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Resumo. A avaliacdo da integridade superficial das superficies apds um processo de retificagdo tem por finalidade
identificar os parémetros de entrada apropriados para um processo de retificacdo estejam adequados, e assim
garantir uso seguro das pecas produzidas durante trabalho segundo especificacbes de projeto, ou seja, a
intercambialidade. Os principais fatores avaliados pela integridade superficial apos a retificacdo sdo: os parametros
de rugosidade relevantes, transformacéo de fase, tenséo residual, microtrincas, desvios de forma e queima. Sendo este
ultimo item caracteristico do processo de usinagem por abrasdo em especial na retificacdo. Para cada um destes itens
existe um ou mais métodos de investigacdo que serdo recomendados em acordo com a necessidade e grau de
responsabilidade de uso da pega, sem deixar de lado os fatores econdmicos.
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1. INTRODUCAO

No inicio da década de 1960, a falha prematura de algumas pegas foi 0 motivo de profundas investigagdes. Como
ndo se constataram erros de projeto, de fabricacdo ou na matéria-prima utilizada, foi investigada a possibilidade de as
falhas terem sido provocadas por alteragdes nas caracteristicas do material da peca durante a usinagem. Na época, 0s
pesquisadores verificaram que durante o processo de fabricacdo ocorrem alteragdes na superficie ou em uma camada
subsuperficial de ordem micrométrica, reduzindo a resisténcia a fadiga da peca. Assim surgiu a linha de pesquisa
conhecida como integridade superficial (MOREIRA, 2012).

A retificagdo, assim como outros processos de usinagem, corresponde a um processo tribolégico onde estdo em
contato o rebolo e a peca, envolvidos por um meio lubrificante/refrigerante. Existe atrito, desgaste e lubrificacdo, sendo
que o atrito ndo produz uma expressiva taxa de remo¢do de material em retificacdo, pelo contrério, é a maior fonte de
efeitos térmicos. O processo de retificagdo mesmo referido como abrasivo tem sua maior parcela de remocdo de
material por efeito cisalhante entre dois materiais dissimilares, grdos abrasivos constituindo o rebolo e a peca. A regido
do contato, o ponto de aplicacdo da energia decorrente do processo, é precedida por uma onda de tensfes seguida de
uma onda de calor na zona termicamente afetada. A profundidade e a intensidade da onda de calor também contribuem
nos efeitos das tensdes residuais e a amplitude do calor é tal que o material pode sofrer alteracbes metallrgicas
(BELLOWS, 1983), e desta forma afetando negativamente a integridade superficial da peca retificada.

2. INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Integridade superficial no sentido de engenharia pode ser entendida, segundo (DAVIM, 2010), como o conjunto de
varias propriedades, tanto superficial quanto em profundidade, de uma superficie de engenharia que afetam o
desempenho desta superficie em servico. Dessa forma, o conceito de integridade superficial ndo pode ser definido em
uma dimensdo apenas, e ndo abrange somente a textura da superficie ou a sua forma geométrica. Esse termo engloba
também outras caracteristicas da superficie em servico e de camadas abaixo desta.

2.1. Danos Térmicos (deformacao térmica)

Na retificacdo os danos térmicos mais comuns sdo: mudancgas microestruturais, variacdo da dureza, areas oxidadas
e manchadas, empenamentos, deformacdes, trincas e perdas de tolerancias (WEINGAERTNER et al., 2001). A Figura
1(a) apresenta um dano térmico em um dente de engrenagem apos a usinagem, o dano € bem visivel, o que compromete
a peca e representa um prejuizo (DAVIM 2010), (b) representa o fluxo de calor no contato. Segundo MALKIN (1989),
a queima superficial da peca influencia na alteracdo da microestrutura do material retificado.

Outra forma de exame visual de queima pode ser feito através do contraste de cores, ap6s 0 ataque quimico com
Nital (HNOs3 e alcool), sobre a pega a ser avaliada, como se observa na Figura 2 (a), cujo material é 0 ago 16MnCrS5,
de dureza 60HRc, que foi usinado por retificagcdo de mergulho com 6leo integral (ECOCUT HSG 915) (SEVERIANO,
2002). Na Figura 2(b) é mostrado mais uma vista de dano térmico apos retificacdo (SAMULEWSKI, 2006).
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Figura 1. (a) Uma mancha apds uma usinagem comprometendo a integridade superficial da pega (DAVIM 2010),
(b) isotermas na peca, regido de contato (BADGER, 2003 apud SAMULEWSKI 2006).
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Figura 2. (2) Exemplos de camada afetada pelo calor (SEVERIANO, 2002), (b) (SAMULEWSKI, 2006)

2.2 Rugosidade

A retificacdo é um processo de usinagem destinado ao acabamento de superficies e produgdo de tolerancias mais
estreitas em pecas, mas o baixo valor de rugosidade € um dos principais aspectos desejados. Esta rugosidade é
influenciada por diversos fatores, como: a granulacdo do rebolo, seu estado de afiacdo, o tipo de operagdo, (mergulho
ou passagem), o tempo de centelhamento (spark-out), o balanceamento do rebolo, a rigidez da maquina e as vibracoes
geradas durante a operacdo (KANE, 2002). Alguns sensores sdo usados para monitorar parametros da operacdo de
retificacdo, dentre eles os mais usuais sdo forca, poténcia e sinais emissdo acuUstica. Cada um apresenta vantagens e
limitagOes. A Figura 3 (a) apresenta as caracteristicas principais de alguns deles, uma vez tendo o controle de certas
variaveis podemos melhorar a rugosidade da peca retificada e (b) ilustra como o posicionamento do bocal, a quantidade
e tipo de fluido interferem no acabamento superficial, ou seja, a lubri-refrigeracdo na retificacdo é importantissima e
deve ser estudada.

§ B Diregdo Transversal a retificagdo

E B Ao longo da diregdo de retificagio

o -

! =Forga

i -Poténcia

[ [ petecgao ae contato JANIYAN

*Batimento da pega VAN
+Dimensao da pega
+Queima / Dano VAN %

E -Detecgao de colisao VAN ]
Desbalanceamento do rebolo 2 - . T A

o Seco  Jorro Oleo puro Oleo-Agua

*Desgaste radial do rebolo E MQ]_. MQL
+Batimento do rebolo VA
+Agressividade do rebolo N (b)
«Perfil do rebolo

5 L a - -r- ~

$ E:::::l o N Figura 3. (a) Problemas de retificagdo relevantes para
D AlA monitoramento versus sensor, (b) Rugosidade da
-Deformagaes temicas superficie versus direcdo de retificagdo para diferentes

sistemas lubri-refrigerantes

(@)



POSMEC 2013 — Simpo6sio do Programa de Pés - Graduagdo em Engenharia Mecanica
25 a 29 de Novembro de 2013, Uberlandia - MG

2.3 Tensdo residual e consequentes trincas

As tensdes residuais sdo aquelas que permanecem na peca quando todas as forcas externas e/ou gradientes de
temperatura sdo removidos (LU, 1996). Uma das principais causas de seu aparecimento é a ocorréncia de deformacdes
plasticas ndo uniformes ao longo de uma secdo da peca, causadas por efeito térmico e mecanico. A Figura 4 (a) ilustra
esquematicamente essa variacdo de temperatura em um curto comprimento, a uma pequena profundidade abaixo da
superficie de contato pega/rebolo e (b) ilustra uma trinca superficial ap6s uma retificagao.
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Figura 4. (a) Perfil de temperaturas considerando uma regido de contato peca/rebolo de 1,0 mm — valores.
(BRASIMET apud Muniz (2009)), (b) Imagem de aco temperado AISI 01 (60 HRc) com trincas causada por retifica
(Muniz, 2009)

As tensdes residuais tém grande influéncia sobre a nucleacdo e/ou propagagdo de trincas. Tensdes residuais de
compressdo sdo consideradas benéficas nas propriedades mecanicas, aumentando resisténcia a fadiga, ja tensbes de
tracdo sdo prejudiciais a resisténcia mecénica, a corrosdo e ao desgaste (MALKIN, 1989).

As técnicas usuais para determinagdo da tensdo residual sdo classificadas como semi destrutivas, destrutivas e nao
destrutivas. Os detalhes desta classificacdo estdo apresentados na Tabela 1. Os métodos ndo destrutivos tém por
caracteristica medir as variagfes de parametros fisicos ou cristalograficos do material em analise, quando estes estdo
sob a agdo de tensdes residuais. Esse método é o mais completo até o momento, pois através dele é possivel determinar
de maneira combinada todas as tensfes existentes na pe¢a analisada, sejam elas microscépicas, sub microscdpicas ou
macroscopicas, no entanto, ndo ha a possibilidade de distingdo entre elas.

Tabela 1. Métodos de detec¢do de tensdo residual (SOUZA, 2012).

Semi destrutivos | Método do furo cego Execucdo de um furo de didmetros
(normalizado pela ASTM-E-837) entre 0,8 e 3,2mm
Destrutivos Método da remocéo de camadas (Método | Camadas retiradas por ataque quimico.
da deflexdo) Pode estar aliada ao método difragéo de
raios-X.
Método do seccionamento Corte  parciais  longitudinais  ou
transversais de pegas assimétricas.
Método da difracdo de raios-X Variacdo das distancias entre os planos
(normalizada pela SAE-J784a) atomicos.
Método da difracdo de néutrons Semelhante aos raios-X, com inspecéo
em todo volume.
N&o destrutivos
Método ultrassdnico Variagdo da velocidade de ondas
ultrassénicas, interior do material.
Método magnético Propriedades magnéticas, indugdo e
efeito BARKHAUSEN.

3. CONCLUSAO

Os efeitos indesejaveis na superficie devem ser monitorados, pois a maior parte das trincas que iniciam o processo
de falha se origina na superficie do material. Isto implica que as condi¢Ges da superficie afetam fortemente a resisténcia
a fadiga Desta forma, determinar os pardmetros de entrada que promovam o aparecimento de tensGes de compressdo na



superficie favorecera a resisténcia a fadiga. Outros fatores podem influenciar no acabamento da pega e na sua vida de
trabalho. S&o eles o tipo de fluido de corte, concentracdo, forma de aplicacdo e a elaboracdo de formatos especiais do
bocal. Portanto, em funcdo do processo de retificagdo possuir muitos parametros isso o torna mais complexo que 0s
outros processos de usinagem com ferramenta de geometria definida, de forma que se faz necessario o um
conhecimento mais aprofundado da influencia dos parametros de entrada na integridade superficial das pecas usinadas.
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