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Resumo: Desenvolvimento de um processo abrasivo combinando algumas das principais
caracteristicas da retificacdo (como a dressagem) e lapidacdo (como a trajetoria aleatéria dos
gréos abrasivos). Um rebolo foi colocado sobre o disco de lapidacdo. Comparado com o0 processo
de lapidacdo, ha menor nimero de variaveis, simplificando a preparacdo para a usinagem.
Rugosidade e planesa foram analisadas sob diferentes parametros de dressagem, com e sem fluido
de corte. Este novo processo gera melhor rugosidade e planesa se comparado a outros processos
de usinagem convencionais.

Palavras-chave: retificacdo, lapidagdo, dressagem, emissdo acustica, rugosidade.

1. INTRODUCAO

Atualmente tem-se verificado uma grande demanda por processos de fabricagdo capazes de
produzir pecas sob estreitas faixas de tolerancia dimensionais e geométricas. Dentre 0S processos
utilizados para a correcéo de forma e para conferir acabamento superficial destacam se a retificacéo
e lapidacéo.

A retificac8o é um processo abrasivo que utiliza uma ferramenta multicortante denominada
rebolo, onde os gréos abrasivos sdo distribuidos e unidos aeatoriamente por um ligante (Silva &
Coelho, 1998). O rebolo gira a atas velocidades sobre a pega, retirando material. Segundo Oliveira
(1989), o rebolo ao longo de sua utilizagdo sofre desgaste, perdendo sua agressividade, diminuindo
ataxa de remocéo de materia e proporcionando acabamentos grosseiros.

Para o restabelecimento das condicdes de corte apds o desgaste do rebolo criouse a técnica
chamada de dressagem. A superficie desgastada do rebolo € removida pela passagem do dressador
(ferramenta de geometria definida, de diamante) com o rebolo em rotagdo, dando lugar a uma nova
camada de grdos abrasivos (Crichigno, 1994; Sanchez et al., 1999). A técnica consiste em fixar a
ferramenta na mesa de trabalho e movimenté-1a, a velocidade constante, sobre o rebolo (Malkin,
1989 e Sanchez, 1992).

A dressagem possui as seguintes finalidades principais (Marinelli et a, 1998; Oliveira,
1989; Silva & Coelho, 1998):

- O perfilamento da face de trabalho para uma operacdo de forma;



- O arrancamento dos gréos abrasivos gastos para melhor agressividade do rebolo;
- A remocdo das particulas presas a face de trabalho do rebolo que o jato do fluido refrigerante €
incapaz de retirar.
A dressagem, segundo Konig & Messer (1980), é uma operacdo que influencia fortemente o
processo de retificacdo, dependendo da maneira como é executada, e para seu controle € definido
um pardmetro denominado grau de recobrimento (Ud), que é expresso pela relagéo:

Ud = bd/Sd (1)

onde (bd) é a largura de atuacdo do dressador e (Sd) o passo de dressagem.
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Figura 1. Principais parametros de dressagem.

A dressagem envolve dois principais meios de restabel ecimento de corte do rebolo, o macro
e o micro efeito. O primeiro caracteriza-se pela geometria impressa pela ferramenta na superficie do
rebolo, tendo estreita relagdo com o grau de recobrimento, e a segunda, pela fratura pontual em cada
gréo do abrasivo. A agressividade das arestas depende da friabilidade (fragilidade) do gréo e
também das condic¢des da operacéo (Oliveira, 1989).

Segundo Marinelli et al.(1998), a agressividade do rebolo € proporcional a0 aumento da
profundidade de dressagem (ad) e ao grau de recobrimento (Ud). Oliveira (1989) experimentou
valores de Ud a partir de 0,7 e concluiu que para operacfes de maior remocéo de material, onde o
acabamento ndo é importante, aconsel ha-se trabalhar com Ud préximo a unidade, enquanto que para
operactes onde 0 acabamento € importante, aconsel ha-se trabalhar com Ud entre 4,0 € 5,0.

As principais finalidades do fluido refrigerante séo (Marinelli et a., 1998):

- Dissipar o calor gerado naregido de contato pega rebolo;
- Diminuir o atrito na regido de contato;
- Remocao de cavacos presos ao rebolo.

Muitos componentes se mostram suscetiveis a0 calor gerado pela retificagdo, como no caso
da deformacéo de pecas delgadas ou mudangas micro-estruturais, gerando tensdes residuais néo
interessantes. Vieira et a. (1999) relata que, durante a operacdo de retificagdo, as temperaturas na
regido de contato entre ferramenta e peca podem ser superior a 1000°C e atingir profundidades de
décimos de milimetro, o que pode prejudicar a integridade da peca. Segundo Malkin (1989),
teoricamente toda energia é transformada em calor, o qual é concentrado dentro da regido de corte.
Danos térmicos podem ser produzidos pelas elevadas temperaturas, tais como: queima superficial,
transformacfes microestruturais, aguecimento superficial e subsuperficial da peca, possibilitando a
realizacdo de témpera superficial, retempera de um material (Quando da usinagem de um aco
temperado), com a formagcdo de martensita ndo-revenida, gerando tensdes residuais de tracéo
indesgiaveis, reduzindo o limite de resisténcia a fadiga do componente usinado. Além disso, a
expansdo térmica da pega durante a retificacdo contribui para erros dimensionais e de forma no
componente final.Outro problema recorrente as pecas finas esta relacionado a sua fixagdo na
maquina-ferramenta, podendo deformé&la irremediavelmente. Ainda, muitos componentes
necessitam de acabamentos em niveis mais finos do que a retificagdo € capaz de proporcionar.



(Konig & Messer, 1980; Stahli, s.d; Tomlinson & Newton, 1990). Nestes casos, recorre-se a
lapidacao.

A Norma DIN 8589 define a lapidacdo como um processo de usinagem envolvendo gréos
abrasivos dispersos num fluido, capaz de transferir para a peca a forma do disco de lapidagéo
através da remocgao promovida pelos graos que descrevem movimentos al eatérios sobre a superficie
da peca. Esse processo caracteriza-se por baixa remocdo de material, excelente acabamento
superficial, boa precisdo de forma e tolerarcia dimensional nafaixade IT1.

Ha dois mecanismos diferentes de remocdo de material na lapidacéo, o rolamento e o corte.
O primeiro ocorre devido ao rolamento do gréo na fenda de lapidacdo, deformando pléstica e
elasticamente a superficie. A superficie é alisada e encruada, e, devido a fadiga, o material se
enfraquece até gque peguenas particulas se soltem. Este mecanismo tem como caracteristica a
obtencdo de superficie opaca, sem brilho. Também observa-se a adeséo temporéria de gréos no
disco de lapidacdo, com conseqguiente remocao de cavacos pelo corte devido ao movimento relativo
existente entre o disco e apeca. Ao contrério do rolamento, neste mecanismo observa-se superficies
usinadas espelhadas (Weingaertner et a, 2000).

O tamanho das particulas € escolhido de acordo com o acabamento final requerido, e a taxa
de remocdo julgada necess&ria. O que apresenta melhor resultado € aquele cujo tamanho de gréo
tenha a menor variagdo, que ndo pode exceder a 20% da medida nominal. Segundo Stahli (s.d),
particulas maiores causam riscos, e as menores simplesmente ndo atuam no processo. Na Figura (2)
observa-se que em 1 h4 a acdo de rolamerto de gréo, em 2 o corte e em 3 abrasivo de pequeras
dimensdes que ndo interferem nNo processo.
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Figura 2. Modelos de mecanismo de remocéo na lapidagéo.

Outro parametro de extrema importancia no processo de lapidacdo € a carga (pressdo)
empregada sobre a peca. Segundo Konig (1980), a pressdo tem maior influéncia sobre a taxa de
remocao que o tamanho de grdo, por exemplo. Com incremento da pressdo, ha aumento do volume
usinado especifico. Porém, a partir de determinadacarga ha o colapso dos gréos abrasivos, havendo
diminuicdo da taxa de remoc&o. Crichigno (1994) relata que o aumento da presséo resulta em
decréscimo do erro nos valores de planesa. Konig (1980) ressalta a importancia do estabel ecimento
de uma carga ideal para alapidacéo para melhores resultados.

A peca durante a lapidacdo tende a rotacionar sobre seu préprio eixo devido ao atrito entre
ela e o disco de lapidagdo. Segundo Stahli (s.d.), para que haja remocao uniforme, as velocidades de
rotacéo do disco e da peca devem ser iguais.



Figura 3. Disco de lapidacdo (a) e andl (b) (Stahli, sd).

Nos Ultimos anos, o0 uso de sinais de emissdo acustica para avaliagdo do comportamento dos
processos de corte e da qualidade de pecas tem crescido muito (Tonshoff et al., 2000). A andlise do
sinal de emissdo acustica (EA) € um dos métodos de monitoramento da retificacdo mais estudada
nos ultimos anos. Isto apresenta como principais vantagens a ndo interferéncia no processo e o fato
de poder ser aplicada no monitoramento de vérios fendbmenos ocorridos durante a usinagem por
apenas um Unico sensor fixado em um ponto para a captagéo de sinais gerados (Felipe & Oliveira,
1998).

Varios sinais como forga de retificac8o, vibracdo, emissdo ultrasdnica e emissdo acustica
tém sido usados para monitorar 0 processo de retificacdo. Entre eles, a EA é a mais empregada por
apresenta vantagem do alcance da fregiiéncia ser mais do que vibracdo mecanica e ruida elétrica,
mais também pelo fato de que estes ruidos ser facilmente filtrados (Webster et al.,1996). Na
operacdo de retificagdo, detecta fendbmenos como colisdo do rebolo com a pega, excesso ou
insuficiéncia de sobremetal, deteccdo de contato rebolo/peca, deformagdes estruturais térmicas e
desgaste do rebolo, tempo de spark out inadequado e dressagem (Felipe & Oliveira, 1998, Soares et
al., 2000, Vieira& Oliveira, 2000).

Vieira & Oliveira (2000) relatam que durante a operacdo de dressagem o sinal de EA
captado é bastante sensivel para detectar tanto a ruptura do ligante como o instante em que ocorre
contato entre o dressador e a superficie de trabalho do rebolo. Ainda de acordo com os autores, o
sinal de EA captado tende a crescer quanto se aumenta a dureza do rebolo e a velocidade de corte.

2. PROCESSO DE USINAGEM PROPOSTO “LAPIDO-RETIFICACAQ”

Aliando algumas das principais caracteristicas dos processos de retificacdo e lapidagéo,
desenvolveuse neste trabalho um processo de acabamento, de baixa taxa de remocéo de material,
cinematicamente analogo a lapidagdo sem, no entanto, utilizar gréos abrasivos soltos. Para a
manutencdo dos gréos abrasivos ligados, um rebolo convencional, utilizado na retificagcéo, foi
montado sobre o disco de lapidacdo de uma lapidadora plana, tornando o processo hibrido. Com a
dressagem desga-se renovar a capacidade de corte do processo e principalmente controlar a
agressividade do rebolo.

As caracteristicas da lapidacdo observadas no processo de “lapido-retificacdo” sdo:

- N&o é necessério dispositivo complexo para a fixagdo da peca, sendo a superficie de referéncia a
superficie de trabal ho;

- A baixa velocidade de trabalho evita a queima superficial da peca, eliminando deformacdes
térmicas e tensdes residuais, comuns na retificacao, permitindo a usinagem de pegas finas;

- As pressdes de contato evitam flexao das pegas,

- E possivel garantir uma remoc30 regular para materiais compostos.

Da retificagdo, observa-se neste novo processo:

- Flexibilidade da operacéo, variando o paréametro Ud obtendo diferentes acabamentos superficiais;



- Maior aproveitamento do abrasivo, ja que na lapidacdo a perda de gréos ainda eficientes é
inevitavel;
Outro problema comum a lapidacdo minimizado neste novo processo € o descarte da mistura
fluido/abrasivo.

3. MATERIAISE METODOS

Foram utilizados corpos-de-prova de aco ABNT 4340, trefilado, de £ 1 7/8” x 10mm,
temperados e retificados (rebolo de éxido de aluminio 220 Mesh, velocidade de corte de 25 m/s,
profundidade de corte de 5 um, refrigeracéo abundante e passes “spark-out”). A dureza média dos
corpos-de-prova obtida foi de 59 HC.

Para a operacéo de “ldpido-retificacdo” foi utilizado um disco abrasivo de Carbeto de Silicio
prensado a quente, da Sivat, de 800 Mesh, que gira a uma velocidade de 100 rotagdes por minuto.

O fluido de corte utilizado foi uma solucdo a base de agua semi- sintética (ULTRACUT 370
fabricado pela ROCOL), a proporcéo de 1:20 e vazéo de 4 ml/min através de um bico tipo Venturi.

A dressagem foi realizada com uma ponta de diamante lapidada conica, com raio de 500
pm, e angulo de 78°, com profundidade de dressagem de 350um. Por ser uma forma de dressagem
diferente, um dispositivo foi desenvolvido especia mente para este fim, capaz de combinar diversos
par@metros, que sdo: raio da ponta de diamante; profundidade de dressagem, e o grau de
recobrimento. Uma vez selecionados estes parametros, um programa em conjunto com dispositivo
eletrbnico construidos para controle do processo calcula e aciona automati camente a velocidade de
avanco do dressador e velocidade angular do rebolo.

Figura4. Usinagem através da “lapido-retificacdo” .

Foram feitos os seguintes ensaios com o objetivo de avaliar as respectivas influéncias.
- sem e com aplicacdo do fluido de corte semi-sintético, com grau de recobrimento Ud=1,
- variando o graude recobrimento (Ud=1 e Ud=3), aplicando a solugdo semi-sintética;
- monitoramento da emissdo acustica.

Para a realizagdo dos ensaios, o rebolo foi dressado segundo Ud pré-estabelecido antes de
cada segiiéncia de usinagem. Foi utilizada a presséo de trabalho de 100 kPa. Para a manutencdo da
relacdo de rotagcdo entre o rebolo e a pega foi instalado um trem de engrenagem.



Os valores de rugosidade foram obtidos através de um rugosimetro Surtronic 3+ da Taylor
Hobson gjustado para um “cut-off” de 0,08 mm.

A taxa de remocdo foi determinada pela pesagem dos corpos-de-prova em balanca de
precisdo milesmal, da Marte. Este método foi utilizado devido & baixa taxa de remog&o observada,
impossibilitando medi¢cdo mesmo através de micrometro milesimal. Tanto a rugosidade quanto a
taxa de remocéo foram medidas antes e depois de cada ensaio e nos seguintes intervalos: 0,5, 1, 2 e
3 minutos.

A planesa foi avaliada utilizando-se o medidor Talyround 31 da Taylor Hobson, sempre no
raio de 18 mm, e noinicio e fina de cada operacdo de |apido-retificacdo.

O sensor de emissdo acustica foi instalado proximo a peca, com o objetivo de monitorar
somente o processo de usinagem com a minima interferéncia.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

O processo de “lgpido-retificacdo” apresenta caracteristicas distintas dos processos de
lapidacdo e retificacdo no que diz respeito as condigdes de ensaio, dado que ndo se tém informacdes
comparativas sobre o comportamento das variaveis deste processo. Portanto, 0s ensaios possuem
grande enfoque investigativo.

Observouse que a condicdo de usinagem com aplicacdo de fluido foi mais eficiente,
permitindo maior remogdo de material, como mostra a fig. (6). Na condicdo sem fluido houve
menor diminuicdo de rugosidade, ndo ocorrendo remogdo suficiente para retirar as marcas da
retificaciio no periodo analisado. A medida que a usinagem evolui, ha a eliminacdo de cavaco e
quebra dos gréos abrasivos gque se depositam nos sulcos de dressagem, empastando o rebolo. Isto
impede uma usinagem eficiente, gerando aquecimento da peca e evidenciando uma queima de
superficie. Com aplicacdo de fluido, ha diminuicdo de atrito pela acdo lubrificante, tornando a
usinagem mais branda, evita-se o efeito de aguecimento (acéo refrigerante) e melhora-se a limpeza
do rebolo (expulséo de cavaco e abrasivo solto), permitindo maior remoc&o.
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Figura 5. Rugosidade (Ra e Rz) em funcéo do tempo, para lapido-retificagdo, com e sem
aplicacéo de fluido.
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Figura 6. Taxa de remocdo em funcdo do tempo, para |4pido-retificagdo, com e sem aplicacéo de
fluido.

O macro efeito (geometria da ferramenta impressa no rebolo), na condicdo de Ud=1, gera
uma superficie mais agressiva, com picos maiores porém em menor quantidade, tornando a
usinagem mais severa. Ja para Ud=3, nota-se maior quantidade de picos embora em menores
dimensdes. Através da Hgura (7) observa-se que, para as condices ensaiadas, a diminuicdo de
rugosidade é semelhante para ambas condi¢Bes de grau de recobrimento, embora para Ud=3 ha
menor valor de rugosidade que a usinagem com Ud=1 em cada respectiva medicéo.

Analisardo a Figura (7) até o tempo de 2 minutos, a dressagem sob grau de recobrimento
igual a 1 apresenta taxa de remogdo maior se comparada a Ud=3. Nota-se a mesma influéncia do
macro efeito presente na retificacdo, onde acondicdo de Ud=1 é mais indicada para a usinagem de
desbaste, enquanto gue para operagdes de acabamento o uso de Ud maiores é aconselhavel. Porém a
partir deste ponto, observa-se estabilidade tanto da taxa de remogéo quanto da rugosidade.

Quanto a0 desvio de planesa, 0 processo de “lapido-retificacdo” pode melhorar
significativamente as pegas oriundas da retificagdo. Utilizando Ud=1, para as pecas lapido-
retificadas nota-se valores de planesa de 80% em relacdo a retificada (1,3 contra 1,6um). Quando
utilizado Ud=3, observa-se melhores resultados, com valores de planesa da peca lapido-retificada
60% em relacdo a pecaretificada (0,7 contra 1,15).
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Figura 7. Rugosidade (Ra e Rz) em funcéo do tempo, para “|1apido-retificacdo”, com Ud=1 e Ud=3.
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Figura 8. Taxa de remocao em funcdo do tempo, para | apido-retificacdo, com variacéo de Ud.

A emissdo aclstica temse mostrado importante para 0 monitoramento dos processos de
usinagem. Para a |pido-retificacdo, rota-se que o sinal de emissdo acustica no inicio da usinagem
tem um valor maximo, decaindo com o decorrer do processo. Chserva-se que no periodo de 1
minuto h& grande diminuicdo de sinal, tendendo a reduzir de forma constante a partir deste ponto.
Se comparado com a rugosidade, observa-se que os maiores sinais de emissdo acustica coincidem
com os maiores valores de rugosidade, evidenciando relacéo entre os dois fenémenos.
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Figura 9. Sinal de emissdo acustica e rugosidade para Ud=1, para |pido-retificacéo.

Durante os primeiros instantes da |&pido-retificacdo, ocorre a condi¢do de usinagem mais
severa, onde observa-se maior taxa de remocéo e de diminuicdo de rugosidade. Este fato evidencia
se com a andlise de emissdo acustica, com maior sinal durante a usinagem mais severa. Com a
evolucdo da usinagem, as marcas deixadas pela retificagdo sdo aos poucos eliminadas, tornando a
usinagem mais branda, e desta forma o sinal de emissdo acUstica decresce até o fim do periodo
analisado.



Figura 10. Foto comparativa entre corpos-de-prova “|4pido-retificado” (a esquerda) e retificado (a
direita).

Observa-se que o processo de |gpido-retificacdo produz superficie espelhada, conforme pode
ser visto na Fig. (10), evidenciando a predominancia da usinagem por corte.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados, pode concluir objetivamente:

- O processo proposto pode melhorar significativamente o acabamento superficia (rugosidade) e o
desvio de forma (planesa) de corpos-de-prova retificados;

- A adicdo de fluido de corte promove melhores condi¢cdes de usinagem proporcionando melhor
acabamento e maior taxa de remocdo (remogdo das marcas de retificacdo em menor tempo), além
de minimizar queimas;

- Diferentes graus de recobrimento produzem diferentes taxas de remoc&o, rugosidades e planesa;

- A emissdo aclstica pode ser utilizada para monitoramento do processo, fornecendo base de
comparagdo para rugosidade;

- Para as condicfes ensaiadas, a baixa taxa de remocdo caracteriza o0 processo de “lapido-

~_ 3

retificacdo” como de super acabamento.
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DEVELOP OF A NEW ABRASIVE PROCESS TAKING ADVANCE OF
PRINCIPLES OF LAPPING AND GRINDING: “LAP-GRINDING”
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Abstract: Development of an abrasive process taking advantage of some fundamental principles of
grinding (such as dressing) and lapping (such as random trajectory of abrasive grains) was
achieved. An abrasive wheel was placed on the lapping wheel. Comparing to the lapping process,
there are fewer inputs, simplifying the set-up. Roughness and flatness were analyzed through
different dressing methods and in the presence and absence of cutting fluid. This new process
caused better surface finish and flatness as compared to other conventional machining processes.
Keywords: grinding, lapping, dressing, acoustic emission, roughness.



