Centro Universitario de Volta Redonda
Mestrado Profissional em Materiais

DESENVOLVIMENTO DE REBOLO HiBRIDO CONSTITUIDO DE
GRAOS ABRASIVOS OXIDO DE ALUMINIO (Al,0,) E CARBETO DE
SILICIO (SiC) PARA RETIFICACAO DE ACO SAE 1045 E LATAO C360

Aluno: Eduardo Pereira de Barros
Orientadora: Monique Osorio Talarico da Conceigao

Co-orientadora: Katia Cristiane Gandolpho Candioto
Volta Redonda 2018




Sumario

v’ Introducdo / Motivacdo da pesquisa
v’ Objetivo da dissertacdo

v’ Revisdo bibliografica

v’ Metodologia experimental

v’ Resultados

v’ Conclusdes

v’ Propostas de novos trabalhos




A necessidade de desenvolvimento de novos processos
de manufatura nos ultimos 100 anos levou ao desenvolvimento
de processos industrializados de producao de graos abrasivos e
consequentemente ao desenvolvimento de novos tipos e
formatos de ferramentas abrasivas. No estagio atual de
desenvolvimento das ferramentas abrasivas € possivel ter
milhares de combinacdes entre formatos, graos abrasivos,
ligantes, aditivos e propriedades mecanicas.
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Abrasivos na Industria
Utilizacao

Siderurgia

Ferramentaria
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Demanda mundial de abrasivos - 2017

(US Bilhdes)

Fonte: Freedonia — Industrial study #3132 — World abrasives — March 2014
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Objetivo da dissertacao

O objetivo deste estudo foi identificar um produto que
pudesse ser hibrido nas operacoes de retificacao de diferentes
materiais, analisando o resultado do acabamento superficial e
a demanda de energia utilizada na retificacao, deixando como
produto final uma ferramenta de material abrasivo eficiente
para diferentes materiais além de uma documentacao
cientifica mais completa.

Este estudo se baseia na avaliacao do acabamento superficial
por retificacdo plana com blendas de rebolos abrasivos
resinoides de Al,O; e SiC em ago SAE 1045 e latao C360.
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Constituicao da ferramenta abrasiva
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Fonte: Klock, Processos de fabricagdo— adaptado
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Tipos de graos abrasivos
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Comparativo de dureza e friabilidade de graos abrasivos

Tipo de Grio Dureza Knoop indice de Friabilidade
(kg/mm?2)
Oxido de Aluminio

Modificado (3% Cr) 2260 65.0
Branco 2120 56.6
Monocristalino 2280 47.7
Regular 2040 35.6
Microcristalino 1950 10.9
10% Zro, 1960 10.9
40% 2ro, 1460 7.9
Sinterizado 1370 6.5

Carbeto de Silicio
Verde 2840 62.5
Preto 2680 57.2

Fonte: Grinding Technology: theory and applications of machining with abrasives (MALKIN, 1989).
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Tipos de aglutinantes (ligas)

e Alta resisténcia ao desgaste
—~ Metslicas  Alta condutividade térmica

| - e Alta geracao de calor
\_/ e Alta manutenc3o do perfil
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* Maior resisténcia ao desgaste
 Maior manutencao do perfil

* Precisao no acabamento
U . * Na&o perecivel

‘,..- j Vitrificadas

e Alta resisténcia a esforcos
Resindides * Trabalham em alta velocidade
e Altaresiliéncia
* Resisténcia maior a impactos

Manutencao do perfil

Dureza
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Dureza e porosidade relativa de ferramentas abrasivas

Dureza relativa

Estrutura

Percentual de abrasivo

68

64

60

Fonte: Applied Mineralogy 1-Abrasives. Springer-Verlag (COES, 1971)

Estrutura é a relacao entre volume de graos x liga x poros
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Formas de retificacdo QH'F%A
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Corpos de prova

* Teor de carbono (%) 0,45

* Limite de escoamento (MPa) 310
Aco SAE 1045 * Resisténcia a tra¢do (MPa) 560

* Alongamento (%) 17

* Dureza: 180 HB

* Composicao:

Cobre - 60% a 63%
Chumbo -2,50% a 3,00%
Ferro —0,35% maximo
Zinco — Restante

Latao C360

* Limite de escoamento (MPa) 120
» Resisténcia a tracao (MPa) 310

* Alongamento (%) 25

* Dureza: 75HB

v Revis3o bibliogréfica



Fundamentos da retificacao
Interacao abrasivo e superficie retificada

Rebolo abrasivo
O tipo de grao abrasivo interage

/ diretamente com a superficie do material
/, retificado, determinando o resultado final
/ da retificacdao no que tange:

1 IFI'I,J
_,r linha dos graos Fis

* Formacao do cavaco
 Temperatura da operagao
* Rugosidade

Deformacdo  Deformacdo Formacio e Alteracao de estrutura superficial
elastica e elasticae  do cavaco
plastica plastica

Deformacao
Elastica
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Fundamentos da retificacao
Formacao do Cavaco
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Em regra geral o uso de
refrigerante aumenta a
profundidade de corte da
operacao devido a um
aumento da penetracao do
grao abrasivo, gerando uma
deformacao  plastica  mais
profunda e duradoura (Tu).

Porém, o0 aumento de
lubrificante  (proporcdao na
mistura com dagua) nos
refrigerantes diminui a
eficiéncia de corte e material
removido, reduzindo com isto
o tamanho do cavaco
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Fundamentos da retificacao
Rugosidade

Movimento de trituracao
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Fundamentos da retificacao
Dissipacao do calor

rebolo abrasivo
\ , Vg ;‘
\ liga
\ !’
',  bordade /
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Durante a fase de deformacdo do
material puro, a for¢a F, com a
qual a borda de corte deve ser
pressionada na peca obra é
consideravelmente maior que a
forca F,,, conforme o cavaco comecga
a se formar a forgca F, aumenta,
superando a forca F

A principal parcela de energia
envolvida no processo é convertida
em calor, sendo assim, todo o
sistema envolvido na retificacao
experimenta estresse térmico e
dissipacao de calor.

A taxa de calor resultante do
processo qt, se espalha na zona de
contato da usinagem pelo rebolo
(gs), pela peca obra (gw) pelo
cavaco formado (gspan) e pelo
lubrificante (gkss) no caso de
operacoes refrigeradas




Preparacao das amostras

Nome da
Rebolo| Teste |AlI203 (%) | SiC (%) amostra
R1 T1R1
R2 T1R2
R3 1 100% 0% T1R3
R4 T1R4
R5 T1R5
R1 T2R1
R2 T2R2
R3 2 75% 25% T2R3
R4 T2R4
R5 T2R5
R1 T3R1
R2 T3R2
R3 3 50% 50% T3R3
R4 T3R4
R5 T3R5
R1 T4R1
R2 T4R2
R3 4 25% 75% T4R3
R4 T4R4
R5 T4RS5
R1 T5R1
R2 T5R2
R3 5 0% 100% T5R3
R4 T5R4
R5 T5R5

v" Metodologia experimental

REBOLOS

Amostras de rebolos resindides foram
produzidas pela Saint-Gobain Abrasivos,
fabrica de rebolos industriais, em
Vinhedo / SP.

Todos os rebolos foram confeccionados
sob cartas de fabricacao interna de
mistura e tempo de queima. Os rebolos
foram produzidos de forma que ficassem
com uma dureza “R”, na dimensao de
203 x 19 x 32 mm e grao #46.

CORPOS DE PROVA

Amostras de Aco SAE 1045 e Latao
C360 cortadas no comprimento de 100
mm provenientes de uma mesma barra
de seccao 12,4 x 50 mm.




Sequéncia de trabalho

Medicaodo
modulo
elasticidade

Retificacao

Medicaodde
poténcia
consumida

Medicdo
temperatura
corpos de
prova

Mediir
rugosidade
superficial

MO da
superficie da
peca obra

MEV
Cavacos

e \erificar a dureza da ferramenta abrasiva através do médulo de elasticidade
comparando com a dureza encontrada no processo de fabrica¢ao

e Estabelecer os parametros de retificacao (rotacao e avanco)

* Montagem dos rebolos para retificacao

® Proceder com retificacdao de 0,5 mm de remocao total

e Utilizacdo de velocidade transversal de 0,07 e 0,15 m/s e avango de 0,05mm / corte
* Obtencao de cavacos para MEV

e Instalagdo de FIS nos cabos de alimentagao do motor da retifica
® Obtencao dos valores de consumo de poténcia pelo FIS

e \erificacdo da temperatura da peca obra

* Medicdo da rugosidade superficial da peca obra ao final de cada ciclo de retificacao

* Obtencdo das imagens da superficie retificada

* Obtencdo das imagens de forma dos cavacos gerados na retificacao
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Equipamentos de trabalho

Caracterizacao da dureza das ferramentas abrasivas

Sonelastic ®

Verificacao da temperatura de retificacao

Infrared ® DT
8380

Caracterizacao da rugosidade superficial final apds processo
de retificacao

Rugosimetro — Surftest ®
SJ-210 série 178 — Mitutoyo
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Equipamentos de trabalho

Microscopio eletrénico
Oxford Instruments
modelo LEO-1550VP

Microscoépio 6tico Leica
modelo DM-IRM

v" Metodologia experimental

Verificacao do consumo de poténcia requerida durante a
retificacao da peca obra

Analise morfoldgica dos cavacos resultantes do processo
de retificacao

Verificacdao do acabamento superficial pos retificacao




Resultados
Rebolo 100% Al,O,

Imagem superficie peca obra apos retificacdo com rebolo 100% Al,O3
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Resultados
Rebolo 100% Al,O,

Rugosidade e temperatura dos corpos de prova C360 e SAE 1045, retificados com
rebolos 100% AlI203.

Corpos de e Velocidade | Rugosidade | Temperatura
Condicao 5
prova transversal Ra (um) (°C)

0,15 m/s
R T1R3 3.67 51
T1R4 0,07 mys 4 88 53

0,15 m/s
o T1R2 1,88 221
T1R5 LT s 5,39 145
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Resultados
Rebolo 100% Al,O,

Imagens de MO da superficie retificadas dos corpos de prova C360 com (a)
V= 0,15m/s e (b) V= 0,07/m/s e SAE 1045 com (c) V= 0,15m/s e (d) V=
0,07m/s, utilizando rebolos 100% Al,O4

v" Resultados
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Resultados niFOA
Rebolo 100% Al,O,

- de Volta Redonda

Imagens MEV dos cavacos provenientes da retificagcdo dos corpos de
prova C360 com (a) V= 0,15m/s e (b) V.= 0,07m/s e SAE 1045 com (c)
V,=0,15m/s e (d) V= 0,07m/s, utilizando rebolos 100% Al,O4

Valores majoritarios
dos elementos
4 1- Fe

. =
LT
: L . 2-Cu
Mag= 500X H LATAO 100%A- V2

ign: )
EMT=2000KV  emicuse Meg = S00X EHT=2000KV  eeizuse 3 - AI e O

(Resultados via EDS)

~i e
WD= 14 mm Signal A = SE1 @

Signal A= SE1
Mag= 500X LACO 100%A- V2

EHT=2000KV  micuse Mag = 500X EHT = 20.00 kv m:-n-

ACO 100%A- V1
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Resultados
Rebolo 75% Al203 e 75% SiC

Imagem superficie apos retificacdo 75% Al,O3; e 25% SiC

v" Resultados



Resultados
Rebolo 75% Al203 e 25% SiC

Rugosidade e temperatura dos corpos de prova C360 e SAE 1045,
retificados com rebolos 75% Al,O, e 25% SiC.

Corpos de - Velocidade |Rugosidade Ra| Temperatura
Condicao
prova transversal

SAE 1045
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Resultados
Rebolo 75% Al203 e 25% SiC

Imagens de MO da superficie retificadas dos corpos de prova C360 com
(a) V= 0,15m/s e (b) V= 0,07/m/s e SAE 1045 com (c) V.= 0,15m/s e (d)
V= 0,07m/s, utilizando rebolos 75% Al,O5 e 25% SiC.

v" Resultados
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Resultados
Rebolo 75% Al203 e 25% SiC

Imagens MEV dos cavacos provenientes da retificacdo dos corpos de prova
C360 com (a) V= 0,15m/s e (b) V= 0,07/m/s e SAE 1045 com (c) V.=
0,15m/s e (d) V= 0,07m/s, utilizando rebolos 75% Al,O; e 25% SiC.

WD= 15mm Signal A = SE1

ign
. ACO 75%A- V2 .
H Mag = 500X EHT = 2000 kv :@- H Meg= 500X EHT=2000KV  emuse
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Resultados
Rebolo 50% Al203 e 50% SiC

Imagem superficie peca obra ap0ds retificacdo com rebolo 50% Al,O3; e 50% SiC
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Resultados
Rebolo 50% Al203 e 50% SiC

Rugosidade e temperatura dos corpos de prova C360 e SAE 1045, retificados com
rebolos 50% Al,O, e 50% SiC

Corpos de o Velocidade Rugosidade Temperatura
Condigao .
prova transversal (nm) (°C)

0,15 m/s

T3R1 2,46 55
0,07 m/s

T3R4 3,72 50
0,15 m/s

T3R2 2,35 202
0,07 m/s

T3R3 3,43 139
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Resultados niFOA
Rebolo 50% Al203 e 50% SiC

- de Volta Redonda

Imagens de MO da superficie retificadas dos corpos de prova C360 com (a)
V= 0,15m/s e (b) V= 0,0/m/s e SAE 1045 com (c) V= 0,15m/s e (d) V=
0,07m/s, utilizando rebolos 50% Al,O; e 50% SiC.

v" Resultados



Resultados

Rebolo 50% Al203 e 50% SiC
Grafico do consumo de poténcia empregado na retificacido dos corpos de
prova C360 com (a) V= 0,15m/s e (b) V,= 0,07m/s e SAE 1045 com (c) V=
0,15m/s e (d) V= 0,07m/s, utilizando rebolos 50% Al,O; e 50% SiC.
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Resultados
Rebolo 50% Al203 e 50% SiC

Imagens MEV dos cavacos provenientes da retificagao dos corpos de prova
C360 com (a) V= 0,15m/s e (b) V= 0,0/m/s e SAE 1045 com (c) V.= 0,15m/s
e (d) Vi= 0,07m/s, utilizando rebolos 50% Al,O; e 50% SiC

b EE—— o

ACO 50%A-V1
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Resultados
Rebolo 25% Al203 e 75% SiC

Imagem superficie peca obra apos retificacao com rebolo 25% Al,Ose 75% SiC
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Resultados
Rebolo 25% Al203 e 75% SiC

Rugosidade e temperatura dos corpos de prova C360 e SAE 1045, retificados com
rebolos 25% AlI203 e 75% SiC.

Corpos de

e Condicao

T4R1
T4R3

T4R2

SAE 1045

T4R4

v" Resultados

Velocidade |Rugosidade Ra| Temperatura
transversal

0,15 mys 4,03 50
T s 3,69 51
Gisim/s 4,12 108
DT s 3,20 134




Resultados
Rebolo 25% Al203 e 75% SiC

Imagens de MO da superficie retificadas dos corpos de prova C360 com (a)
V= 0,15m/s e (b) V= 0,0/m/s e SAE 1045 com (c) V= 0,15m/s e (d) V=
0,07m/s, utilizando rebolos 25% Al,O; e 75% SiC

v" Resultados
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Resultados
Rebolo 25% Al203 e 75% SiC

Imagens MEV dos cavacos provenientes da retificacao dos corpos de prova
C360 com (a) V= 0,15m/s e (b) V= 0,0/m/s e SAE 1045 com (c) V.=
0,15m/s e (d) V= 0,07m/s, utilizando rebolos 25% Al,O; e 75% SiC.
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Resultados
Rebolo 100% SiC

Imagem superficie peca obra ap0os retificagado com rebolo 100% SiC
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Resultados
Rebolo 100% SiC

Rugosidade e temperatura dos corpos de prova C360 e SAE 1045, retificados com
rebolos 100% SiC.

Corpos de - Velocidade Rugosidade | Temperatura
Condicao .
prova transversal Ra (um) (°C)
T5R1 0,15 mys 5,12 45
T5R3 T s 3,19 57
0,15 m/s
SAE 1045 T5R2 2,36 210
T5R4 0,07 m/s 2,22 267
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Resultados niFOA
Rebolo 100% SiC

- de Volta Redonda

Imagens de MO da superficie retificadas dos corpos de prova C360 com (a) V=
0,15m/s e (b) V= 0,07m/s e SAE 1045 com (c) V= 0,15m/s e (d) V,= 0,07m/s,
utilizando rebolos 100% SiC

v" Resultados
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Grafico do consumo de poténcia empregado na retificacido dos corpos de
prova C360 com (a) V= 0,15m/s e (b) V,= 0,07m/s e SAE 1045 com (c) V=
0,15m/s e (d) V= 0,07m/s, utilizando rebolos 100% SiC.
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Resultados
Rebolo 100% SiC

NniFOA

Centro Universitdrio
- de Volta Redonda

Imagens MEV dos cavacos provenientes da retificacdo dos corpos de prova
C360 com (a) V= 0,15m/s e (b) V= 0,07/m/s e SAE 1045 com (c) V.= 0,15m/s e

(d) V= 0,07m/s, utilizando rebolos 100% SiC
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Resultados
Comparativo de resultados

Grafico comparativo do processo de retificacao em Agco SAE 1045 com
velocidade transversal de 0,15 m/s
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Resultados
Comparativo de resultados

Grafico comparativo do processo de retificacdo em Ago SAE 1045 com
velocidade transversal de 0,07 m/s
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Comparativo de resultados
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Grafico comparativo do processo de retificacao em latao C360 com
velocidade transversal de 0,15 m/s
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Resultados
Comparativo de resultados

Grafico comparativo do processo de retificacao em latdo C360 com
velocidade transversal de 0,07 m/s
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Discussao dos resultados

A ferramenta abrasiva com 25% de Al203 + 75% de SiC
apresentou em todos os testes realizados a menor poténcia
requerida na operacao e as menores temperaturas geradas no
processo. Este resultado ocorreu com as velocidades de corte de
0,07 m/s e 0,15 m/s, nos corpos de prova em aco SAE 1045 e latdo
C360.

Em sentido contrario, houve uma elevacao da rugosidade
RA superficial em todas as operacdes com esta especificacao que
evidencia um provavel maior poder de remocao de material.




Conclusao

O objetivo deste estudo foi identificar um rebolo que fosse hibrido na operacao
de retificacao de matérias ferrosos, no caso o aco SAE 1045 e nao ferrosos, neste
caso o latao C360.

Com base nos resultados apresentados de rugosidade, formacao do cavaco,
geracao de temperatura e consumo de energia, e tendo o conjunto destes dados
como fator conclusivo de indice de desempenho dos rebolos sujeitos as
condicoes dos experimentos, é possivel determinar que o rebolo da condicao
25% Al,0; e 75% SiC apresentou o melhor desempenho.

E possivel considerar este rebolo sendo o melhor resultado devido ao fato destes
parametros analisados serem usuais nas industrias que utilizam estes produtos.
A geracao de temperatura menor nesta condicao de rebolo se transcreve
diretamente no consumo menor de energia durante o processo de retificacao. A
menor geracao de temperatura na operagao garante uma manutencao da
qualidade superficial do material trabalhado, evitando alteracao de suas
propriedades, assim como, o menor consumo de energia esta associado
diretamente a uma economia no processo, gerando ganhos tangiveis as
industrias.

v Conclusodes



Desenvolvimento de novas propostas de trabalho

v Evoluir com o estudo da interacdo de outros grdos abrasivos (Seeded
Gel, Cubitron, Quantum, Targa, Norzon e etc.) com os diversos materiais
utilizados em construcao mecanica.

v" Comparacdo dos processos de retificacdo e o uso dos diversos tipos de
liguidos de refrigeracdo (uma area a ser explorada para os estudos de
performance e desempenho das ferramentas abrasivas).

v Correlacionar as velocidades de avanco radial e axial e o efeito na

microestrutura da peca obra, utilizando blendas de graos abrasivos
distintos.

v" Proposta de novos trabalhos
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