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Resumo: A retificacdo é um processo de usinagem que remove material por meio da acdo de grédos abrasivos de
geometria ndo definida e de pequenas dimensdes que constituem o rebolo. Este processo visa conferir a peca elevada
precisdo dimensional e geométrica e, por isso, se destaca dentre 0s processos de usinagem de metais. Um material que
tem exigido o emprego da retificacdo é o ferro fundido, principalmente, devido a boa combinagdo entre resisténcia
mecanica e um menor custo de producdo, em relacdo aos acos. Os ferros fundidos tém sido empregados na fabricacéo
de componentes para motores de combustao interna tais como eixos virabrequim, de comando de valvula e blocos de
motores. Contudo ainda sdo poucas as informacfes na literatura especifica sobre a usinabilidade destes materiais
quanto a operacao de retificacéo. E neste contexto, visando contribuir para a geracao de informac6es sobre a retificacio
destes materiais, nesta pesquisa foram realizados ensaios de retificacéo plana do ferro fundido vermicular com rebolo
de carbeto de silicio em diferentes condicbes de corte. Os parametros de entrada empregados foram: a penetracdo de
trabalho (15 e 30 um) e velocidade longitudinal da peca (5 e 10m/min). As variéveis de saida foram os parametros de
rugosidade Ra e Rz e também a textura da superficie, que foi analisada por meio de imagens obtidas através do
Microscépio Eletronico de Varredura. Os resultados mostraram que o parametro Ra foi mais sensivel a variagéo da
velocidade da peca que da penetracdo de trabalho e o melhor acabamento foi proporcionado ao usinar com a menor
velocidade da peca.
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1. INTRODUCAO

Os processos de retificagdo representam grande importancia para inddstria metal mecénica, pois conferem as pecas
usinadas tolerancias dimensionais e geométricas mais apertadas que aquelas proporcionadas pelos processos
convencionais com ferramenta de geometria definida. De acordo com Malkin e Guo (2008) e Marinescu et al. (2007) o
processo de retificagdo pode ser definido como um processo de usinagem em que uma ferramenta abrasiva gira em alta
rotagdo, que configura em geral uma velocidade de corte superior a 30 m/s, que promove a remocdo de pequenas
quantidades de material da pecga. A ferramenta abrasiva é chamada de rebolo a qual é composta por graos ceramicos com
arestas afiadas e orientac&o irregular, ligante e poros.

Além da garantia de tolerancias geométricas e dimensionais mais apertadas, é preciso garantir que os parametros que
regem a integridade superficial e subsuperficial da pe¢a sejam preservados ap6s a usinagem, o que ndo é uma tarefa facil.
De acordo com Malkin e Guo (2008), a qualidade superficial de pe¢as usinadas consiste de dois aspectos: integridade
superficial, relacionada a alteracBes mecénica e textura superficial, relacionada a topografia e consequentemente
rugosidade.

Desta forma, a preservacdo da integridade da superficie das pecas dependera da correta escolha das condigdes de
retificacdo tais como: tipo de rebolo, velocidade de corte, penetracdo de trabalho, velocidade da pega, fluido de corte e
técnica de aplicacédo, dentre outros. Sabe-se que o processo de retificagdo requer muita energia por unidade de volume
removido, e grande parte desta energia é convertida em calor na regido de corte, devido ao atrito, elevando a temperatura
da peca e do rebolo. O que contribuiu para a geragdo de calor durante este processo sao as caracteristicas dos abrasivos
convencionais, por exemplo sdo pobres condutores de calor, como também as pequenas sessdes de cavacos devido as
pequenas penetracBes de trabalho empregadas. Com isso, estima-se que 85% do calor total gerado seja transferido para
peca. Como decorréncia do calor, a temperatura ird se elevar na regido de corte e, dependendo do valor, ird4 provocar
varios tipos de danos térmicos nas pecas, como: queima da superficie, mudanga de fase, tensdes residuais, trincas na
superficie ou sub-superficie (Mandal et al., 2014 e Malkin e Guo, 2008).

E dentre os principais danos, destaca-se a formagdo de trincas, em funcéo da variacdo térmica durante a retificacéo.
Em geral, a presenca delas reduz o limite de resisténcia & fadiga do material e aumenta a possibilidade da superficie ser
atacada por processos corrosivos, como também de ocorréncia de falhas dos componentes em servico (Silva et al., 2000).

Um material de engenharia que esta ha pouco tempo no mercado é o ferro fundido vermicular, portanto uma classe
de material ainda com poucas informagdes sobre a sua usinabilidade na literatura especifica quando se diz respeito a
retificacdo. O ferro fundido é definido com uma liga ternaria contendo, ferro em sua maior parte, silicio e teor de carbono
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acima de 2,11% (Chiaverini, 2002). Os ferros fundidos sdo classificados de acordo com a composicdo quimica e
microestrutura, mais especificamente quanto a existéncia e a forma da grafita, em ferros fundidos cinzentos, brancos,
maledaveis, nodulares, mesclados e de grafita compactada, o objeto de estudo é o ferro fundido de grafita compacta
(vermicular): caracterizado por apresentar a grafita em forma de “escamas ou vermiculos”, ou seja, em forma de plaquetas
ou estrias. Ele é considerado um material intermediario entre os ferros fundido cinzento e o nodular, possui a fundibilidade
do ferro fundido cinzento, com melhor resisténcia mecanica e alguma ductilidade. Mocellin et al. (2004) relataram que a
grafita neste material se apresenta mais arredondada e mais grosseira, de modo que a sua forma e distribuicdo conferem
ao vermicular um ganho substancial de propriedades mecéanicas destacando-se as resisténcias mecanica e a fadiga, com
uma perda pouco significativa de condutividade térmica e de amortecimento.

Esta classe de ferro fundido abrange uma grande faixa de aplicacGes, e as principais sdo: bloco de motores a diesel,
alojamentos de caixas de engrenagens, alojamentos para turbo alimentadores, suportes de rolamentos, rodas dentadas para
correntes articuladas, engrenagens excéntricas, moldes para lingotes, coletores de descarga de motores e discos de freio
de automoveis em geral (Machado et al., 2009).

Neste sentido, este trabalho foi realizado em processo de retificacdo de ferro fundido vermicular com rebolo de
carbeto de silicio em vérias condicGes de corte. Espera-se que os resultados obtidos possam servir de referéncia para os
usuarios a retificacdo desta classe de ferros fundidos.

2. METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentados a metodologia adotada para desenvolvimento deste trabalho, detalhes dos
equipamentos, condicgdes de corte, pecas e rebolos. Os ensaios de retificagdo foram realizados em uma retificadora plana
tangencial, modelo P36, 2400 rpm, poténcia igual 3HP e com resolug¢do no eixo Z de 5 um, do fabricante Mello. A
ferramenta de corte empregada foi um rebolo abrasivo convencional de carbeto de silicio (SiC), especificacdo
39C100KVK, com dimensdes de 254 mm x 25 mm x 76 mm, do fabricante Saint-Gobain Abrasivos da América do Sul.
As pecas utilizadas foram de ferro fundido vermicular FV 450 (229 HB) em forma de barra retangular com 49 mm de
comprimento x 18 mm de altura x 19 mm largura.

Os parametros de corte adotados foram: duas penetrac6es de trabalho (15 e 30 wm), duas velocidades da peca, (5 e
10 m/min) e velocidade de corte igual a 32 m/s (que foi mantida constante em todos os ensaios). O critério de parada
adotado nos ensaios foi a retirada de material da peca até atingir uma profundidade total de 60 um na altura, configurando
portanto um volume total de material removido igual a 55,9 mm3. Para isso, foram realizados quatro passes com o ae de
15 pum e dois passes para ae de 30 um.

Todos os ensaios foram realizados com fluido de corte. Para isto, utilizou-se um fluido de corte semissintético de
base vegetal (Vasco 7000), na propor¢édo de 1:19 (6leo:4gua) e vazdo de 540 L/h que foi aplicado a &rea de usinagem pelo
método convencional (abundancia) em posicao tangente ao rebolo.

Os parametros de saida foram a rugosidade e textura da superficie da peca. A rugosidade foi avaliada em termos dos
pardmetros de amplitude rugosidade média (Ra) e rugosidade total (Rz) que foram medidos em um rugosimetro portétil
modelo SJ201P, do fabricante Mitutoyo, com resolugdo de 0,01 um, comprimento de avaliacdo de 4,0 mm e comprimento
de onda do filtro (cut-off) foi de 0,8 mm. Este equipamento possui a faixa nominal igual & 360 um (-200 um até +160
pm). As medigBes foram efetuadas a temperatura ambiente controlada de (20£1) °C, conforme recomendado pela NBR
NM ISO- 1 (ABNT, 1997). A fim de obter resultados rastredveis, o sistema de medi¢do foi previamente calibrado
conforme recomendado pela Norma ISO IEC 17025 (ABNT, 2005). Os valores de rugosidade sdo resultados da média
aritmética de quatro medicoes realizadas em pontos diferentes da peca equidistantes de 10 mm, na direcéo perpendicular
ao avanco longitudinal da pega.

Para obtencdo das imagens das superficies retificadas utilizou-se o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV),
TM3000, localizado no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem. Antes da observacdo todas as amostras foram
limpas com acetona em um equipamento conhecido como limpador por vibragdo ultrassénica, Cole-parmer 8848. Em
seguida elas passaram por secagem apropriada. As superficies das amostras foram observadas em sua totalidade, na face
retificada, para a verificacdo da ocorréncia de trincas e microtrincas, além da comparacdo entre superficies. Todas as
imagens foram obtidas utilizando uma ampliacdo de 500 X.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados de rugosidade e as imagens obtidas via MEV das superficies obtidas apds a
retificacdo do ferro fundido vermiculas com rebolo de carbeto de silicio em diferentes condicdes de corte.

3.1. Rugosidade

Os valores de rugosidade para os parametros Ra e Rz das amostras de ferro fundido vermicular sdo apresentados nas
Figs. (1) e (2), respectivamente. Da Fig. (1) pode-se perceber que e os valores de Ra mantiveram-se abaixo de 0,40 um,
valores inferiores ao limite maximo para opera¢des de semi-acabamento de 0,63 um que é geralmente relatado na
literatura (Kalpakjian e Schmid, 2009).
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Figura 1: Rugosidade Ra para as amostras de ferro fundido vermicular em fung&o da velocidade da peca.
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Figura 2: Rugosidade Rz para as amostras de ferro fundido vermicular em funcéo da velocidade da pega.

Das Figuras (1) e (2) nota-se que os comportamentos para o pardmetro Ra e Rz em funcéo dos pardmetros de corte
testados foram diferentes. De maneira geral, a rugosidade Ra foi mais sensivel & velocidade da pega que em relacdo a
penetracdo de trabalho, pois ndo se pode afirmar que houve variacdo no valor de Ra ao aumentar a penetracdo de trabalho
de 15 um para 30 um, pelo elevado valor de desvio padréo. Ja para o parametro Rz (Fig. 2) houve influéncia tanto da
penetracdo de trabalho quanto da velocidade da pe¢a. Conforme aumenta-se a penetracdo de trabalho, o pardmetro Rz é
também aumentado (Marinescu et al, 2007). Bianchi et al. (1997) apresentaram a seguinte explicacdo para esta relacéo:
ao empregar uma menor penetracdo do rebolo na peca, um pequeno nimero de grdos atuam para remover material em
um menor tempo de contato. A medida que se aumenta a penetragéo de trabalho, aumenta-se também o nimero de gr&os
em contato com a peca, o comprimento de contato entre rebolo e peca e a area de contato. Com isso, havera acréscimo
nos esforcos de corte da ferramenta sobre a peca, deformagdo plastica do material de peca, geracdo de calor e elevacdo
da a temperatura de corte, 0 que contribui para a deterioracdo da superficie sendo usinada. Além disso, ao empregar
maiores valores de penetracdo de trabalho, tem-se um aumento nas dimensfes dos cavacos, que com a progressao da
usinagem, podem se agrupar e levar ao empastamento do rebolo. Assim, o cavaco que se aloja no rebolo influéncia
negativamente na sua eficiéncia durante a retificacdo, aumentando os esfor¢os na regido de contato entra a ferramenta e
a peca e, consequentemente, comprometendo a superficie retificada. Comportamento semelhante foi observado por
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Damasceno (2010), em seu trabalho de retificacdo do aco ABNT 4340 em diferentes condi¢Bes de corte, em que 0
pardmetro Ra aumentou com a penetracdo de trabalho.

Das Figuras (1) e (2) pode-se observar ainda que o aumento da velocidade da pega também influencia no acabamento
e a influéncia deste parametro foi mais acentuada ao empregar condigdes mais severas de retificacdo, ae = 30 um. E
importante destacar que tanto a velocidade da peca quanto a penetracdo de trabalho determinam o pardmetro de retificacdo
conhecido como espessura de corte equivalente em uma relacdo diretamente proporcional. Desta forma, 0 aumento em
uma destas grandezas ou em ambas eleva a espessura de corte equivalente e em geral proporcionando superficies com
maior valor de rugosidade. De acordo com Marinescu et al (2007), o aumento na velocidade da pe¢a implica em uma
maior vibracdo da maquina ferramenta que, por consequéncia, eleva os valores de rugosidade obtidos ao fim do processo
de retificacao.

3.2. Analise da superficie retificada via MEV

Na Figura (3) sdo mostradas as imagens das superficies das amostras de ferro fundido vermicular FV 450, retificadas
com rebolo SiC. Através das imagens obtidas via MEV, com ampliacdo de 500 vezes, pode-se notar que as marcas de
avancgo sdo visiveis e que existe certa regularidade das marcas (trilhas) deixadas pelos grédos abrasivos. Contudo, em
alguns casos as trilhas estdo interrompidas, indicando a falta de eficiéncia dos abrasivos para retirarem material durante
a sua passagem por sobre a superficie da peca. Evidéncias de camadas superpostas de material da peca sdo observadas
nas superficies das amostras retificadas em condi¢Bes mais severas de usinagem (Figs. 3 (b) e (d)); o que pode ser atribuido
as propriedades desta classe de ferro fundido, principalmente a sua ductilidade mais elevada em relagéo ao ferro fundido
cinzento. Materiais com caracteristicas dlcteis em geral favorecem a formacéo de fluxo lateral de material provocado
pela passagem dos graos e que pode permanecer na peca durante a usinagem. Ele serd mais intenso conforme mais severas
forem as condigdes de usinagem.

F TD7.7 x500 200 um

FV-7 F TD5.4 x500 200 um

(a) ae =15 pm e vw = 5 m/min (b) ae = 30 um ¢ vw = 5 m/min

F TD57 x500 200 um F TD49 x500 200um

(c) ae =15 pm e vw = 10 m/min (d) ae =30 um e vw = 10 m/min.

Figura 3: Imagens das superficies do ferro fundido vermicular FV 450 obtidas via MEV ap0s retificagdo nas varias
condicdes de corte, (a) ae = 15 pm e vw =5 m/min, (b) ae = 30 um e vw = 5 m/min, (c¢) ae = 15 pm e vw = 10 m/min e
(d) ae =30 um e vw = 10 m/min.
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4. CONCLUSOES

Apobs os ensaios e analises pode-se concluir que os parametros de rugosidade (Ra e Rz) sofreram influéncia da
velocidade da peca, em uma relagéo direta, o parametro Ra néo sofreu influéncia da penetracéo de trabalho. Além disso,
os valores de Ra mantiveram-se abaixo de 0,40 um para todas as condices testadas, valores inferiores ao limite maximo
para operacOes de semi-acabamento. Por fim, para o maior valor de penetracdo de trabalho ae = 30 pm foi possivel
perceber a presenca de material aderido na superficie retificada.
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