préximo de Z mais duro. Os rebolos mais usualmente utilizados possuem
dureza que variam entre j a m, pois podem ser utilizados tanto para situagdes que
exigem semi-debaste e semi-acabamento.

Embora nao esteja contemplada na Tabela 2, ha ainda uma importante

propriedade de abrasivos, que é friabilidade, ela representa a capacidade das
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particulas abrasivas de se quebrarem ou fraturarem durante o processo de usinagem
e terem suas arestas novamente afiadas. Isso pode ser positivo ou negativo,
dependendo das condi¢des de usinagem e dos requisitos de acabamento desejados.
Em geral, grdos abrasivos frageis sdo uteis em aplicagbes que requerem uma
renovagao constante da superficie de corte do rebolo, e onde a dressagem deve
ocorrer com menor frequéncia. Quanto aos graos abrasivos resistentes a fratura,
menos friaveis, sdo uteis em aplicagbes que requerem um desgaste uniforme dos
graos (Figura 5) (AZEVEDO, 2017).

caracteristicas ])

Y A F i W = vitrificado
" dimensbes em mm \_-""‘-_-—-"7 aspecificaches Y % - slioato
305 x 25 x B0
diametro espessura furo Ade - MSV o [| B - resindida
rotagho maxima R - borracha
do rebolo = S— G T
rpm max. 2675 Q’Gm?:" M - metdico
o iy
e %,
A-Ondda de aluminio comum ant ¢¢ Fechada |1 2 3 4
ca
Ah-Oxido de aluminio branco {u:.’ Mida |56 7
DA-Oxido de aluminio combinado = Aberta 8910
G
C-Carboneto da siliclo cinza \= Muito :
> |Abenta |1 12
CC-Carbonelo de silicio verde Grosso | 8-10-12-14-16-20-24
D-Diamanla Médio | 30-06-45-54-00 Muila
Mole E F G
F T0-080-90-100-120-150-180
L Mole |H | J
Fiog | 220-240-260-320-400-600-800 | [T v N o
Dua [P Q R
§ s 7 v v
Extra .
Gura W % v Z

Figura 5 - Codigos de especificagdo de rebolos (AZEVEDO, 2017)

2.2. Integridade de Superficies Retificadas

A integridade de superficies retificadas refere-se a qualidade e condi¢ao da
superficie de uma peca apds o processo de retificacdo. Para garantir a manutengao
adequada integridade de superficie em muitas aplicagdes e, portanto, possibilitar a
funcionalidade e a vida util das pecas, € necessario conhecer os parametros que
regem a integridade e também aqueles parametros do processo que a afetam. As

alteragdes na integridade sao classificadas em: alteragdes na superficie (acabamento)
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e alteragcbes em camadas internas da pecga (alteragdes subsuperficies) (MACHADO et
al., 2015). O acabamento de uma superficie usinada é a combinagao de varios fatores,
que podem ser divididos em: rugosidade, ondulagdes e falhas (ABNT NBR 16314).
Durante o processo de remocao de cavaco € criada uma superficie com uma camada
bastante diferente da existente anteriormente ao corte e, que apresenta alteragoes
tanto na superficie quanto abaixo dela. A observagcdo e conhecimento dessas
alteragdes € importante em componentes que trabalhardo sujeitos a altas tensoes,
principalmente de tensbes alternadas ou ainda sob altas temperaturas ou em
ambientes corrosivos, ja que a resisténcia a fluéncia, por exemplo, e outras
propriedades mecéanicas da peca podem ser afetadas. Uma outra abordagem
classifica as alteragcdes observadas em operagdes de usinagem de acordo com sua

origem, podendo ser de natureza mecéanica ou metalurgica. (MALKIN; GUO, 2008).

2.2.1. Acabamento superficial

O acabamento de uma peca é representado por ondulagdes consistem de
irregularidades superficiais ou de erros geométricos cujos espagamentos sdo maiores
que as irregularidades consideradas rugosidades. Elas podem ser causadas por
vibracoes e flexdes da ferramenta e/ou pecga devido a for¢ca de usinagem, temperatura
de corte ou a erros de fixacdo da peca ou ferramenta (KLOCKE, 2009), como também
por defeitos inerentes a peca, como também inclusées, trincas, bolhas, ou podem
surgir durante o processo de corte (MACHADO et al., 2015)

Outros problemas nas superficies apds a usinagem sao as falhas, constituidas
por interrupgdes na topografia tipica de uma superficie, que nao sao intencionais,
podem inesperadas e séo indesejaveis e que podem ser causadas por defeitos
inerentes "a pega, como também inclusdes, trincas, bolhas, ou podem surgir durante
o processo de corte (MACHADO et al., 2015).

Quanto a rugosidade, ela consiste nas variagbes microgeométricas da superficie,
com pequenos comprimentos de onda (MACHADO et al., 2015). Ela é medida em
escala muito pequena (em milésimos ou até micrometros) e afetam a funcionalidade,
a aparéncia e a durabilidade de uma superficie (JACKSON; DAVIM, 2011). Tais
caracteristicas podem ser observadas na (Figura 6).
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Figura 6 - Representagéo ilustrativa dos aspectos presentes em uma dada superficie (JACKSON; DAVIM, 2011).

A rugosidade é caracterizada também por pequenas saliéncias e reentrancias
em uma superficie que representa papel importante no desempenho de componentes
mecanicos, dentre outros, influenciando fatores como qualidade de deslizamento,
resisténcia ao desgaste, transferéncia de calor, qualidade de superficies dticas,
capacidade de ajuste de acoplamentos, resisténcia ao escoamento de fluidos e
lubrificantes, aderéncia de camadas protetoras, resisténcia a corrosdo e fadiga,
vedagéao e aparéncia (MACHADO et al., 2015).

A determinacao e analise do parametro de rugosidade no processo de retificagao
exige mais atencao do usuario de usinagem e metrologia do que em processos de
usinagem com ferramentas de geometria definida, pois envolve um numero maior de
caracteristicas dos processo, iniciando pelo rebolo que possui distribuicdo aleatoria
das particulas abrasivas; aos aspectos tribologicos resultantes da combinagao de
diversos parametros operacionais que incluem a dureza do material da peca,
cinematica do processo, entrada e saida do rebolo, condigdes de dressagem,
presenca da cortina de ar entre o fluido de corte e o rebolo, elevada velocidade de
corte, pequenas dimensodes dos cavacos, entre outros (MALKIN; GUO, 2008).

Os parametros de rugosidade podem ser classificados em trés grupos:
parametros de amplitude, pardmetros de espago e os parametros hibridos
(combinacao entre amplitude e espago) (MACHADO et al., 2015). Entre os parametros
de amplitude, o mais utilizado € o Rt, amplamente empregado como parametro de
controle de processo, uma vez que alteragdes no seu valor representam alteracdes
no sistema, um indicativo de alteragdo na geometria da ferramenta, por exemplo, o
desgaste. Embora o parédmetro Ra seja o mais popularmente empregado,

isoladamente, ele nao é suficiente para identificar algumas caracteristicas importantes
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da superficie, pois superficies geometricamente diferentes podem apresentar Ra bem
préximos, mas ondulacdes diferentes o que afeta o desempenho das pecas em
servigo.

* Parametro Ra: Este parametro é determinado por meio do desvio médio
aritmético das alturas em relagdo a linha central média. Este é o paradmetro mais
utilizado para controle da qualidade, no entanto se trata de um parametro médio,
podendo assim camuflar o comportamento da superficie usinada (MACHADO et al.,
2015).

» Parametro Rz: Este parametro resulta da diferenca em altura entre a média dos
cinco picos mais altos e os cinco vales mais profundos ao longo do comprimento de
avaliacdo. Ele possuiu uma maior sensibilidade para eventuais picos elevados e/ou
vales mais profundos (MACHADO et al., 2015).

2.2.2. Alteragoes de natureza mecanica

Alteragbes na natureza mecénica de um objeto" referem-se a mudangas ou
modificagdes nas propriedades ou no comportamento mecanico de um determinado
objeto. Essas alteragdes podem ocorrer por diversos motivos e processos, impactando
as caracteristicas mecanicas do objeto em questido. Isso pode envolver ajustes nas
propriedades fisicas, como resisténcia, elasticidade, dureza, entre outras, afetando
diretamente como o objeto responde a forgas externas ou movimentos (MACHADO et
al., 2015). Aqui sdo alguns exemplos de altera¢gdes mecanicas:

» Deformacao plastica: evento que consiste da deformacéo plastica na superficie
do componente. Ela pode ser identificada pelas estruturas metalurgicas
alongadas na diregado do fluxo de deformacdo do material (MACHADO et al.,
2015).

* Rebarbas: podem ser fragmentos de aresta postica de corte ou, ainda, na
retificacdo de materiais ducteis, as rebarbas que surgem pela incapacidade do
da particula abrasiva de transformar em cavaco o material deformado
plasticamente. Em geral, essas alteragbes influenciam nédo s6 a superficie
usinada, mas também a rugosidade (MACHADO et al., 2015)

» Alteracbes de microdureza: a dureza da peca pode sofrer alteracoes

importantes ao longo de sua sec¢éo transversal e também na propria superficie
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usinada em fungao de alteragbes metalurgicas. No caso de agos, por exemplo,
a temperatura atingida na superficie durante a usinagem, associada a
velocidade de resfriamento (severidade), podem levar a formacédo de
martensita ndo revenida ou ao revenido dessa. No primeiro caso, tem-se a
elevacdo da microdureza das camadas atingidas; no segundo, a redug¢ao da
dureza em relacéo ao valor inicial (MACHADO et al., 2015)

» Trincas: micro ou macrotrincas podem surgir na peg¢a durante a usinagem,
principalmente se processos ndo convencionais forem usados. Entretanto, elas
tendem a ser mais frequentes em materiais frageis, como ferros fundidos por
exemplo. As microtrincas séo prejudiciais a resisténcia a fadiga e a corrosao
sob tenséo, portanto, devem ser evitadas (MACHADO et al., 2015)

A tensdo de compressao € benéfica, pois ela aumenta a resisténcia a fadiga da

peca. Normalmente, quanto maior o desgaste da ferramenta, mais intensa e profunda

sera a tensao residual de compressao (MACHADO et al., 2015)

2.2.3. Alteragdes de natureza metalurgica

As T"alteragbes de natureza metalurgica" referem-se a mudangas ou
transformacdes nas propriedades fisicas e quimicas dos metais ou ligas metalicas.
Essas alteragcdes geralmente ocorrem devido a processos metalurgicos especificos,
qgque envolvem manipulagdo das estruturas cristalinas, composi¢cdes quimicas e
condicdes térmicas dos materiais metalicos (MALKIN; GUO, 2008).

* Recristalizacdo: qualquer metal cujas superficies sdo deformadas
plasticamente durante a operacdo de usinagem pode sofrer recristalizagao
quando aquecido a temperaturas superiores as temperaturas de recristalizagao
(MALKIN; GUO, 2008).

* Transformacao de fases: as altas temperaturas desenvolvidas durante a
usinagem podem promover a transformagcdo de fase na superficie dos
componentes usinados, nos agos, pode ocorrer a formagéao de martensita fragil
e nao revenida (MALKIN; GUO, 2008).
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2.3. Poliacetal e suas aplicagoes

O poliacetal € um material da classe de polimeros. A palavra polimero origina-se
do grego poli (muitos) e mero (unidade de repetigdo). Assim, um polimero € uma
macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) de unidades de repeticao
denominadas meros, ligadas por ligagédo covalente. A matéria-prima para a produgéo
de um polimero € o mondmero, isto €, uma molécula com uma mono (unidade de
repeticdo). Dependendo do tipo do mondémero (estrutura quimica), do numero médio
de meros por cadeia e do tipo de ligagao covalente, poderemos dividir os polimeros
em trés grandes classes: Plasticos, Borrachas e Fibras (CANEVAROLO, 2006 pagina
21).

A resposta de um polimero a forgas mecanicas em temperaturas elevadas esta
relacionada com sua estrutura molecular dominante. De fato, um esquema de
classificagao para esses materiais € feito de acordo com seu comportamento frente a
uma elevagao na temperatura. Os termoplasticos (ou polimeros termoplasticos) e os
termorrigidos (ou polimeros termorrigidos) sdo as duas subdivisbes. Os
termoplasticos amolecem (e eventualmente se liquefazem) quando séo aquecidos, e
endurecem quando sao resfriados 4 processos que sao totalmente reversiveis e que
podem ser repetidos. Em uma escala molecular, conforme a temperatura é elevada,
as forcas de ligagao secundarias diminuem (pelo maior movimento das moléculas), de
tal modo que o movimento relativo de cadeias adjacentes é facilitado quando uma
tensado é aplicada. Uma degradagéo irreversivel ocorre quando a temperatura de um
polimero termoplastico fundido é aumentada excessivamente. Além disso, os
termoplasticos sao relativamente macios. A maioria dos polimeros lineares e aqueles
que tém algumas estruturas ramificadas com cadeias flexiveis sao termoplasticos.
Exemplos de termoplasticos de grande importancia na engenharia sao o polietileno, o
nylon, o poliacetal e o poliuretano (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Os polimeros termorrigidos sado polimeros em rede. Eles tornam-se
permanentemente rigidos durante a formacdo da rede e ndo amolecem sob
aquecimento. Os polimeros em rede apresentam ligagdes cruzadas covalentes entre
as cadeias moleculares adjacentes. Durante os tratamentos térmicos, essas ligagdes
prendem as cadeias umas as outras para resistir aos movimentos de vibracédo e de
rotagdo da cadeia em temperaturas elevadas. Dessa forma, os materiais nao

amolecem quando s&o aquecidos. A densidade de ligagbes cruzadas é geralmente
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elevada, de modo que entre 10% e 50% das unidades repetidas na cadeia tém
ligacbes cruzadas. Somente um aquecimento até temperaturas excessivas causara o
rompimento dessas ligagdes cruzadas e a degradacédo do polimero. Os polimeros
termorrigidos s&o, em geral, mais rigidos e mais resistentes do que os termoplasticos,
e também possuem melhor estabilidade dimensional. A maioria dos polimeros com
ligagbes cruzadas e em rede, incluindo as borrachas vulcanizadas, os epodxis, as
resinas fendlicas e algumas resinas poliéster, sdo termorrigidos (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012). Além das classes de polimeros termofixos e termoplasticos, uma
outra classe de polimero também possui importancia relevante para aplicagdes de
engenharia, os elastbmeros. Eles também s&o conhecidos como borrachas, se
destacam pela sua elevada elasticidade, suportando deformacdes de até 700% sem
entrar em regime de deformacgao plastica. Assim como os termofixos, a reciclagem de
elastdmeros nao é possivel através do processo de fusdo (CALLISTER; RETHWISCH,
2012).

Desde que Butlerov sintetizou o formaldeido em 1859 e apds a descoberta do
nitrato de celulose pelo inglés Alexandre Pakers, sao conhecidos polimeros deste
material, ja que se formam espontaneamente ao se manejar este aldeido. Porem, sé
no final dos anos 50 se obteve polimeros de formaldeido com estabilidade e
tenacidade necessarias para aplicacbes comerciais. A primeira resina acetalica
comercializada foi desenvolvida pela Dupont em 1960, como nome de Delrin. Em 1962
foi o surgimento do Celcon, um copolimero produzido pela empresa Celanese. No
mesmo ano, a Hoechst uniu-se a Celanese para produzir na Alemanha as resinas
acetalicas Hostaform que foi um avanco no mundo dos plasticos de alto desempenho
para aplicagdes de engenharia que ainda é um importante produto hoje. Uma nova
alianca surgiu em 1963, a Celanese com a Dainippon Celluloid Company e a ICI
(Imperial Chemical Industries), para produzir o copolimero acetalico no Japao e na
Inglaterra, com os nomes de Duracon e Alkon, porem, em 1972, a ICl perdeu o
interesse pelo produto. Poliacetais ou polioximetilenos (POM) sao polimeros derivados
do formaldeido ou do trioxano. O poliacetal esta desde 1960 no mercado e, gragas a
sua alta rigidez e excelente estabilidade dimensional, € usado na engenharia
especialmente para pecgas de precisao (MANO, 1991).

O poliacetal, também conhecido como polioximetileno (POM), € um polimero de

engenharia amplamente utilizado devido as suas propriedades excepcionais, como
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alta resisténcia mecanica, rigidez, resisténcia quimica. Essas caracteristicas tornam o
POM adequado para uma variedade de aplicagbes em diversas industrias
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012). De acordo com estes autores os seguintes
exemplos podem ser citados:

» Componentes Automotivos — para fabricagdo de pegas automotivas devido a
sua resisténcia ao desgaste, durabilidade e capacidade de suportar condigbes
adversas, como variagdes de temperatura e exposicao a produtos quimicos. Exemplos
incluem engrenagens, buchas, suportes de molas e componentes internos de
sistemas de combustivel.

» Componentes de Maquinas e Equipamentos: na fabricagcdo de componentes
mecanicos de maquinas e equipamentos, onde a resisténcia ao desgaste e o baixo
atrito sdo essenciais. Exemplos de aplicagbes incluem polias, engrenagens,
rolamentos, valvulas e pecas de sistemas de transporte.

* Industria Eletrénica: empregado nas aplicagcbes em componentes eletronicos,
usado em involucros de dispositivos eletrénicos, conectores, interruptores e pecas de
montagem devido a sua resisténcia dielétrica, estabilidade dimensional e resisténcia
quimica.

* Industria Alimenticia: ha classes do POM empregadas para utilizacdo em
superficies que estardo em contato com alimentos, por exemplo na fabricacdo de
pecas de equipamentos de processamento de alimentos, como correias
transportadoras, engrenagens de maquinas de envase e componentes de sistemas
de transporte de alimentos.

* Industria Médica: aplicagdo em dispositivos médicos, como componentes de
bombas de infusdo, valvulas, conectores e pegas que exigem resisténcia quimica e
esterilizagao.

* Industria de Semicondutores: O POM é usado em equipamentos de fabricacao
de semicondutores devido a sua capacidade de atender a requisitos rigorosos de
pureza, resisténcia quimica e estabilidade dimensional.

* Téxteis e Industria de Maquinas de Costura: O POM é utilizado em maquinas
de costura e componentes relacionados devido a seu baixo coeficietne de atrito, o que

facilita o deslizamento de fios e tecidos.
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* Aplicagdes em elementos de maquinas: utilizado na fabricagdo de mancais de
rolamento, buchas, perfis, pecas usinadas e componentes de engrenagens, onde suas
propriedades mecéanicas e de baixo coeficiente de atrito sdo desejaveis.

* Industria de Esportes e Lazer: O POM ¢é usado para fabricar equipamentos
esportivos, como trilhos de esquis, travessas de trends e polias de equipamentos de
ginastica.

» Industria de Brinquedos: Devido a sua segurancga, durabilidade e facilidade de
processamento, o POM é usado na fabricagcdo de pecas de brinquedos, como
engrenagens de brinquedos, pegas de montagem e componentes moveis

E importante observar que, embora o POM tenha muitas aplicagdes vantajosas,
€ essencial considerar os requisitos especificos de cada aplicagdo, como temperatura,
exposicao a produtos quimicos e carga mecanica, ao selecionar um material de
engenharia adequado (CANEVALORO JR, 2006).

O Poliacetal é um plastico de engenharia obtido a partir do aldeido férmico. E um
material rigido e muito resistente, com excecional estabilidade dimensional devido,
principalmente, a baixa absor¢do da umidade, a excelente usinabilidade e um bom
polimento. E um plastico altamente cristalino, que mantém suas propriedades mesmo
quando imerso em agua quente (SIQUEIRA & BEGALLI, 2013).

E através do processo de polimerizacdo que o poliacetal é obtido. Pode ser
homopolimero (polimero obtido apenas por um monémero) do formaldeido - aldeido
férmico ou copolimero (polimero obtido através de mais de um monémero). O homo e
o copolimero acetal possuem propriedades muito semelhantes entre si e de bem
parecido com o nailon. Os poliacetais sdo vantajosos quanto a resisténcia a fadiga,
fluéncia, rigidez e resisténcia a agua (SIQUEIRA & BEGALLI, 2013).

A resisténcia a abrasdo dos poliacetais € excelente, principalmente devido a sua
superficie bastante dura (Rockwell R = 120) e do seu baixo coeficiente de atrito (0,1 a
0,3), porem, estas propriedades sao inferiores as dos poliésteres. As propriedades
mecanicas dos poliacetais sdo apresentadas na Tabela 3 (SIQUEIRA & BEGALLI,
2013).



Tabela 3 - Propriedades mecénicas e fisicas basicas dos poliacetais (SIQUEIRA & BEGALLI, 2013)

Propriedades Norma Unidade | Homopolimero Copolimero
Resisténcia a tracdo na ASTM D638 MPa 70 60
ruptura
Alongamento na ruptura ASTM D638 % 40 70
Resistencia a flexdo ASTM D790 MPa 100 90
Modulo de flexdo ASTM D790 GPa 2,8 2,6
Resistencia ao impacto
|zod com entalhe: ASTM D256 Jim
23° 75-110 50-80
-40° 50-90 43-64
Resistencia a abrasao ASTM D1044 mg 14 14
Taber
Dureza Rockwell ASTM D785 R 120 115
Densidade ASTM D792 g/em? 1,42 1,41
Absorgdo de umidade ASTM D570 % 0,25 0,22
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A temperatura de fusdo do acetal homopolimero nao é das mais elevadas, e sua

temperatura maxima de uso continuo chega a 85°, para o copolimero, essa

temperatura sobe para 105°C, enquanto sua Tm é de 163°C. Na Tabela 5 sao

apresentadas as principais propriedades térmicas dos acetais.

Tabela 4 - Propriedades térmicas basicas dos poliacetais (AMANDA, GABRIELA 2013)

Propriedades Norma Unidade | Homopolimero | Copolimero
Temperatura de amolecimento Vicat ASTM D1525 °c 160
B/120
Temperatura de deflexao térmica:
1,82 MPa ASTM D648 oG 115 110
0,45 MPa 167 158
Coeficiente de expansdo térmica linear ASTM D696 m/m/°C 12x10° 9x10°
Condutividades térmicas ASTM C177 Wim°K 0,27 0,27
Inflamabilidade UL94 - HB HB
indice de oxigénio ASTM D2863 % 22 23
Contracdo de moldagem ASTM D1299 % 2-2,5 2,0

O POM tem sido bastante empregado na industria de eletroeletrénicos,
alimenticia, automobilistica, construgdo de maquinas, eletrotécnica, tecnologia de
precisao, aparelhos domésticos, tecnologia medica e téxtil. O poliacetal pode ser
utilizado na fabricagdo de varios itens de automdveis (pegas em contato como
combustivel), avides (sensores) e em polos industriais (pegas e equipamentos). Sua
alta resisténcia e alta estabilidade dimensional sdo adequadas para engrenagens.
Outras vantagens do poliacetal sdo a alta capacidade de deslizamento, pelo baixo
coeficiente de atrito, 0 que permite contato como alimentos e torna o material uma
melhor opcéo para aplicagdes em que o aluminio apresenta limitagcdes, aco ou ferro
em equipamentos para industria alimenticia (SIQUEIRA & BEGALLI, 2013).
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A seguir na Figura 7 sdo apresentados alguns exemplos de componentes

fabricados em poliacetal.

Figura 7 — Itens fabricados em poliacetal: (a) conexées, (b)
vedagoes, (c) parafusos, (d) engrenagem (PLASTECNO,2023)




CAPIiTULO Il

3. Materiais e métodos

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos (maquina-ferramenta, rebolo e o
material da pega) utilizados nos ensaios de retificagdo, bem como como as condigdes
de corte e parametros de saida; os instrumentos de medigcdo com a descri¢do de todo
o procedimento experimental. Os ensaios foram realizados nos Laboratorio de
Usinagem Convencional (LUC) e Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU), ambos da Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU).

As variaveis de saida para determinar a retificabilidade do poliacetal foram: a
rugosidade superficial (parametros Ra e Rz) e imagens das superficies retificadas. As
medicbes de rugosidade foram realizadas no LEPU, bem como foram adquiridas
imagens das superficies retificadas via esteromicroscépio. O fluxograma contendo as

etapas desenvolvidas neste trabalho esta representado na Figura (8).

Procedimento
experimental
] N N ™ A
Maquina Ferramenta Material Parametros Aplicacao do
ferramenta de corte da peca de corte fluido de corte
J /N J 2
I S = = 4= == o
I 7 Retificadora N ae = 15, 30 e 45) h
I s R — Paliacetal e ym
Cenvencional
tangencial 36CAB66KVK b f""fid" Vw=2Te75
cinzento s
MELLO P36 ) \ Y, m/min
Parametros
de saida
Rugosidade Textura

Figura 8 - Fluxograma do procedimento experimental desenvolvido
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3.1. Equipamentos e materiais utilizados

Os ensaios de retificacdo foram realizados em uma retificadora plana tangencial
modelo P36, com rotagdo constante de 2400 rpm e poténcia nominal de 2,24 kW, do
fabricante Mello S. A Maquinas e Equipamentos, pertencente ao Laboratério de
Usinagem Convencional (LUC) da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU. Ela é
composta por uma mesa magnética que realiza movimentos horizontais e verticais e
por um cabecgote no qual é acoplado o rebolo e onde se realiza a regulagem de

penetracao radial e profundidade de corte (Figura 9).

Figura 9 - Foto de uma retificadora plana tangencial modelo P36

O rebolo utilizado € do tipo reto de carbeto de silicio (SiC) com ligante vitrificado
e com granulometria mesh de 46 cuja especificagdo é 36C46KVK, da empresa
fabricante Saint-Gobain Abrasivos da América do Sul (Figura 10). Ele tem dimensdes:
254 mm de diametro externo x 25 mm de largura x 76 mm de didmetro interno.

Anteriormente a sua montagem na maquina, foi realizado o balanceamento do rebolo.
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Figura 10 - Rebolo do tipo reto de carbeto de silicio 36C46KVK

Foram utilizadas trés amostras de Poliacetal (POM) e duas de ferro fundido
cinzento nos ensaios de retificagdo cuja suas dimensdes sao apresentadas na figura
11, (a) e (b), respetivamente, as dimensdes das pecas de poliacetal e ferro fundido

cinzento e em (c) a foto das amostras com medidas expressas em milimetros (mm).

Figura 11- Amostras: (a) Desenho do poliacetal com dimensées, (b) desenho do ferro fundido cinzento e suas
dimensoées, (c) fotos reais das amostras. (Junio, 2024)



38

Foi utilizado um fluido semissintético de base vegetal, Vasco 7000, do fabricante
Blaser Swisslube, na proporcdo de diluicdo em agua na proporgdao de 1:19
(equivalente ao Brix 3,5 %). Ele foi aplicado com um método convencional

(abundancia) com vazao de 8,5 L/min.

3.2. Parametros de corte

Os parametros de corte empregados nos ensaios experimentais de retificagao
do poliacetal e do ferro fundido estdo apresentados na Tabela 5. Os dados de
velocidade de corte, velocidade da peca e penetracao de trabalho foram adotados
com base em valores normalmente utilizados para retificagcdo de acos com dureza
semelhante ao ferro fundido e foi utilizado uma penetragdo maior no poliacetal, devido

a sua menor dureza.

(a) (b)

Figura 12 — Set-up de Retificacéo : (a) poliacetal, (b) ferro fundido cinzento

Antes de cada ensaio de retificagdo, o rebolo foi submetido a operacao
dressagem com o auxilio de um dressador de ponta unica de diamante 0,5 ct, modelo
PU-0.3-MK1-50, fornecido pela empresa Saint Gobain Abrasives. O dressador foi
fixado a um suporte, como representado na Figura 10. A operagdao de dressagem
consiste no movimento da mesa junto com o conjunto suporte-dressador por toda
espessura do rebolo a uma profundidade constante de 15 ym em 3 passagens do

dressador pelo rebolo, sempre na presenca de fluido de corte.
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Figura 13 — Montagem do sistema de dressagem. (FERREIRA, 2024)

3.3. Planejamento experimental dos ensaios de retificagao

Para a preparagdo das amostras, foram utilizados parametros de corte em
condi¢c&o mais branda, dois passes com penetragao de trabalho a. = 10 um velocidade
da peca (Vw) = 7,5 m/min e mais trés passes do rebolo com a. =5 pm. Para os ensaios
de retificacdo definitivos das amostras de poliacetal foram variados 3 valores de
penetracéo de trabalho (ae): 15 ym; 30 um; 45 um e 2 valores de velocidade da peca
Vw = 2,7 m/min; 7,5 m/min (Tabela 5). Para a usinagem do ferro fundido cinzento
foram utilizado dois valores de penetragao (ae): 15 ym; 30 um combinados com os

mesmos valores de velocidade da pegca empregados para a usinagem do policacetal.

Tabela 5 — Parametros de corte empregados no processo de retificagdo do POM e Ferro fundido Cinzento

Parametros Valor Adotado
Velocidade de corte (Vs) 33 m/s
Velocidade da pega (Vw) 2,7 m/min; 7,5 m/min
Penetragao de trabalho (ae) 15 um; 30 pum; 45 pm
Fluido de corte Semissintético de base vegetal — Vasco 7000
Vazdo / tipo de aplicagdo 8,5 L/min / abundancia
Dilui¢ao do fluido em agua 1:19 (5 %)

O critério de parada de cada ensaio foi determinado por um passe do rebolo
sobre a pega, para cada pecga era definido um valor de penetragdo e em cada face dela

um ensaio com cada uma das velocidades da pecga. Vale ressaltar que um passe se
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refere a passagem do rebolo sobre a pega (ida) e seu retorno (volta) sem incremento da

penetragéo de trabalho (spark-out).

e} {d)

Figura 14 — Etapas com preparagdo da amostras de ferro fundido: (a) corte das amostras de ferro
fundido cinzento, (b) Amostras cortadas na serra de fita (c) Medigdo de amostras, (d) medigdo de
rugosidade

3.4. Variaveis de saida

Para avaliagdo do processo de retificagao plana tangencial do poliacetal,
comparado com o ferro fundido cinzento, este trabalho contou com as seguintes
variaveis de saida: rugosidade da superficie retificada (paréametros Ra e Rz) e
imagens das superficies retificadas via esteromicroscopio. Na sequéncia serao
apresentados os equipamentos e os parametros utilizados, assim como a

metodologia empregada.
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3.5. Medicao da rugosidade

A rugosidade da superficie foi definida pelos parametros de amplitude
rugosidade média (Ra) e rugosidade total (Rz). A medi¢ao da rugosidade foi realizada
com o auxilio de um rugosimetro portatil modelo SJ201P, do fabricante Mitutoyo, cm
resolugao de 0,01 ym do LEPU. O comprimento de onda do filtro (cut-off) foi de 0,8
mm e o comprimento de avaliacdo de 4,0 mm. Foram realizadas 3 medigdes, um no
comecgo, uma no centro e outra no fim da pega, sempre longitudinalmente a dire¢cao
de avango da peca a fim de obter os parametros na entrada, no centro e na saida,
como ilustrado na Figura 12.0 rugosimetro foi apoiado em uma superficie de apoio,
na mesma altura dos corpos de prova, assim minimizando o desvio de paralelismo
entre apalpador e pega. Os valores de rugosidade correspondem ao resultado das

medic¢des de entrada, a 5 mm do inicio, do centro e da saida, a 5 mm do final da peca.

Ruaosimetro
r

Figura 15 - Medicdo da rugosidade do ferro fundido
cinzento

3.6. Analise das superficies das pec¢as usinadas

A analise das superficies usinadas das amostras foi realizada apds o processo
de retificacdo com o auxilio de um estereomicroscépio modelo Olympus SZ61com
ampliagdo maxima de 45x usando oculares de 10x, com ampla relagdo de zoom de
6,7:1, pertencendo ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da
FEMEC - UFU, Figura 16.
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Figura 16 - Esteromicroscopio

Por meio das imagens obtidas é possivel observar a textura da superficie e
identificar os mecanismos de corte e sulcos formados pela passagem das particulas

abrasivos na superficie da peg¢a em funcido das condi¢des de corte utilizadas.
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CAPITULO IV

4. Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apos a
retificagdo tangencial plana do poliacetal em comparagéo ao ferro fundido cinzento

com rebolo de carbeto de silicio, para todas as variaveis de saida analisadas.

4.1. Rugosidade da superficie

Os resultados dos valores de rugosidade média dos parametros Ra e Rz tanto
do ferro fundido, nas diferentes condi¢gdes de corte sdo apresentados nas Figura 14 e

15 e nas Figuras 16 e 17 para o POM.

4.2. Ferro fundido cinzento

Quanto aos resultados de rugosidade do ferro fundido cinzento, parametros Ra
e Rz nas Figuras 14 e 15, respectivamente, variando a penetracao e velocidade da
peca, observa-se que a rugosidade aumenta com a penetragdo de trabalho e que a
velocidade da peca ndo exerceu tanta influéncia. Para o parametro Rz, apesar do
aumento da penetragao de trabalho, praticamente ndo houve alteragdo na rugosidade

ao empregar a velocidade da pecga de 2,7 m/min.
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Figura 17- Rugosidade média (Ra) do Ferro fundido cinzento em fungao da penetragdo de
trabalho e do numero de passes
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Figura 18 - Rugosidade média (Rz) do Ferro fundido cinzento em fungdo da
penetragéo de trabalho e do numero de passes

De uma forma geral, observa-se que os valores de Ra para o ferro fundido
cinzento encontram-se abaixo de 0,45 um, que é inferior ao limite maximo
estabelecido em 0,63 ym, frequentemente utilizado como padrdo de referéncia para

processos de retificacdo de semi-acabamento (KALPAKJIAN; SCHMID, 2009).

4.3. Poliacetal

Ensaio POM
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Figura 19 - Rugosidade média (Ra) Poliacetal em fungéo da penetragdo de trabalho e do
numero de passes

Nas Figuras 19 e 20 sdo mostrados os resultados de rugosidade dos parametros
de amplitude Ra e Rz, obtidos apds retificacdo do poliacetal em distintas condigcbes

de corte, trés valores de penetragéo de trabalho e dois valores de velocidade da peca.
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Figura 20 - Rugosidade média (Rz) Poliacetal em fungdo da penetragéo de trabalho e do nimero de passes

Ao comparar os resultados obtidos para o poliacetal em comparagéo com o ferro
fundido cinzento, evidencia-se um aumento na rugosidade com a penetragdo de
trabalho, particularmente nas condigbes em que foi empregue uma menor velocidade
da peca (Vw = 2,7 m/min). Contudo, com o aumento da penetragao de trabalho, ao se
empregar uma maior velocidade da pega (Vw = 7,5 m/min) os valores de rugosidade
decrescem, diferentemente do ocorrido com as amostras de ferro fundido. A tendéncia
de aumento de Ra e Rz do POM so foi observada ao empregar a menor penetragao
de trabalho. O acréscimo na penetracao de trabalho implica em um maior contato das
particulas abrasivas do rebolo com a pec¢a, resultando em maior geragao de calor no
processo (MACHADO et al., 2015). Isso, por sua vez, alterar as condigdes triboldgicas
e, consequentemente, prejudica a textura da peca e reflete no acabamento da peca.
Entretanto, nas condigcbes em que a velocidade da peca foi Vw = 7,5 m/min, observou-
se uma melhoria no acabamento superficial (menor Ra e Rz) com o aumento da

penetracéo de trabalho (Figuras 19 e 20).

4.4. Imagens das superficies retificadas

A fim de obter mais informacgao sobre a qualidade das superficies retificadas,
todas as amostras de ferro fundido cinzento e poliacetal foram conduzidas até o
microscépio modelo Olympus SZ61 (com uma ampliagdo de 45 vezes) para
observagao e analises. Foram coletadas imagens de ambos os materiais apos a

usinagem em toda ass condi¢des de corte.
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Na Figura 21 a) a d) sdo mostradas as imagens das amostras de ferro fundido

cinzento apos a retificacdo em quatro diferentes condigdes de corte.

Figura 21 - Imagens de das superficies de Ferro fundido cinzento retificadas em
diferentes condigbes de corte

A partir das imagens na Figura 21 a) a f), de maneira geral, observa-se uma
textura bem idéntica em todas as amostras. E possivel identificar também as marcas
deixadas pelos graos abrasivos.

As imagens das superficies de POM apds a retificagao estdo apresentadas na
Figura 22. Por estas imagens €& possivel identificar uma qualidade inferior nas
superficies das amostras na Figura 22 b e c, as quais correspondem aquelas usinadas
com a menor velocidade da pecga (Vw = 2,7 m/min), quando comparadas com a textura
das demais amostras. Nao € possivel identificar nitidamente as marcas deixadas pelas
particulas abrasivas do rebolo, como ocorreu para a amostras de ferros fundidos. Nao
evidéncia de destacamento de material da peca.



Figura 22 - Imagens das superficies de Poliacetal retificadas em diferentes condi¢ées de corte
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CAPITULO V

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos apds a retificagdo plana tangencial do ferro
fundido cinzento e poliacetal com rebolo do tipo reto de carbeto de silicio 36 C46KVK
sob diferentes condi¢des de corte, as seguintes conclusées podem ser retiradas:

¢ Os valores de rugosidade Ra para o poliacetal aumentaram com penetragao
de trabalho quando combinada com menor velocidade da peca 2,7 m/min, enquanto
para velocidade maior e aumento da penetracdo de trabalho o Ra diminui,
configurando, portanto, um comportamento inesperado em relagdo ao que ocorreu
com o ferro fundido cinzento usinado nas mesmas condi¢cdes de corte. Os valores de
Rz seguiram a mesma tendéncia observada pelo Ra.

e Ao usinar o ferro fundido cinzento observou-se um aumento da rugosidade
com a penetracao de trabalho (ae) e aumento da velocidade da pecga (Vw), no entanto
para velocidade da peca menor notou-se estabilidade no valor de Ra, mesmo com o
aumento da penetracao de trabalho.

¢ O parametro de rugosidade Rz apresentou comportamento semelhante ao Ra
para o ferro fundido cinzento, em que notou-se aumento da rugosidade com a
velocidade da peca e penetracao de trabalho.

¢ Em geral todos valores de Ra e Rz das amostras de poliacetal situam-se abaixo
de 0,87 ym e 5,75 pm respectivamente. Estes valores sao superiores aqueles
observados para as amostras de ferro fundido cinzento, o que permite inferir que a
retificabilidade do poliacetal é inferior a do ferro fundido cinzento na faixa de
parametros investigada.

e Quanto as superficies usinadas, pelas imagens obtidas, observa-se que as
marcas deixadas pelos abrasivos nas amostras de poliacetal sdo uniformes, sem

evidéncia de destacamento de material.



49

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Avaliar a influéncia de uma faixa maior de penetragcéo de trabalho e também
de condi¢des de dressagem do rebolo na rugosidade, microdureza e textura da
superficie de poliacetal.

e Testar outros tipos de polimeros nas mesmas condi¢des investigadadas neste
trabalho, como também rebolo seeded gel e de 6xido de aluminio branco.

e Realizar ensaios a seco e comparar com ensaios utilizando fluido de corte,
inclusive testar fluido de base sintética nas mesmas condi¢cdes testadas neste

trabalho.



50

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 4287
Especificagcoes geométricas dos produtos (GPS) — rugosidade: método do perfil

— termos, definicées e parametros da rugosidade. Rio de Janeiro, 2002.

CALLISTER, William D.; RETHWISCH, David G. Fundamentals of materials
science and engineering: an integrated approach. 4th edition ed. [s.l.]: John Wiley
& Sons, 2012.

CANEVAROLO JR., Sebastido. Ciéncia dos polimeros. 1. ed. S4o Paulo: Editora da
Universidade de Sao Paulo, 2006.

CANEVAROLO, Sebastido V. Jr. Ciéncia dos polimeros: um texto basico para
engenheiros. 2° ed. Sao Paulo: Artliber Editora, 2006. 280 p.

GUESSER, W. L. Propriedades Mecénicas dos Ferros Fundidos. 12 ed. Sdo Paulo:
Blisher, 2009. 336p.

Hemais, C. A. (2003). Polimeros e a industria automobilistica.
https://doi.org/10.1590/S0104-14282003000200008

JACKSON, M. J.; DAVIM, J. P. Machining with abrasives. Nova York: Springer,
2011, 439p. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-7302-3

KALPAKJIAN, S.; SCHMID, S.R. Manufacturing Processes for Engineering

Materials. Pearson Education: 5th ed. PE; International Edition, 2009.


https://doi.org/10.1590/S0104-14282003000200008
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-7302-3

51

KLOCKE, F. Manufacturing process 2: grinding, honing, lapping. Ed Springer,
2009. 433p. https://doi.org/10.1007/978-3-540-92259-9

MACHADO, Alisson Rocha et al. Teoria da Usinagem dos Materiais. 3. ed. Sdo
Paulo: Blucher, 2015.

MALKIN, S., GUO. C. Grinding Technology: Theory and Applications of
Machining with Abrasives. 22 ed. New York: Industrial Press, 2008. 372p

MANO, Eloisa Biasotto. Polimeros como materiais de engenharia. Sdo Paulo:
Editora Blucher, 1991. Cap 3 p. 82-83

MARINESCU, I|. D; HITCHINER, M.; UHLMANN, E.; ROWE, W. B.; INASAKI, I.
Handbook of machining with grinding wheels. 2. ed. NY: CRC PRESS TAYLOR &
FRANCIS GROUP, 2016. 724p. https://doi.org/10.1201/b19462

NUSSBAUM, G. C. Rebolos e abrasivos: Tecnologia basica. 1.ed. Sdo Paulo:

icone, 3 volumes, 1988.

Rabello, M.S. Estrutura e Propriedades de Polimeros, 2a edicdo, Ed. do autor,
Campina Grande, 2023. ISBN 978-65-00-69331-7

ROWE, W. B. Principles of Modern Grinding. 2. ed. OX: ELSEVIER, 2014. 444p.

SHAW, M. C. Principles of abrasives processing. Oxford Science on Advanced
Manufacturing. New York, USA, 1996. 565p.


https://doi.org/10.1007/978-3-540-92259-9
https://doi.org/10.1201/b19462

52

SIQUEIRA, A BEGALLI, G. Poliacetal. 2013. Disponivel em:
https://pt.slideshare.net/GabrielaBegalli/capa-27187332. Acesso 21 de janeiro 2023
20:00.

SOUZA, A. J. Fundamentos da usinagem de acabamento por abrasdao mecanica.
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missées, Santo Angelo - RS,
2007. 46 p. Apostila.

VAN VLACK, Laurence. H. Principios de Ciéncias e Tecnhologias dos Materiais. 4°
ed. Rio de Janeiro: Campus, 1984; p.495 e 567.



