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Resumo: O processo de retificacao é recomendado para aplicacGes em que é necessario um elevado nivel de precisao
dimensional e melhor acabamento superficial em componentes metalicos de acos, ferros fundidos e outros metais ndo
ferrosos. Embora a retificacédo seja bastante empregada na industria metal mecénica para a usinagem de agos, para
0s quais ja sdo varios os trabalhos publicados na literatura, para os ferros fundidos a literatura ainda é escassa.
Devido as suas caracteristicas semelhantes aos dos acos tradicionalmente utilizados, como elevada resisténcia
mecanica, porém com um menor custo de producdo, os ferros fundidos podem ser utilizados na fabricacdo de
engrenagens, mancais, eixos de comando de valvulas e virabrequins, que também requerem bom acabamento e
tolerancias dimensionais estreitas. Neste sentido, este trabalho visa apresentar os resultados de acabamento e
microdureza de duas classes de ferros fundidos, cinzento e nodular, apés a retificagao plana tangencial com rebolo de
carbeto de silicio. Os parametros de corte empregados foram: velocidade de corte igual a 32 m/s, duas penetracgdes de
trabalho (15 e 30 um) e duas diferentes velocidades da mesa, vy, (5 € 10 m/min). Também foram analisadas as
superficies das amostras apds a retificacdo via MEV. Os resultados mostraram que o acabamento de ambos 0s
materiais piorou com a elevacéo da penetracdo de trabalho e da velocidade da mesa. Em todas as condigdes de corte
analisadas o ferro fundido cinzento apresentou o melhor acabamento em relagéo ao ferro fundido nodular. Além
disso, em condicBes de corte mais severas de usinagem, houve uma maior variagdo nos valores de microdureza em
relacdo ao valor de referéncia obtido antes das amostras serem retificadas.
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1. INTRODUCAO

O processo de retificacao é destinado em geral a usinagem de materiais duros ou frageis, onde se utiliza ferramentas
contendo particulas abrasivas ndo metalicas que apresentam uma dureza maior do que a do material usinado. O material
é removido por meio da acdo de grdos abrasivos portadores de arestas com orientacdo e formas de irregulares
(Marinescu et al 2007). De acordo com Malkin (1989) o rebolo é a ferramenta de corte empregada na retificacdo e
consiste em grdos abrasivos unidos por um ligante vitrificado ou resindide. Os tipos de grdos abrasivos que compdem
um rebolo, bem como seus tamanhos, sdo variados. Os rebolos sdo selecionados levando-se em conta a aplicacéo,
operacdo e material da peca a se usinar.

Os rebolos abrasivos convencionais sdo em geral de 6xido de aluminio (Al,O3) e carbeto de silicio (SiC). Os
abrasivos penetram na peca, deformam plasticamente e deslocam o material devido ao avanco da peca, originando o
cavaco. Aqueles a base Oxido de aluminio sdo adequados para usinagem materiais com elevada resisténcia a tracdo
como acgos, ligas de aco e ferro fundido nodular, enquanto que aqueles de SiC, que sdo mais duros que os de Al,O3, séo
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recomendados para materiais que apresentam baixa resisténcia a tracdo, como o ferro fundido cinzento, materiais ndo
metalicos e ndo ferrosos (Marinescu et al 2007).

As principais grandezas fisicas envolvidas nos processos de retificacdo plana tangencial, ilustradas na Fig. 1, séo:
velocidade de corte (vs), velocidade da mesa (v.,), profundidade de usinagem ou de corte (a,), penetragéo de trabalho
(a;), comprimento de contato rebolo-peca (l) e espessura de corte equivalente (he). Aquelas que mais afetam o
processo de retificacdo sdo em geral na ordem: penetracdo de trabalho, velocidade da mesa e velocidade de corte
(Marinescu et al 2007).

Figura 1. Parametros de corte do processo de retificacdo (Adaptada de Rowe, 2010).

A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre retificacdo abrange o estudo sobre a usinabilidade entre
acos, sendo poucos os trabalhos que possuem anélises de acabamento, microestrutura da peca, forcas de corte, desgaste
da ferramenta de corte, que permitem a avaliacdo da retificabilidade entre classes de ferros fundidos. Os ferros
fundidos, geralmente, sdo empregados na industria automobilistica para a fabricacdo de blocos, cabecotes e eixos
virabrequins de motores de combustéo interna (Guesser, 2009).

Por ferro fundido entende-se uma liga ternaria composta por ferro, em sua maior parte, silicio e um teor de carbono
superior a 2,11%. Eles séo classificados em razdo da sua composi¢do quimica, microestrutura e forma da grafita
(Chiaverini, 1986). O ferro fundido cinzento é a principal classe dos ferros fundidos, apresenta carbono no estado livre
na forma de grafita lamelar e na forma combinada de Fe;C e sdo largamente empregados nas industrias setor metal
mecanico. Ja o ferro fundido nodular, possui carbono livre na forma de grafita esferoidal e € o que mais se assemelha
aos acos quando se trata de resisténcia mecénica e ductilidade (Chiaverini, 1986). Na Tab. 1 sdo mostradas as principais
propriedades fisicas e mecénicas dos ferros fundidos em estudo nesta pesquisa.

Tabela 1. Principais propriedades fisicas e mecanicas dos ferros fundidos cinzento e nodular (Adaptado de
Dawson et al., 2014).

Propriedade Cinzento Nodular
Resisténcia a Tragdo (MPa) 250 750
Modulo de Elasticidade (GPa) 105 160
Alongamento (%) 0 5
Condutividade Térmica (W/mK) 48 28
Capacidade Relativa de Amortecimento 1 0,22
Dureza (BHN 10/3000) 179-202 217-255
Resisténcia a Fadiga (MPa) 110 250

Taborga et al (2003) investigaram a usinabilidade do ferro fundido nodular realizando o processo de retificacéo,
empregando rebolos de SiC verde e de Al,O; branco e analisaram o acabamento superficial como parametro de saida.
Eles avaliaram o material nas mesmas condi¢des de retificacdo e constataram que o rebolo de SiC foi 0 que apresentou
o melhor desempenho. Os autores atribuiram este melhor desempenho ao maior indice de friabilidade (IF) do rebolo de
SiC, que é 62,7, contra IF igual a 56,6 para rebolo de Al,O; branco. O indice de friabilidade maior indica uma
capacidade superior do gréo se fraturar e de renovar as suas arestas durante o corte, garantindo um melhor acabamento.

Benini e Weingaertner (2015) avaliaram a influéncia de diferentes classes de rebolos de Al,O; com distintas
durezas (J e K respectivamente) no processo de retificacao cilindrica de ferro fundido ductil austemperado (ADI) classe
3. A classe de dureza dos rebolos de Al,O; avaliados influenciou os valores de rugosidade obtidos. Nesse sentido, o
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rebolo com classe de dureza J gerou superficies usinadas com menores valores de rugosidade Ra ao longo do volume
usinado especifico, sendo 0 mais adequado para a retificacdo de ADI classe 3.

Destaca-se que o acabamento superficial esta atrelado as condi¢des de usinagem, bem como ao ajuste da maquina e
tolerancias de fabricacdo. Por essa razdo, é de extrema importancia determinar o acabamento que podera ser
proporcionado a um material ainda carente de resultados em termos de retificabilidade comparado com agos e ferro
fundido cinzento.

2. DESENVOLVIMENTO

Nesta sessdo serdo apresentados os detalhes dos equipamentos, peca, rebolos, condicbes de corte e a metodologia
adotada para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1. Materiais e Métodos

A maquina ferramenta utilizada neste trabalho foi a retificadora plana tangencial, modelo P36, 2400 rpm, 3HP, com
resolugdo no eixo Z de 5 um. Os materiais das pegas foram o ferro fundido cinzento FC 250 e ferro fundido nodular FE
45012, que foram preparados na forma de barra retangular, com dimensdes: 49 mm de comprimento x 18 mm de altura
x 19 mm largura. Como ferramenta, foi utilizado um rebolo convencional de carbeto de silicio (SiC), especificacao
39C46KVK, do fabricante Saint-Gobain Abrasivos da América do Sul e com as seguintes dimensdes: 254 mm x 25 mm
X 76 mm.

Os parametros de corte utilizados foram: velocidade de corte mantida constante em 32 m/s, dois valores de
velocidade da mesa, 5 e 10 m/min e duas penetra¢des de trabalho 15 e 30 um. Utilizou-se um fluido de corte
semissintético de base vegetal (Vasco 7000) que foi adicionado em agua na proporcdo de 1:19. Ele foi aplicado na
regido de corte pelo método convencional tangente ao rebolo, a uma vazédo de 540 L/h.

A rugosidade da superficie foi definida pelos parametros de amplitude rugosidade média (Ra) e rugosidade total
(Rz). A medicdo da rugosidade foi realizada com o auxilio de um rugosimetro portatil modelo SJ201P, do fabricante
Mitutoyo, com resolucdo de 0,01 um. O comprimento de onda do filtro (cut-off) foi de 0,8 mm, e o comprimento de
avaliacdo de 4,0 mm. As medicGes foram realizadas perpendicularmente a direcdo de avango longitudinal da peca e
equidistantes de 10 mm. Para cada superficie de amostra usinada foram realizadas quatro medicdes e os resultados sdo a
média dessas medigdes.

Apos a realizacdo do processo de retificacdo, todas as amostras foram submetidas a procedimentos metalograficos
para verificagdo da integridade superficial. Previamente, para a analise da microdureza e obtencdo das micrografias
obtidas com Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV), as amostras foram lixadas utilizando lixas d’agua de carbeto
de silicio (do fabricante 3M) com granulometrias mesh que variaram de 80 a 1200. Posteriormente elas foram polidas
com pasta de Oxido de cromo, seguida da pasta de alumina com 1 um e 0,3 um. O polimento foi realizado em uma
maquina politriz rotativa automatica com rotagédo de 600 rpm. Ao término das etapas de lixamento e de polimento, as
amostras foram limpas com acetona PA (Vetec) em um banho de ultrassom (ultrassonic cleaner) para remog¢éo dos
gréos abrasivos remanescentes das etapas anteriores.

A microdureza das pegas retificadas foi avaliada por meio do microdurdémetro SHIMADZU HMV-2 Series. A carga
aplicada em cada teste foi de 255,2 mN (HV 0,025) por um periodo de 15 s. Durante os ensaios foram realizadas 8
medicBGes em 3 regides distintas de cada amostra. As medi¢des foram iniciadas a 30 um da superficie retificada, com
uma distancia horizontal entre as indentagdes de 30 pm e espagamento entre indentagdes de 20 pm (de forma a respeitar
a distdncia minima de duas vezes o comprimento da indentacdo) para a obtencdo dos valores de microdureza em
diferentes profundidades.

A anélise das superficies usinadas apds o processo de retificagdo foi realizada com o auxilio do Microscopio
Eletrénico Varredura (MEV), modelo TM 3000, do fabricante Hitachi. Nesta etapa foram utilizadas amplia¢des de 500
vezes em todas as amostras.

2.2. Resultados e Discussao

A seguir serdo apresentados os resultados de rugosidade, microdureza e as andlises realizadas das superficies
obtidas ap6s a retificacdo do ferro fundido cinzento e nodular em diferentes condi¢des de corte.

2.2.1 Rugosidade

Os valores de rugosidade para os pardmetros Ra e Rz das amostras de ferro fundido cinzento e nodular séo
apresentados na Fig. 2 e Fig. 3, respectivamente. Da Fig. 2 é possivel observar que em geral os valores de rugosidade
Ra situaram-se abaixo de 0,45 um para todas as condigBes investigadas. Observou-se que em todas as condigdes
utilizadas houve elevacdo nos valores de rugosidade (Ra e Rz) independente da velocidade da mesa, da penetracdo de
trabalho e do material testado.

De acordo com Mendes (2011), que realizou ensaios de retificacdo de uma placa de cobre, observou que o
acabamento piorou com o aumento da penetragdo de trabalho de 10 para 20 um. Este autor relatou que os valores de
rugosidade passaram de uma faixa de 0,8 a 0,85 um para 1 a 1,35 um. Estudos realizados por Bianchi et al (1996)
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relataram que este fendmeno ocorre porque, inicialmente, com uma menor a., um nimero menor de graos atuam para a
remocdo de material em um tempo mais curto de contato. Progressivamente, com o aumento nos valores de a,, a taxa de
remocdo de material e a area de contato aumentam, proporcionalmente em relacdo ao nimero de grdos na regido de
contato, o que eleva os esforcos de corte da ferramenta sobre a peca e elevam a temperatura de corte,
consequentemente, afetando de forma negativa a qualidade da superficie retificada. Porém, ainda da Fig. 2, foi
observado que para o ferro fundido nodular, quando se empregou condi¢cdes mais severas (com um maior a,) houve um
aumento significativo nos valores de Ra, em relacdo ao observado para o ferro fundido cinzento. Resultados
semelhantes foram encontrados por Taborga (2002) em seu trabalho sobre retificacdo do ferro fundido nodular GGG70,
esse autor relatou que os valores de rugosidade Ra aumentaram quando a velocidade da peca foi aumentada de 27
m/min para 36,3 m/min.

0,45 1[[:D a_15 um cinzento
| 1[[[]:]] a_ 15 pm nodular
| 3 a_30 um cinzento

a 30 pm nodular

Rugosidade Ra (mm)

5 10

Velocidade da mesa (m/mim)

Figura 2: Rugosidade Ra para as amostras de ferro fundido cinzento FC 250 e nodular FE 45012 em funcéo
da velocidade da mesa.
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Figura 3: Rugosidade Rz para as amostras de ferro fundido cinzento FC 250 e nodular FE 45012 em funcéo
da velocidade da mesa.

Neste contexto, ainda foi observado que a penetracdo de trabalho exerceu menor influéncia na medida em que a
velocidade da mesa foi aumentada (5 para 10 m/min) como mostra a Fig. 2 e a Fig. 3. Isso pode ser explicado pela
espessura de corte equivalente, que esta relacionada ao comportamento do processo de retificagdo em fungdo de
variaveis como a rugosidade. Assim, com o aumento na velocidade da mesa e na penetragdo de trabalho ocorre
proporcionalmente uma elevacéo na espessura de corte equivalente, e isso implica em uma maior quantidade de cavaco
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sendo removida, e consequentemente piora a qualidade da superficie retificada. Marinescu et al (2007) relataram que o
aumento na velocidade da mesa resulta em maior vibracdo da maquina-ferramenta e, consequentemente maiores valores
de rugosidade.

2.2.2 Microdureza

Na Figura 4 séo apresentados os valores de microdureza das amostras de ferros fundidos cinzento FC 250 apoés a
retificacdo plana tangencial em diferentes condicoes de corte. Desta figura é possivel observar que os valores de
microdureza se mantiveram préximos da média do valor do material antes da usinagem (referéncia), e que a medida que
a a, aumentou houve um decréscimo nos valores de microdureza. Os valores mais estaveis foram obtidos quando se
utilizaram um a, = 30 uym e v,, =5 m/min. No entanto, observou-se uma ligeira queda da microdureza até
aproximadamente 170 um abaixo da superficie apos a retificacdo da amostra em que se empregou um a, = 30 um e vy,
=10 m/min. Este comportamento pode estar relacionado a ndo homogeneidade das amostras de ferro fundido cinzento.
Fathaal et al (2009) estudaram a retificacdo de aco AISI D2 com os rebolos de Al,O3 e Al,O; sol-gel utilizando a, = 5-
200 um, vs=22 m/s e v,, = 0,15 m/s, além de rebolo de CBN, e também constaram uma leve queda de microdureza em
consequéncia do aumento do a.

380

——a_15 um v, 10m/min
S0 ——a_30 pm v_10m/min
360 —— Referéncia
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Distincia abaixo da superficie (um)

Figura 4. Valores de microdureza abaixo da superficie do ferro fundido cinzento FC 250 apds a retificagdo em
diferentes condigdes de corte.

Ja da Figura 5, resultados de microdureza para o ferro fundido nodular FE 45012, é possivel observar que houve um
aumento nos valores de microdureza medidos abaixo da superficie também para este material, independente da
condicdo investigada, comportamento este distinto daquele observado para o ferro fundido cinzento nas mesmas
condi¢des de corte.
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Figura 5. Valores de microdureza abaixo da superficie do ferro fundido nodular FE 45012 ap0s a retificacdo em
diferentes condigdes de corte.
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Os maiores valores de microdureza foram observados nas regides proximas da superficie (cerca de 30 um), mas que
decresceram a medida que se distanciou da superficie até a distancia de aproximadamente 170 um. O aumento nos
valores de microdureza obtidos para este material, em comparacdo com o ferro fundido FC 250, pode estar relacionado
a menor condutividade térmica do primeiro que dificulta a dissipacdo do calor da zona de corte. Outro fator que
contribui para esta diferenca na retificabilidade, sdo as grafitas presentes ndo serem conectadas, o que corrobora para a
elevacdo da temperatura durante o processo de retificacdo. Ressalta-se também que é muito comum durante os
processos de retificacdo o alojamento dos cavacos nos poros do rebolo, fazendo com que o material da pega presente no
rebolo seja atritado contra a peca e, consequentemente reduz a eficiéncia dos gréos abrasivos como também promove a
elevacdo da geracdo de calor na zona de corte.

2.2.3 Andlise da superficie usinada via MEV

A qualidade da superficie das amostras dos ferros fundidos cinzento FC 250 e nodular FE 45012 apds o processo de
retificacdo foi avaliada através das imagens obtidas via MEV que sdo apresentadas nas Fig. 6 e Fig. 7 com uma
ampliagdo de 500 vezes.

x500 200 um x500 200 um

Figura 6. Imagens em MEV para as amostras de ferro fundido cinzento FC 250 apos a retificacdo em diferentes
condic@es de corte, (a) a, = 15 pme v,, =5 m/min, (b) a, = 30 pm e v, =5 m/min, (c) a, = 15 um e v, = 10 m/min e
(d) ac = 30 um e v,, = 10 m/min.

Das imagens apresentadas na Fig. 6 é possivel observar que as condi¢cBes de corte empregadas ndo provocaram
alteracGes que pudesse comprometer as superficies das amostras. Nao foi observada a presenga de trincas ou de
qualquer dano que eventualmente poderia ter ocorrido na amostra durante o processo de retificagdo. Porém, foi
observada a presenca de algumas areas com deformacéo pléastica e de fluxo lateral de material causado pela passagem
dos abrasivos, que em geral é comum em superficies de acos. Elas sdo bem semelhantes em todas as condi¢Ges, embora
as marcas de avanco dos grdos sejam mais evidentes na Fig. 6d, condicdo em ha a presenca riscos visiveis ao longo da
direcdo de avanco da ferramenta.
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Figura 7. Imagens em MEV para a amostra de Ferro fundido nodular FE 45012 ap0s a retificacdo em diferentes
condigdes de corte, (a) a, = 15 ume vy, =5 m/min, (b) a, =30 pm e v,, =5 m/min, (c) a, = 15 ume v, = 10 m/min e
(d) a. = 30 um e v,, = 10 m/min.

Como exibido nas imagens apresentadas na Fig. 7, para as amostras de ferro fundido nodular FE 45012, as
superficies apresentaram comportamento semelhante as de ferro fundido cinzento FC 250, indicando também que as
condicBes de corte empregadas ndo provocaram alteragdes prejudiciais na superficie das amostras. Em contrapartida,
observou-se que a amostra usinada nas condigdes mais severas de retificacdo (a, = 30 pm e v,, = 10 m/min) (Fig. 7d
apresentou caracteristicas de sulcamento, conhecido na literatura como “plowing”. De acordo com Malkin e Guo (2008)
0 “plowing” ¢ caracterizado como um mecanismo onde ocorre deformacédo plastica sem remocdo de material, sendo
evidenciado através do escoamento lateral de material ao longo do caminho de corte do grdo abrasivo, e
consequentemente este material ndo foi removido na forma de cavaco. Associa-se a este mecanismo a elevada
ductilidade e tenacidade do ferro fundido nodular, o que dificultam a remog&o de material, principalmente em condic¢Ges
mais agressivas. Esta textura com vérias deformagdes na superficie da amostra de ferro fundido nodular foi detectada
nas medicdes de rugosidade, comprovadas pelo pior acabamento observado nas Fig. 2 e Fig.3.

2.3. Conclusbes

Apos a retificacdo plana dos ferros fundidos cinzento FC 250 e nodular FE 45012 com rebolo de SiC pode-se
concluir que:

e Os valores de rugosidade Ra situaram-se abaixo de 0,45 pm para todas as condigdes investigadas. A
rugosidade Ra aumentou tanto com o a, quanto com v,,, mas foi mais sensivel para esse Gltimo. O melhor
desempenho nesse quesito foi observado para o ferro fundido cinzento;

e Os valores de microdureza se mantiveram mais estaveis para o ferro fundido cinzento na condicdo a, =
30um e v, = 5 m/min, enquanto que a maior variagdo foi observada ap6s a retificagdo nas condi¢des mais
severas (a, = 30 um e v,, = 10m/min);

e Quanto as amostras de ferro fundido nodular, independente das condi¢Bes de corte, todas as amostras
apresentaram valores de microdureza acima do valor de referéncia;

e As imagens de MEV das amostras indicaram que, independente das condi¢des de corte utilizadas, ndo
houve alteragdo que pudesse comprometer a superficie das amostras, presenga de trincas ou qualquer dano
que pudesse comprometer a integridade do material.
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e O ferro fundido nodular apresentou evidéncias de deformacgdo plastica na superficie apds a retificacdo
principalmente nas condi¢Bes mais severas, 0 que ndo foi observado para o ferro fundido cinzento.
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Abstract. Grinding process is recommended for applications in which a high level of dimensional accuracy and better
surface finish is required on metallic components, such as steel, cast iron and other ferrous metals. Although there
have been found many works in the literature about grinding of steels, for cast irons grinding, results are still steel few.
Due to some properties of cast irons that are very similar to those of steels traditionally employed in the metalworking
industry, such as high mechanical strength, cast irons can be used in the manufacture of gears, bearings, valves,
camshafts and crankshafts, which also require superior finishing and closer dimensional tolerances, but with a lower
cost of production. Thus, this paper presents the results of finishing and hardness of two grades of cast iron, gray and
nodular, after peripheral surface grinding operation with silicon carbide wheel. The cutting parameters employed
were: cutting speed of 32 m/s, two values of radial depth of cut (15 and 30 um) and two different table speeds (5 and
10 m/min). The surfaces of the samples were evaluated via SEM after grinding. The results showed that the surface
finishing of both cast iron grades deteriorated with increasing radial depth of cut and table speed. The gray cast iron
exhibited the best finishing compared to nodular cast iron after machining under all the cutting conditions
investigated. Also, higher variation in the hardness values were observed in all the materials studied in relation to the
hardness reference value recorded prior to grinding under the more severe cutting condition.

Keywords: Grinding, gray cast iron, nodular cast iron, finishing, microhardness
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