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RESUMO

Este trabalho trata-se da adaptacao de uma bancada de teste de desgaste para uma
bancada de teste de retificacao. Um estudo prévio de funcionamento da bancada foi feito
para escolher a melhor configuracao de retificagao, sendo feito o uso de materiais como
parafusos, abracadeiras e porcas para adequar a fixacdo do rebolo e corpo de prova. Apds
definida a configuragao, quatro rebolos foram fabricados, variando a porcentagem (80%
de abrasivo para 20% de ligante e 60% de abrasivo para 40% de ligante) e adicionando
lubrificagao em dois rebolos distintos. Para o processo foi escolhido como corpo de prova
o acgo 1045, sendo cortado com comprimento de 50 cm e adaptando-o para fixa-lo na
bancada e para a medi¢ao do pardametro de temperatura. Com a ferramenta abrasiva e o
corpo de prova prontos, iniciaram-se os testes medindo parametros como a temperatura
(termopar inserido na ferramenta), rugosidade e razao G. Esses pardmetros retornaram
resultados satisfatorios para a retificacdo na bancada adaptada, o acabamento ficou melhor
que o esperado, a temperatura se manteve baixa ao ponto de nao danificar o processo, a
rugosidade melhorou e a razao G indicou um desgaste satisfatério para os tipos de rebolo

fabricados.

Palavras-chave: Rebolo. Retificagdo. Bancada de Teste.



ABSTRACT

This work is about adapting a wear test bench to a grinding test bench. A preliminary study
to analyse the test bench operation was done to choose the best grinding configuration
using some materials as screw and clamp to fit the grinding wheel and testing materials.
After defined the configuration, four grinding wheels were manufactured changing the
percentage (80% abrasive to 20% binder and 60% abrasive to 40% binder) and adding
lubrication on two different grinding wheels.It was chosen for the process as testing material
the 1045 steel with size of 50 cm of length and adapting to fix on the test bench and
on the temperature parameter. With the grinding wheel 1 and material test prepared,
the tests were started measuring parameters as temperature (thermocouple inserted in
the tool), roughness and G ratio. These parameters returned satisfactory results for
the rectification in the adapted test bench, the result was better than as expected, the
temperature remained low does not damaging the process, the roughness improved and

the G ratio indicated satisfactory wear for the types of grinding wheels manufactured.

Keywords: Grinding Wheel. Rectification. Test Bench.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho trata-se da adaptacao de uma bancada de desgaste para uma
bancada de retificagao. Essa adaptacao sera validada através da retificacao do ago 1045,

comparando os parametros do processo com outros em retificadoras comumente usadas.

O conceito basico da retificacdo consiste em ser um processo de usinagem onde
o material de uma peca é removido através do contato entre esta e uma ferramenta
abrasiva, geralmente denominada rebolo, que gira em torno de seu préprio eixo a uma alta
velocidade. A retificagdo é o processo de usinagem mais usado para acabamento de pecas
de alta precisao, possuindo melhor resultado quanto ao acabamento superficial, geométrico
e dimensional. Entretanto, dentre os demais processos de usinagem, este ¢ o que se tem
menos conhecimento, exigindo experiéncia dos operadores e melhores estratégias para as
condic¢oes de trabalho. O fato de ser um processo de finalizagao, exige também maior

cuidado, devido a sua complexidade e alto custo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Consiste em adaptar uma bancada de desgaste para ser usada como uma retificadora

e torna-la valida.

1.1.2 Objetivo Especifico

Fabricar o rebolo para a retificacdo e medir seus pardmetros durante o processo
com a bancada adaptada, afim de comparar com parametros de retificadoras usuais para

justificar a validacao do projeto.

1.1.3 Organizacao do Trabalho

Primeiramente sera feita uma revisao bibliografica, afim de que se esclareca o
processo de retificacdo, bem como as caracteristicas da ferramenta usada neste processo.
Apds apresentacao do processo, sera apresentado a metodologia, constando preparacao,
escolha de materiais, execugao, apresentacao de resultados e validacao do trabalho. Por

fim, serao apresentadas as conclusoes e possiveis melhorias para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Durante a Revolugao Industrial, iniciada no século XVIII, foram desenvolvidos
novos e melhores métodos para producao industrial. Maquinarios novos puderam acelerar

processos e ferramentas novas auxiliavam operadores facilitando o trabalho manual pesado.

Em 1774, John Wilkinson construiu uma maquina para mandrilar cilindros de
maquinas a vapor, os quais anteriormente eram mandrilados com ferramentas impréprias
nao garantindo a exatiddao do processo (McGEOUGH, 1988). Ainda que tenha sido
considerado um avanco, para os dias de hoje o método é considerado ristico, uma vez que

o processo de mandrilamento de um cilindro poderia demorar dias.

Em 1797 foi construido o primeiro torno por Henry Maudslay, em seguida veio a

plainadora, e finalmente em 1860 surgiu a retificadora.

2.1 RETIFICACAO

A retificagao é um dos tipos de usinagem por abrasao. Esse processo consiste em
usinar uma pega através de uma ferramenta abrasiva denominada rebolo, a qual vai retirar
o material por meio de seus graos abrasivos. MALKIN (2008) afirma que a retificagao
corresponde de 20 a 25% do total das despesas em operagoes de usinagem, um valor
considerado alto quando comparado a quantidade de processos a serem feitos antes, ja que
a usinagem por abrasdo é um processo de acabamento. Para MALKIN (2008) ha varios

tipos de operacao na retificagdo por abrasao, estes estao citados na figura a seguir:

Figura 1 — Tipos de Retificagdo
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A imagem retrata os tipos de retificacdo mais usuais, sendo elas:

Retificagdo Plana
a) Tangencial
b) Mergulho

c) Vertical

Retificagao Cilindrica
c¢) Transversal

d) Mergulho

Retificacao Interna
e) Transversal

f) Mergulho

Retificacdo Sem Centros

g) Transversal

h) Mergulho

Centralizando a ideia do autor sobre os tipos de retificacdo, podemos definir dois
grandes grupos englobando os processos mais usuais: Retificacdo Plana e Retificagao

Cilindrica.

2.1.1 Retificacao Plana

Geralmente é uma mesa onde fixa-se a pecga a ser retificada, a qual realiza movi-
mentos transversais e longitudinais entrando em contato com o rebolo para a retirada de
material. Para este tipo temos duas possibilidades. A primeira denominada Retificacao

Plana Tangencial:

Figura 2 — Retificacdo Plana Tangencial

Rebolo

_..'.|

kebolo

Fonte: Diniz, 1999
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Neste caso, a mesa avanca e recua transversalmente, enquanto o rebolo avanca
em profundidade retirando material da pega. Este processo é usado para pecgas de baixa
produgao devido ao fato de ser lento.

A outra possibilidade de Retificagdo Plana é denominada Frontal. Neste caso o eixo do
rebolo encontra-se perpendicular ao plano da pega, e esta realiza movimentos transversais.
Em geral o rebolo é muito maior que a peca para esses casos, sendo assim ¢é possivel usinar
simultaneamente varias pecas, uma evidente vantagem de producao em série. A figura a

seguir ilustra este processo:

Figura 3 — Retificacdo Plana Frontal

Rebolo

-

EE—

Fonte: Diniz, 1999

2.1.2 Retificadora Cilindrica

A retificadora cilindrica consiste em dar acabamento em pecas cilindricas e conicas
tanto externamente como internamente. Este processo garante excelente acabamento e

permite uma producao em série.

Esse tipo de processo se subdivide em trés: Retificacao Cilindrica Externa, Retifi-

cagao Cilindrica Sem Centros e Retificagdo Cilindrica Interna

2.1.2.1 Retificacao Cilindrica FExterna

No tipo longitudinal, o rebolo avanca em profundidade quando chega ao fim da
primeira passada longitudinal, assim na préxima passada ocorre a retirada de material. A

ilustracao do processo esta na figura a seguir:
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Figura 4 — Retificagdo Cilindrica Externa Longitudinal

Fonte: Diniz, 1999

No tipo de retificagao cilindrica externa de mergulho o processo é mais rapido que o
anterior. O rebolo retira material perpendicularmente a superficie da peca, a qual mantém

uma rotagao podendo ainda ter movimentos longitudinais

Figura 5 — Retificagao Cilindrica Externa de Mergulho

Fonte: Diniz, 1999

A parte mais a direita da figura, indica que pode ser feito retificacao simultanea de
mais de uma pecga usando mais de um rebolo, por este motivo pode-se dizer também que

trata-se de processo mais econdmico que o anterior.

2.1.2.2  Retificacio Cilindrica Sem Centros

Na figura seguinte, é possivel ver este tipo de retificacdo. A pega esta apoiada na
cunha e rotaciona devido o contato com o rebolo de arraste que estd em rotagao. O rebolo

que também possui esse movimento retira material da peca.
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Figura 6 — Retificagdo Cilindrica Sem Centros

Rebolo de come

Fonte: Diniz, 1999

Esse tipo de retificacao é especifico para os casos em que a peca a ser retificada
seja muito longa ou muito curta. No primeiro caso, a pega pode fletir quando fixada entre
pontas, e no segundo caso a retificacdo possui grande dificuldade devido a baixa area
de contato. Embora seja uma solugao encontrada para estes casos especificos, ela nao
apresenta boa precisdo, o que deve ser considerado baseando-se na finalidade da peca a ser

retificada.

2.1.2.3  Retificacao Cilindrica Interna

O rebolo adentra ao interior da pega com movimentos axiais, em alguns casos este
movimento ¢ realizado pela pega. Quando o rebolo faz o movimento axial de saida do
interior da peca, ele avanca em profundidade retirando material. Durante todo o processo

a peca esta em movimento de rotacgao.

Figura 7 — Retificacdo Cilindrica Sem Centros

Rebolo

Fonte: Diniz, 1999

A desvantagem desse processo é a imprecisao devido ao movimento do rebolo. Este
por precisar ter um tamanho reduzido para adentrar ao interior da peca, necessita de uma

alta rotacao.
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2.2 REBOLOS

O rebolo é uma ferramenta abrasiva cortante usada para a remoc¢ao de material em
uma pega (REBEYKA, 2016). Sua geometria é geralmente cilindrica e sua rotagao varia
entre 45 m/s até 100 m/s para os convencionais, e no caso de superabrasivos pode chegar
ao valor de 120 m/s. Para sua fabricagdo sao consideradas caracteristicas que podem
ser adaptadas de acordo com a necessidade do processo, tais como o material abrasivo,
granulometria, material ligante, dureza e estrutura. A figura a seguir pode ilustrar melhor

essas caracteristicas, em seguida uma breve explicagao facilitard a compreensao.

Figura 8 — Caracteristicas do Rebolo
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Fonte: Machado, 2009

2.2.1 Material Abrasivo

Os graos abrasivos sao extremamente duros, pois tem o objetivo de desgastar a
peca a ser usinada através do atrito, por isso cada grao abrasivo pode ser considerado uma
ferramenta de corte (STOETERAU, 2006).

Os abrasivos mais usados antigamente eram os naturais, constituidos de 60 % de
oxido de aluminio e 40 % de éxido de ferro, com uma dureza abaixo de 9 na escala de
Mohs (sendo 10 a maior dureza nessa escala, referente ao diamante). Entretanto, com os
avancos trazidos pela Revolucao Industrial, pode-se fazer uso dos abrasivos artificiais que

possuem uma maior dureza. Esses abrasivos possuem duas classes: Silicosos e Aluminosos.

e Silicosos: Sua base é carboneto de Silicio possuindo dureza 9,6 na escala Mohs

e Aluminosos: Sua base é a bauxita possuindo dureza 9,4 na escala Mohs

A escolha do melhor abrasivo é feita considerando a finalidade do seu processo, e

principalmente as caracteristicas do material a ser usinado.



20

2.2.2 Granulometria

A granulometria trata-se da classificacdo do grao abrasivo, ou seja, se ele é grosso.
Para determinar tal caracteristica é feito o peneiramento dos graos, onde em um intervalo
de 6 até 14 aberturas por polegada linear de uma peneira os graos que passam em 6 e
ficam retidos em 14 sdo considerados muito grossos. E para um intervalo de 40 até 80
aberturas por polegada linear, os graos que passam em 40 e ficam retidos em 80 possuem
granulometria média. Quanto mais grosso o grao, menor sua numeracao, ou seja, para o
primeiro caso de peneiramento temos grao 10, ja para o segundo caso temos grao 60. A

faixa de classificacao varia para cada abrasivo.

2.2.3 Material Ligante

O ligante é o material que liga os graos entre sim tomando o formato cilindrico
do rebolo. O importante do material ligante nao é apenas manter unidos os graos, mas
também expelir graos desgastados e expor graos novos, ou seja, com o contato entre a
peca e o rebolo, os graos que estao desgastados se prendem do ligante expondo graos novos
cortantes (SOUZA, 2009). Estes dois fatores sugerem que o ligante deve ser dosado para a

constituicao final do rebolo. Os ligantes sao classificados em vitrificados e resinoides:

e Liga Vitrificada: Feita numa faixa alta de temperatura (em torno de 1200 °C) com
a combinacgao de argila, quartzo e feldspato. Essa liga apesar de rigida, apresenta
menor resisténcia a impactos, mas em contrapartida oferece um menor aquecimento
entre ferramenta e pega durante o processo. Esta tultima caracteristica, permite um

menor tempo de manutencao da ferramenta.

e Liga Resinoide: E formada por um composto organico sintético. Sua caracteristica
forte é a alta resisténcia ao impacto, podendo assim ser usada em ferramentas com

altas rotacoes

2.2.4 Dureza

A dureza do rebolo esta ligada a resisténcia dos graos e material ligante quando
submetidas as tensoes do processo. Durante o processo de retificagdo, os graos abrasivos
do rebolo podem ser retirados quando a dureza nao é a mais adequada, o que acarreta
a um desgaste da ferramenta. No caso da retificacdo desgastar a ferramenta implica em
menor exatidao do resultado, o que torna o processo invalido muitas vezes considerando

que esse € um processo de acabamento.

2.2.5 Estrutura

A estrutura de um rebolo é o que pode-se chamar de espacamento entre os graos

abrasivos. Esta caracteristica pode ser adquirida sem maiores problemas adicionando
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material que pode ser eliminado nos processos de cura ou queima do rebolo para espacar
os graos. Essa caracteristica auxilia a evitar o desgaste da ferramenta, uma vez que ao
retificar a pega, o material retirado se aloja nesse espacamento nao interferindo no contato

entre o rebolo e a peca.

2.3 LUBRIFICACAO

A lubrificacdo no processo de retificacao é geralmente feita por meio dos fluidos de
corte, que garantem também a resfriabilidade no calor gerado entre a peca e a ferramenta
de corte. Porém atualmente tem-se feito o uso da chamada MQL (Minima Quantidade
de Lubrificante), onde uma quantidade minima de lubrificante é usada diretamente no
contato entre ferramenta e peca, evitando desperdicios e tornando o processo mais ecolégico
uma vez que o lubrificante usado nao ¢ téxico (MALKIN, 2008). Alguns lubrificantes
sélidos como o grafite, sdo impregnados na ferramenta durante a sua produgao (antes do

embutimento).

2.4 USINAGEM DE MATERIAIS

As caracteristicas da peca a ser retificada, como dureza, condutividade térmica,
ductilidade e outras, influencia diretamente em qual processo e retificagdo seria o mais
adequado. Um material com baixa dureza por exemplo, permite retificar em altas veloci-
dades, outro com baixa ductilidade permite uma menor energia para retirada do cavaco, e

cada caracteristica traz um 6nus e/ou um bonus para cada processo de retificagao.
2.5 PARAMETROS DA RETIFICACAO

e Temperatura: Alguns métodos sao usados para reducao de custo da retificacao,
como o aumento da velocidade de corte ou do avanco. Porém esses métodos trazem
algumas consequéncias indesejadas, uma delas é o excesso de calor gerado durante o
processo, o que pode danificar a ferramenta e trazer mau acabamento para a pega,
sendo portanto necessario controlar esse parametro. Existem varias maneiras de
medir a temperatura durante a usinagem, o presente trabalho traz o método do
termopar inserido na ferramenta (LIMA, 2017), pois por se tratar de uma bancada

de teste ha certas limitagoes quanto ao uso de alguns métodos.

e Rugosidade R,: Esse parametro trata-se da irregularidade na superficie da peca a
ser usinada. O indicado para se chegar a um bom valor desse parametro é fazer
medidas subsequentes com o auxilio de um rugosimetro, e considerar como valor
final a média destas medidas. Segundo a ABNT (2008) deve-se considerar que cada

medida corresponde a um comprimento minimo de amostragem ( I,.) chamado de
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cut-off, ou seja, a peca que vocé deseja medir a rugosidade deve ter um comprimento

minimo considerando uma faixa de rugosidade, como mostra a seguinte figura:

Figura 9 — Medida Rugosidade

Ra Comprimento de amostragem
| de rugosidade

fr

i mm
(0,008) < Ra =0,02 0,08
0,02 < Ra < 0,1 0,25
0,1<Rax2 0,8

2< Ra=10 25

10 < Ra < 80 8

Fonte: ABNT, 2008

e Razio G: E o parAmetro que controla o desgaste do rebolo. Para MALKIN (2008)
esse desgaste pode ocorrer através do atrito ferramenta-peca, pela fratura dos graos
abrasivos ou com o desprendimento dos graos aglomerados no ligante. Um rebolo
com alto desgaste torna o processo mais caro uma vez que a ferramenta necessita
ser substituida em intervalos menores do que o desejado. Esse parametro é medido
através da seguinte equagao: s

w
G = Z (2.1)
Onde Z,, trata-se do volume do material usinado, e Z; o volume do rebolo retificado.

Quando o valor de G é alto significa que temos um menor desgaste do rebolo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi feita nas seguintes etapas:

Figura 10 — Fluxograma da Metodologia

[ Modificacdo da bancada de desgaste para retificac@o

Definicdo do material a ser submetido a retificacdo

Definic&o e producéo do rebolo

Execucdo dos testes de retificacdo

Analise dos parametros coletados e comparacédo com as
literaturas

Fonte: Elaborada pelo autor
3.1 MODIFICACAO DA BANCADA DE DESGASTE PARA BANCADA DE RETIFI-
CACAO

A bancada existente em laboratério apresentava a configuragao de uma bancada

de teste de desgaste, como mostra a imagem a seguir:
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Figura 11 — Bancada de Desgaste

'R

Fonte: Elaborada pelo autor

A peca indicada pelo nimero 1 é a chapa usada para desgastar o material a ser
estudado, e a peca indicada pelo niimero 2 é onde ocorre a fixacao do corpo de prova. Essa
configuragao dificultava a fixacao do rebolo ou do material usado para a retificagdo, pois a
chapa indicada em 1 nao faria nenhum dos dois rotacionar em torno do seu proprio eixo.
Por esse motivo, a chapa de desgaste foi retirada, restando apenas o parafuso usado para
sua fixacdo. Dentre as possibilidades de fixacdo do rebolo na maquina, a mais indicada foi
justamente onde estava a chapa de desgaste, pois essa configuracao permitiria manter a
ferramenta no formato cilindrico, o que ja é usualmente feito, e manteria a face plana do

rebolo para cima, tornando mais facil o contato com o material a ser retificado.

A peca 2 da maquina, ja usada para fixacdo do corpo de prova durante o processo
de desgaste, foi mantida para a fixagdo do mesmo, porém precisou ser desparafusada
e realocada de forma a ficar mais préxima do rebolo. Dessa forma, a configuracao da

bancada de retificacao ficou pronta.
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Figura 12 — Bancada de Retificacdo

Fonte: Elaborada pelo autor

A fixagao do rebolo no parafuso que continha a chapa de desgaste foi um problema
a ser estudado. Qualquer modificagdo brusca na estrutura do rebolo poderia trazer
ineficiéncia nos testes, o que invalidaria a bancada. A solug¢do mais viavel para manter o
rebolo na configuragao ja determinada, foi colocar uma porca juntamente com o rebolo
durante o embutimento, dessa forma ele iria ser fixado diretamente no parafuso. Porém
para evitar perder volume do rebolo, o que poderia causar sua quebra, e para tornar o
processo de embutimento eficiente (uma vez que apés o rebolo sair da embutidora era
necessario ainda expor a porca retirando material), uma solugdo viavel foi embutir apenas
um rebolo com a porca e fixa-lo na bancada, e os demais rebolos usados para testes foram
fixados em cima do rebolo fixo com o auxilio de uma abragadeira, de modo que todo o

conjunto rotacionasse em torno do mesmo eixo.
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Figura 13 — Fixacado do Rebolo

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 DEFINICAO DO MATERIAL A SER SUBMETIDO A RETIFICACAO

O material do corpo de prova escolhido foi aco 1045, pois além de ser muito usado
na producao de pecgas automobilisticas, equipamentos e eixos, é também facil de ser
encontrado no mercado. Cada corpo de prova foi cortado de uma barra de 1 m com uma
serra de arco. Foram feitos com 5,0 cm de altura, sendo feito um furo 4,5 cm acima da
base para fixacdo em bancada. Esses valores foram suficiente para manter o corpo de
prova totalmente perpendicular em relagao ao rebolo durante o processo de retificacao.
Um segundo furo foi feito 2 cm acima da base, sendo usado para encaixe do termopar para
a medicao de temperatura do processo. Por fim, a drea que faz contato com o rebolo foi
faceada no torno afim de diminuir a diferenca de rugosidade entre os corpos apds serem

serrados. Foram feitos 4 corpos de prova com essas mesmas especificagoes.

Figura 14 — Corpo de Prova

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.3 DEFINICAO E PRODUCAO DO REBOLO

O rebolo usado possui 40 mm de didmetro e 10 mm de espessura. A primeira
medida ¢ limitada pela embutidora, a qual faz apenas rebolos com essa especificacao.
Ja a segunda medida se justifica pela quantidade necessaria da mistura abrasivo-ligante
para essa configuragdo de bancada de laboratorio onde 30 g da mistura confere ao rebolo
menor esfarelamento, possibilitando um maior tempo de retificagdo (SIQUEIRA,2018).
O material usado para a fabricacao foi o abrasivo de 6xido de aluminio e como ligante a
baquelite. Dessa forma foram usados 4 rebolos, cada um sendo nomeado de acordo com

suas especificacoes.

Tabela 1 — Classificacdo dos Rebolos

Classificagao | %Abrasivo | %Ligante | %Lubrificagao
600 60 40 0
610 60 40 1
800 80 20 0
810 80 20 1

Fonte: Elaborada pelo autor

A lubrificacao foi feita com grafite sélido da marca VONDER. Este tipo de lubrifi-
cacao tem sido usado frequentemente substituindo o fluido de corte pelo método MQL,
além das suas caracteristica de alta condutividade térmica, boa resisténcia quimica e
compressibilidade maior que demais materiais (PEARSON, 1993).

Apoés realizada cada mistura abrasivo-ligante-grafite, a mesma foi levada até a
embutidora EFD 40 onde mantendo uma pressao de 1000 psi a temperatura se eleva até

aproximadamente 192 °C ocorrendo assim o embutimento da mistura.

Figura 15 — Embutidora EFD 40

Fonte: Elaborada pelo autor
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Apoés a fabricagao dos 4 rebolos com suas devidas especificagoes, foi possivel a

realizacao dos testes.

3.4 EXECUCAO DOS TESTES DE RETIFICACAO

Antes de iniciar os testes algumas preparagoes foram necessarias para a coleta de
dados.

Rugosidade: Inicialmente foram feitas medidas da rugosidade de cada corpo de
prova com o rugosimetro do modelo RP-100 da fabricante INSTRUTHERM. Cada corpo
de prova teve sua rugosidade medida 08 vezes, e o valor final considerado é a média desses

valores com seu desvio padrao.

Razao G: Em seguida foram pesados os rebolos e corpos de prova em balancas
com precisao de 0,01 g, afim de encontrar Z, (Volume do Rebolo) e Z,, (Volume do Corpo

de Prova) obtendo pela relagao destes a razao G.

Termopar: Um termopar tipo K com médulo conversor MAX 6675 e maxima

medicao 800 °C, foi acoplado no corpo de prova e conectado em um arduino.

Com os corpos de prova e rebolos devidamente prontos, iniciou-se os testes de
retificacdo. Um peso de 2 kg foi encaixado em um parafuso na ferramenta que leva o corpo

de prova, assim foi garantido o contato permanente entre rebolo e corpo de prova.

Figura 16 — Teste de Retificacao

Fonte: Elaborada pelo autor

A bancada ficou em funcionamento até que a temperatura se estabilizasse, o que
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ocorreu em torno de 20 minutos de retificacdo. Em seguida foram feitas novas medidas da

rugosidade e peso afim de comparacao de valores.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Apoés realizados os testes, foi possivel observar visivelmente os efeitos positivos da
retificacdo, onde a face retificada apresentou bom espelhamento, a temperatura manteve-se
baixa e o rebolo nao sofreu grandes perdas. A seguir estao representados os parametros
obtidos.

4.1 TEMPERATURA

O termopar utilizado mediu a temperatura no corpo de prova em um ponto a 2
cm da base. Os rebolos 600 e 610 foram mantidos em teste por cerca de 20 min, tempo
suficiente para a temperatura estabilizar. Porém, foi encontrada uma dificuldade em
esperar o tempo de estabilizagao dos rebolos 800 e 810, pois por se tratarem de rebolos
com uma estrutura mais aberta que os demais, seu desgaste foi maior, sendo necessario
finalizar o teste antes. O grafico mostra a comparacao entre as temperaturas dos rebolos
600 e 610.

Figura 17 — Grafico de Temperatura
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observando o grafico nota-se que o rebolo que contém lubrificante apresenta menor
temperatura durante o processo de retificacdo quanto ao sem lubrificante. Esse resultado

ja era o esperado, uma vez que a lubrificacdo garante a resfriablidade do processo.

Vale ressaltar que foi observado que embora a temperatura dos rebolos 800 e 810
nao puderam ser medidas até sua estabiliza¢do, para o mesmo tempo de retificacao do
rebolo 600 ou 610, a temperatura variava em torno de 5 ou 6 °C, ou seja, se em 10 min
de retificagdo a temperatura do rebolo 600 estivesse 40 °C, a temperatura do rebolo 800

estaria em torno de 45 °C.
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Segundo MACHADO (2009), a retificacao do ago em geral pode chegar a uma
temperatura de 1100 °C na regiao retificada, devendo ser garantido uma ferramenta
abrasiva de qualidade que suporte esse valor. Ainda que as proporcoes de retificacao
consideradas pelo autor sejam bem maiores do que para bancadas de testes em laboratorio
e que o termopar inserido estivesse acima do contato peca-ferramenta, pode-se considerar
que a temperatura atingiu um patamar satisfatério uma vez que os valores atingidos,
quando houve estabiliza¢cdo, nao foram suficiente para danificar a peca ou o rebolo e

permitiram um resultado satisfatério no corpo de prova.

4.2 RUGOSIDADE

A rugosidade foi medida antes do processo e apds o processo afim de comparar a
qualidade da retificagdo (Valores encontrados no Apéndice A). Foram feitas 08 medidas e
foi considerado como valor final a média entre elas com seu desvio padrao. A tabela e o

grafico a seguir mostram esse comparativo:

Tabela 2 — Rugosidade

Rebolo | R, (um) Antes | o R, (um) Depois | o
600 211 0,16 0,48 0,08
610 1,80 0,15 0,53 0,08
800 1,87 0,19 0,50 0,16
810 1,70 0,17 0,90 0,20

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 18 — Grafico de Rugosidade
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Fonte: Elaborada pelo autor
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E possivel observar graficamente e pelos valores da tabela que a retificagao me-
lhorou o pardametro de rugosidade em todos os casos. Vale ressaltar ainda que os valores

apresentados possuem baixo desvio padrao.

4.3 RAZAO G

Este parametro é encontrado pela relacao entre Z,, e Z,. Para esse trabalho foram

encontrados os seguintes valores:

Tabela 3 — Razao G

Rebolo | Z, Z, | Razao G
600 0,08 | 0,06 1,333
610 0,03 | 0,03 1,0
800 0,05 | 0,28 0,18
810 0,37 | 5,68 0,54

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se pelos valores encontrados que o maior desgaste ocorre com o rebolo 800
e o menor com o rebolo 600. Esses valores de desgastes sao aceitaveis para a validagao
da bancada, pois observa-se que os rebolos que mais desgastaram foram o 800 e 810, o
que indica que esse desgaste esta diretamente ligado a estrutura do rebolo que nesse caso

utilizou 80% de abrasivo, o que gerou esfarelamento do mesmo durante o processo.

4.4 RESULTADOS VISIVEIS

Apbs a retificagao e andlise dos parametros ja apresentados, pode-se observar a

situagao final do rebolo e do corpo de prova.

e Os rebolos 600 e 610 apresentaram pouca modificacao visivel na estrutura do rebolo,

e a face retificada do corpo de prova apresentou 6timo espelhamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 20 — Retificagdo Rebolo 610
¢ ‘i.. ..- g

Fonte: Elaborada pelo autor

e Os rebolos 800 e 810 apresentaram modificagao visivel na estrutura do rebolo, os
graos foram expostos e foram observadas irregularidades na face plana. O corpo de
prova também apresentou superficie espelhada, portanto com mais ranhuras que os
rebolos 600 e 610.



Figura 21 — Retificacdo Rebolo 800

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 22 — Retificagdo Rebolo 810

Fonte: Elaborada pelo autor
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5 CONCLUSOES

O trabalho permitiu desenvolver técnicas como a fabricacao de rebolos e manuseio
de um termopar que agregaram na formacao académica. Outro ponto importante foi a
disponibilidade de uma bancada de teste de retificacao para o laboratério de Metalografia
da universidade, dando suporte pratico para disciplinas importantes do curso de engenharia

mecanica.

A bancada de retificagdo funcionou como o desejado apesar das dificuldades en-
contradas. Os parametros encontrados foram satisfatorios, nao houve discrepancias dos
parametros encontrados em literatura, e o acabamento da peca ficou como o esperado para
uma bancada de teste, podendo ainda ser melhorado variando o método de fabricagao de

rebolos.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros destaca-se algumas melhorias:

e Estudo da fixacdo da mesa que leva a bancada de teste, de modo a diminuir a

vibragao durante o processo.

e Estudo sobre o acoplamento do termopar mais proximo do contato entre rebolo-peca

podendo assim retornar valores mais exatos de temperatura no processo.

e Extensdo para a fixagdo do corpo de prova, de modo que haja 100% de contato da

face da peca com o rebolo quando houver necessidade.
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APENDICE A — Rugosidade e Razio G

Rugosidade R, (i

m)

Rebolo 600 Rebolo 610 Rebolo 800 Rebolo 810
Antes Depois | Antes Depois | Antes Depois | Antes Depois
1,92 0,42 2,52 0,68 1,99 0,42 2,30 1,55
2,12 0,52 2,38 1,04 2,00 0,34 2,39 1,50
2,05 0,47 2,74 1,06 1,82 0,73 2,69 1,51
2,04 0,59 2,38 0,77 1,84 0,54 2,39 1,51
2,04 0,41 2,87 0,98 2,05 0,39 2,75 1,58
2,00 0,37 2,69 0,62 1,56 0,33 2,49 1,58
2,36 0,59 2,54 0,60 1,63 0,50 2,56 1,58
2,34 0,47 2,39 0,90 2,04 0,75 2,62 1,60
Razao G
1* linha: Rebolo, 2% linha: Corpo de prova
Rebolo 600 Rebolo 610 Rebolo 800 Rebolo 810
Antes Depois | Antes Depois | Antes Depois | Antes Depois
30,16 30,10 | 30,22 30,19 | 22,80 22,52 | 29,96 24,28
74,19 74,11 | 70,36 70,33 | 75,02 74,97 | 74,90 74,53
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