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Resumo

Visque, Edivaldo José, Uma Contribui¢do ao Estudo do Processo de Brunimento, : Fa-
culdade de Engenharia Mecanica, Universidade estadual de Campinas, 1998. 79p.

dissertagdo (mestrado)

O processo de brunmimento apresenta varios parametros de usinagem, cujas influéncias
necessitam ser melhor conhecidas. Tais pardmetros compreendem a velocidade de corte, a
pressdo de contato e a velocidade de avango, cujas influéncias se fazem sentir nos desvios
macro e micro geometricos. O presente trabalho procurou analisam as influéncias da veloci-
dade de corte e da pressiio de contato, mantendo-se invariavel a velocidade de avango. Os
experimentos foram divididos em trés fases, quais sejam, a fase I, onde para um determinado
valor de velocidade de corte, de velocidade de avango ¢ pressdo de contato, utilizadas no pro-
cesso normal de brunimento em analise, verificou-se o efeito da pré-usinagem. A fase II teve
o proposito de verificar a influéncia da pressdo de contato e a fase III objetivou a verificagio
da influéncia da velocidade de corte nos desvios. Os resultados mostram que, os desvios ini-
ciais mfluenciam na porcentagem de corregdo dos mesmos. Da mesma maneira, a variagio
dos pardmetros estudados influenciam os resultados finais, sendo que, no presente caso, o

aumento de tais pardmetros, atuou de maneira positiva.

Palavras Chave : Brunimento, Pedras Abrasivas, Brunidura, Retificacio ¢ polimento, Rugosi-
dade superficial,



Abstract

Visque, Edivaldo José, A Contribution to the Study of the Honing Process, : Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade estadual de Campinas, 1998. 79p. disser-

tac@o (mestrado)

The honing process presents several manufacturing parameters, whose influences need
to be known better. Such parameters comprehend the cutting speed, the contact pressure and
the infeed speed, whose influences appear in the macro and micro geometric deviations. The
present study tried to analyze the influences of the cutting speed and the contact pressure,
keeping invariable the infeed speed. The experiments were divided in three to phases. Phase I,
at a certain value of cutting speed, infeed speed and contact pressure, used in the normal pro-
cess of honing analyzed, the pre-manufacturing effect was verified. The purpose of phase II
was to verify the contact pressure influence and the phase I aimed the influence verification
of the cutting speed at the deviations. The results showed that, the initial deviations influence
this correction percentage in the same way, the variation of the studied parameters influence

the final results and at the present case, the increase of such parameters acted in a positive

way.

Key Words : Honing, Abrasive Stones, Hone, Grinding and polishing, Surface Rughness
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CAPITULO | - INTRODUGAO

CAPITULO 1 - INTRODUCAOQO

O processo de brunimento, embora ndo seja muito difundido é empregado na indfistria
automobilistica, na de rolamentos, na de maquinas ferramentas, na de refrigeracio, entre ou-
tras. Pegas que terdo certo grau de liberdade, pecas de equipamento de deslizamento, como
por exemplo : cilindros hidraulicos (movimento entre o émbolo da haste do pistdo e o corpo
do cilindro), rolamento (movimento entre as esferas ou os roletes montados entre o anel inter-
no e o externo), corpos de valvula {movimento entre o etxo de desvio do fluxo do fluido hi-
draulico e o corpo), motor de combustio interna (movimento entre os anéis do pistdo e a ca-
misa), etc., so componentes tipicos, brunidos.

No motor de um veiculo, por exemplo, estrias profundas deixadas, pelo processo, irio
propiciar o “vazamento” do lubrificante para a cdmara de combustio, causando uma queima
irregular do combustivel, aumentando a emissdo dos gases poluentes, poluindo o meio ambi-
ente ao redor do veiculo.

Ainda no motor, se a profundidade das estrias for insuficiente, ndo havera um filme
constante de lubrificante, criando condi¢Ses para o contato metalico entre os componentes,
aumentando o aquecimento por atrito vindo a fundir o motor.

O processo de brunimento, em si, por nfo ser um processo de uso geral, tal como o tor-
neamento, o fresamento e a retificacio, dentre outros, ndo ¢ objeto de constantes pesquisas,
fora do ambito das empresas produtoras de equipamentos. Neste sentido, um dos trabalhos de
maior relevincia, foi o trabalho de Tonshoff [Tonshoff, 1970], objeto de seu doutorado.
Tonshoff procurou estudar, em sua tese, a influéncia dos varios pardmetros de usinagem e dos
diversos desvios de forma, na peca final, no a¢o St 35 (sSAE 1010). Posteriormente, uma
contribuigdo adicional, na mesma linha de pesquisa, completando o trabalho de Tonshoff, foi
feita por Zettel [Zettel 1974], objeto, também, de seu doutorado. Ténshoff estudou mais os as-
pectos relacionados com as taxas de remocio do material e suas influéncias nos desvios ma-
cro e microgeométricos. Zettel, 1974, se ateve mais com as influéncias dos pardmetros. Estes

dois trabalhos conjugados serviram de base para o estudo em questiio.



UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO PROCESSO DE BRUNIMENTO

Um dos autores mais citados, sobre o assunto é o Prof. Dr. Ing. G. Haasis mas, por per-
tencer ao quadro de colaboradores da Nagel GmbH, suas publica¢des estdo relacionadas mais

ao desenvolvimento de dispositivos e/ou equipamentos {Haasis, 1979; Haasis, 1987; Haasis, i991).

Outros trabalhos publicados tais como o de Michelski e Pawlus, 1993 se preocuparam mais
com a caracterizacdo e descrigio do perfil de rugosidade obtido. Do enconiro intitulado “En-
tendendo os Conceitos Basicos do Brunimento”, promovido pela SAE, em Michigan , onde
houveram cerca de vinte e cinco trabalhos apresentados, vale a pena mencionar os trabalthos

apresentados por Haasis [Haasis, 1993], Marvin [Marvin, 1993], Stewart [Stewarr, 1993), Flores e

von Sikle [Flores, eral. 1993] e Miller [Miller, 1993), que apresentam conceitos e informagdes a

respeito do processo.

Este trabalho tem por objetivos :

» Avaliar a correclio dos desvios oriundos do processo anterior através da corregdo
dos desvios de circularidade, retitude e rugosidade sem haver a alteracio dos para-
metros de corte utilizados pela maquina, denominada como sendo a Fase I;

® Avaliar a corregio dos desvios oriundos do processo anterior através da corregdo
dos desvios de circularidade, retitude e rugosidade alterando-se apenas a pressdo de
contato ¢ mantendo-se os demais pardmetros de corte constantes, denominada como
sendo a Fase II;

» Avaliar a corregdo dos desvios oriundos do processo anterior através da corre¢do
dos desvios de circularidade, retitude ¢ rugosidade alterando-se apenas a velocidade
de corte e mantendo-se os demais pardmetros de corte constantes, denominada como

sendo a Fase 1171,

Para a consecuglo de tais objetivos, dividiu-se o trabalho nos seguintes capitulos :

e Capitulo 1 : Introdugdo;

» Capitulo 2 : O Processo de Brunimento — aqui apresenta-se uma revisio bibliografi-
ca, bem como a conceituagdo do processo, a classificacio e as caracteristicas das
pedras abrasivas, as ferramentas de brunir, o processo de controle, os pardmetros do
processo;

s Capitulo 3 : Metodologia Experimental — aqui apresenta-se a Metodologia Experi-

mental adotada, para a consecugdo dos objetivos propostos;

2



CAPITULO | - INTRODUCAO

Capitulo 4 : Resultados e Discussdes — aqui analisa-se os resultados obtidos, nas trés
fases da Parte Experimental;
Capitulo 5 : Conclusdes — aqui apresentam-se as conclusdes inerentes ao trabalho e

as sugestbes para trabalhos futuros,

Lsd



UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO PROCESSO DE BRUNIMENTO

CAPITULO 2 - O PROCESSO DE BRUNIMENTO

O processo de brunimento € o processo de usinagem feito com ferramentas tendo ares-
tas de corte com geometria ndo definida, multicortantes, com grios abrasivos que se mantém
em constante contato com a superficie usinada, com o objetivo de se aumentar a exatiddo di-
mensional, a forma e a qualidade superficial de componentes pré-usinados. Entre o compo-

nente e a ferramenta ocorre uma mudanca no sentido longitudinal. A superficie acabada re-

vela um padrfo paralelo cruzado [DIN 8589, 1982; Klink, 1983].

Trata-se, portanto de um processo realizado com inimeras arestas cortantes, cujas ca-
racteristicas geométricas diferem entre si e sdo de dificil determinagdo. Uma vez que uma
grande quantidade de grios abrasivos atua simultaneamente, a quantidade de material usinada

resulta da soma de inimeros cavacos produzidos pelas arestas [Konig, 1980 Saljé, 1989} Por-

tanto, os graos abrasivos necessitam ter uma dureza tal que, seja maior que o do material a ser
usinado, de forma que, sdo compostos de materiais cristalinos duros. Estes materiais sdo, por
natureza, frageis, e na producfio dos grios, se partem em pequenas particulas, sem uma forma
definida, composta de arestas pontiagudas. Assim, somente as partes mais salientes das super-
ficies dos grdos penetram na pega, durante a usinagem, formando com isto, as arestas planas
dos mesmos.

Durante o processo de usinagem os graos abrasivos provocam inicialmente, uma defor-
magdo plastica do material (Figura 2.1). No inicio do contato ndo se forma, portanto, nenhum
cavaco. O material da pega forma rebarbas ou flui com a aresta cortante. Somente quando a

aresta penetra o suficiente na peca, com uma espessura de corte hg,, se inicia realmente a for-

magdo dos cavacos [Sieffens et all, 1978]. A determinac8o da espessura de corte atuante em cada

grao depende uma série de pardmetros e ndo € de facil determinag8o [Kenig, 1980].
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Figura 2.1 - Representagio esquematica da entrada do grdo abraswo na peca

FONTE : Konig, 1980

Us desgastes que ocorrem nos grios abrasivos se iniciam nas camadas cristalinas dos
cristais, que se situam proximas & superficie dos grios (figura 2.2). Nesta regido, atuam ex-

tremas pressoes e temperaturas, conduzindo a processos de oxidacéio e difusio.
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Figura 2.2 — Forma de desgaste no grao

FONTE : Konig, 1980
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Na maioria dos casos, os desgastes que ocorrem nos grios sio os responsaveis pelos
desgastes nas pontes de ligagdo, pois um “cegamento” dos griios conduz, devido aos atritos
cada vez maiores, a um aumento localizado dos esforgos de corte conduzindo, com isto a um
rompimento das liga¢des. De acordo com a maior ou menor ligagio do grio com a estrutura, o
desgaste ocotrera mais no grdo ou mais na ponte de ligagdo. A ponte pode se desgastar, tam-
bém, sem a atuagio direta do grio, devido a influéncias quimicas ou térmicas [Konig, 19801,
Assim, as causas do desgaste estdo diretamente relacionadas com o tipo de pedra abrasiva
utilizada e as condigBes utilizadas no corte. A figura 2.3 |, mostra, de maneira genérica, o tipo
de desgaste mais provavel de ocorrer em um gro abrasivo, em fungio do volume especifico
usinado, e sua influéncia na velocidade de ocorréncia no desgaste radial da pedra abrasiva. O

volume especifico ¢ dado por [Jucken, 1987].

AV mm’
%4, min. * mm*
onde

AV = volume usinado

t. = tempo de corte

Apa = area da pedra abrasiva

A . Total
Quebias :

I}
iv]
&
£
o
g
€L
[+
)]
5}
@]
9
2

g

Yolume Especifics Usinado
Figura 2.3 — Influénciz do volume especifico usinado na velocidade de desgaste radal

FONTE : Konig, 1980
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O quadro I apresenta os varios processos de brunimento, segundo a norma DIN 8589 -
parte 14 [DIV 8§589: 1952]. Segundo esta norma, a diferenga entre o brunimento e o superaca-
bamento reside no fato de que o curso do movimento de avango da ferramenta, no termo em-
pregado como brunimento ¢ longo, enquanto que, no termo adotado como superacabamento, o

curso da ferramenta € pequeno, ou seja, € um movimento vibratorio da mesma.
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No brunimento de pequeno curse ou superacabamento, ou ainda microbrunimento “mi-
crohoning”, o processo ¢ efetuado com movimento de reciprocagéo {oscilagio) muito rapido,
esta frequéncia varia de acordo com o sistema aplicado para a realizagdo da operagdo e com 0

comprimento do curso, variando entre 300 e 2500 ciclos/ min (figura 2.4) [Metals Handbook. 9°

ed. V. 16, Konig, 1980_Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4° ed Cap. 16]. Este processo pode

produzir rugosidades médias variando entre 0,10 ¢ 0,05 um R, . Componentes de maquinas
graficas, bicos injetores de combustivel sdo pecas tipicas que empregam este procedimento.
Tem por objetivo, também, conferir uma superficie quase perfeita, ou seja, com uma diferenca
entre os picos e os vales muito pequena, ¢ é usado onde haja a necessidade de guias muito
precisas e com riscos muito finos, em alguns casos ele € chamado de espelhamento, por pro-

duzir uma superficie quase que espethada.

Figura 2.4 - Brummento de pequeno curso (superacabamento)
FONTE : Kdnig, 1980

No brunimento de longo curso, ou simplesmente brunimento (figura 2.5), ndo existe um
movimento vibratorio da ferramenta e podem ser obtidas rugosidades aritmeéticas medias Ra
da mesma ordem de grandeza do brunimento de pequeno curso, dependendo do tipo de ferra-
menta e operacdo empregados, embora um valor baixo de rugosidade nio seja o principal
motivo da utilizacio deste processo. Aplicages tipicas deste procedimento sio encontradas
em camisas de pistdes aplicadas em motores, elementos hidraulicos, componentes de maqui-

nas ferramenta, etc.. Enquanto gue, o brunimento de pequeno curso ou superacabamento tem

8
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uma aplicagdo maior em pegas usinadas externamente, o brunimento de longo curso encontra
uma aplicagdo maior em usinagens internas. Na maioria das aplicages ¢ preserito, em proje-
to, que a superficie da peca deva ter uma superficie cruzada para efeitos de retengio de dleo,
mas em alguns casos ¢ brunimento ¢ efetuado substituindo a retificagio em pegas longas, ten-
do em vista a exatiddo dimensional e os desvios de forma e orientacio, obtidos. O brunimento
de longo curso pode corrigir desvios macrogeométricos advindos de processo anterior ( figura

2.6).

1. Bakxa Rotagdo

Oscitacto
B e

Figura 2.5 —~ Brummento de longo curso (Brummento)

FONTE : METALS HANDBOOK, 9" ed V. 16
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Ovalizacao Ondulacdo Abaixo
Estranguiamento da medida

Conicidade Marcas de Vibrado Em arco Besaiinhamento
ferramenta

Figura 2.6 - Desvios macrogeométricos possivels de ser corrigidos pelo processo

de brumimento

FONTE : METALS HANDBOOK, 9% ed V. 16

O processo de brunimento pode ser caracterizado em dois grupos de grandezas de en-
trada [Konig, 1980 ], quais sejam, sistema ¢ parametros de usinagem .

O sistema de usinagem contém as grandezas do processo, também denoninadas como
grandezas fixas, e € determinado por:

- Maquina, com seus dados de poténcia, rigidez e demais dados;

- Peca, com suas propriedades mecdnicas, geometria, e condi¢cdes da mesma, de acordo
com a usinagem anterior,

- A ferramenta, com sua geometria, exatiddo e composi¢io da pedra abrasiva;

- O fluido de corte através do tipo, viscosidade, concentragdo e a disposi¢do do jato.

Os parametros de usinagem envolvem os itens compreendidos pela cinematica do pro-
cesso € pela mecinica do mesmo, também denominadas como grandezas variaveis. A cine-
matica do processo resulta da sobreposicio de dois movimentos, quais sejam: o movimento de
avanco e o0 movimento de corte.

Também influenciam o processo os pardmetros:

- pressdo de contato exercida pela pedra na parede do furo,

- pressdo do fluido de corte e vazido do mesmo.
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O fluido de corte se encontra nas duas categorias pois, enquanto o fluido de corte man-
tiver as suas propriedades fisico-quimicas, pode ser considerado uma grandeza fixa ao proces-
so. Porém, com o tempo de uso, ele comega a perder as suas propriedades fisico-quimicas
sendo impregnado por qualquer agente contaminante envolvido no processo de usinagem ou
mesmo por agentes externos ao processo como : po, particulas em suspensdo no ar, entre ou-
tros fatores externos.

Normalmente os fabricantes de fluido de corte recomendam que se faga, com certa
constancia, uma analise quimica do mesmo, para se determinar se ndo ha contaminacdes no
fluido, perda das caracteristicas de viscosidade, fazendo a reposi¢io ou a substituigdo total e
completa, em fun¢do do grau de contaminagio e/ou perdas ou alteragdes das propriedades
fisico-quimicas. Algumas vezes adota-se a recomendacio de se substituir o fluido de corte
apés uma determinada quantidade de pegas usinadas, fato este que ndo é muito recomendado
pelos fabricantes do fluido de corte uma vez que, o mesmo, pode sofrer a influéncia de agen-
tes contaminantes antes mesmo da quantidade pré estabelecida ser atingida.

O meio ambiente em que se encontra a maquina é um fator importante para o exame do
tempo de troca do fluido, por exemplo, se a maquina estiver instalada nas proximidades de
uma empresa de fundigo, o fluido de corte podera sofrer contaminacdes das particulas de
areia ¢/ou outros elementos oriundos dos processos de fundigdo. Assim como, se a maquina
estiver em uma area proxima ao oceano o fluido podera sofrer a influéncia dos efeitos da ma-
resia. Portanto, como se pode constatar a escolha do fluido de corte ndo depende somente das
caracteristicas do processo de usinagem, do tipo de maquina mas, também, do meio ambiente
onde a maquina se encontra pois, a “agressividade” deste meio pode vir a influenciar no grau
de contaminagdo do fluido de corte.

A somatdria das influéncias das grandezas de entrada determina as caracteristicas do
processo € o resultado final do mesmo.

A partir das pesquisas das relagGes entre as varias grandezas, podem ser obtidos vérios
dados que conduzem a novos desenvolvimentos, onde a velocidade de corte, o comprimento e
a posigéo do curso, assim como a pressdo de contato tem importancia fundamental.

Desde o primeiro emprego industrial do brunimento, o processo tem evoluido de um
sistema de brunir acionado manualmente, para um sistema de extrema eficacia de producio
com o desenvolvimento de novas maquinas. Primeiramente, foi utilizado uma Gnica pedra
abrasiva, sem dispositivos de guia e, posteriormente com o emprego de maquinas de maior
rotagdo, foram inseridas guias para evitar que a pedra nio perdesse a referéncia. Com a evolu-

¢do tecnologica passaram a ser empregadas ferramentas abrasivas em maior quantidade, ou

11
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seja, foram empregados dispositivos com duas, trés, quatro, até aproximadamente 20 pedras

abrasivas em fungéo do diametro a ser brunido. [Metals Handbook, 9° ed. 1. 16]

Com o advento de um mimero cada vez mais crescente das pesquisas para o aperfeigo-
amento do processo, desenvolveu-se ferramentas abrasivas que atendessem a um numero cada
vez maior de matenais a serem brunidos. Desenvolveu-se, mais recentemente, as ferramentas
de CBN e diamante, empregadas em pegas, que requerem uma precisio dimensional, cada vez
mais apertada e, um acabamento mais fino e preciso. Os modernos equipamentos de brunir
sdo os mais adequados para brunir com tais ferramentas, por serem mais rigidos e precisos.
Estas maquinas apresentam sistemas de controle e de medic8o, que fazem com que, 0 empre-

go de tais ferramentas se torne mais economicamente viavel [Haasis, 1975].

O gréo abrasivo é usado para remover cavacos (material) assim como as demais opera-
¢Oes de usinagem. Os grdos sdo unidos por aglomerantes, e uma pressdo axial suficiente &
aplicada para forgar os pontos cortantes e abrasivos a penetrar e remover minusculas particu-
las. Assim que um ponto torna-se sem corte, a pressio faz com que se formem novas particu-
las de grios e aglomerante e uma nova aresta de corte € formada.

Esta pressdo, portanto, afeta a eficiéncia e o resultado final. Em equipamento utilizando
sistema hidraulico, as pressdes, no mesmo, podem variar de 1000 a 3000 KPa (150 - 450 psi;
1a3 memz). Entretanto, em alguns equipamentos, que ndo utilizam sistemas hidraulicos, o
processo ¢ controlado por um sistema de avango radial, sendo que, elevados avangos radiais
sdo utilizados para didmetros maiores. Com exemplo, um avango radial de 0,23 mm/min. po-
deria ser usado para desbaste e uma avango de 0,18 mm/min. para acabamento, para se usinar
um cilindro de didmetro 215 mm, em ferro fundido cinzento. Se este cilindro possui um dii-
metro de 150 mm, estes valores podem ser respectivamente 0,150 ¢ 0,075 mm/min [Metals

Handbook, 9 ed. V. 16].

Uma pressdo insuficiente { ou avango radial) podera resultar em uma taxa muito baixa
remog¢do de material. Porém, quando a pressdo {ou avango radial) for excessiva, ela podera
originar superficies mais rugosas, devido ao rompimento muito rapido do grio abrasivo da
estrutura. Isto ira causar um aumento do custo de produc8o, assim como ird diminuir a produ-
tividade, efeito este, causado pela aumento do tempo de parada para a troca dos elementos
abrasivos.

Os métodos de tentativa e erro sdo habitualmente usados nas linhas de produgiio de bru-
nimento, para se determinar pressdo otima. Um procedimento comum € comegar com a pres-

30 mais baixa ¢ entdio gradualmente aumentam-se a pressdo de trabalho, usando pegas acaba-

12
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das como referéncia ateé que as melhores condi¢des sejam determinadas. [Metals Handbook, 9° ed

1 16},

Apos a unido pelo aglomerante, os grios abrasivos sdo agregados sob o formato de pe-
dras, rolos (ou bastdes). Na operagdo de brunimento, uma face do bastiio estd em contato com
a superficie a usinar, de tal modo que inumeros grios estdo agindo na superficie. Enquanto
cada pequeno grio faz um pequeno corte, a agdo coletiva de todos os grios assegura uma
substancial remocdo de material.

O processo de brunimento diferencia-se do processo de retificagio nos seguintes as-

pectos [Weingaermer, 1984] ,

1 - O cavaco produzido pela retificagdo tem sua espessura variando durante o avanco do

grio abrasivo. Isto ndo ocorre no brunimento conforme pode-se ver nas figuras 2.7 ¢ 2.8;

Figura 2.7 - Processo Retificagio

FONTE : Briilé, 1989

Figura 2.8 - Processo Brunimento

FONTE : Briile, 1989
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2 - As velocidades de corte e avango, na retificagdo, sdo diferentes quando comparadas
com o processo de brunimento em dire¢go e modulo. Enquanto que na retificagdo tem-se altas
velocidades de corte no brunimento as velocidades de corte sdo menores. Ja ¢ avango axial é
diferente pois na maioria dos processos de retificacao o retorno nio € feito com o elemento
abrasivo em contato com a pega enquanto que, no brunimento tanto a ida como o retorno do
elemento abrasivo 0 mesmo estara em contato permanente com a pecas fazendo com que as
velocidades de corte na retificagdo sejam diferentes das velocidades de corte no brunimento,

3 - As pressfes em cada grao sdo diferentes para os dois processos pois, conforme cita-
do acima, no brunimento ha o retorno do elemento abrasivo em contato com a pega fazendo
com que as solicitagdes nos grios abrasivos sejam diferentes em relagio a retificaciio, uma
vez que, na retificagdo o retorno normalmente € feito afastando-se o elemento abrasivo do
contato com a pega removendo as forgas de contato entre a pega e o elemento abrasivo;

4 - No brunimento, os grios apresentam um contato continuo com a peca até se destaca-
rem da pedra quando gastos;

5 - Nao ocorre o fendmeno de queima da pedra abrasiva durante o brunimento;

6 - E gerada uma grande quantidade de calor na retificacio devido 2 elevada velocidade
de corte, ao contrario do brunimento, onde a velocidade ¢ baixa;

7 - Na retificacio, o rebolo ¢ sustentado por um eixo da méaquina que tem uma mesa
para prender a pega obra. No brunimento, o cabegote se apoia sobre a propria peca em usina-
gem e o eIX0 serve apenas para transmitir as forgas necessérias para o processo;

8 - No brunimento, 0 movimento de reciproca¢io deixa um angulo cruzado em “X” (fi-

gura 2.9);

Figura 2.9 - Cruzamento em forma de "X"

FONTE - Juchen, 1987
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Por outro lado, na retificagdo, por exemplo, o desgaste ocorre devido a influéncia da
temperatura uma vez que, a velocidade de corte ¢ mais elevada do que a velocidade de corte
para o brunimento, tendo forgas de corte menores e, cuja influéncia é menos significativa do
que a velocidade de corte sem, no entanto, desconsiderar a agdo da forca.

No brunimento, o desgaste ¢ mais afetado pela agdo das forgas de corte em conjunto
com a velocidade de corte pois, tem-se temperaturas menores devido, as menores velocidades

de corte, tendo, ao contrario da retificagdo, maiores for¢as de corte [Chandrasekar, 1996].

Como se pode constatar, na retificagdo, a auto-afiagdo ¢ uma fungio da velocidade de
corte enquanto que, no brunimento, a auto-afiagdo € uma funcdo da combinac@o entre a forga
de corte e da velocidade de corte.

Dependendo das maquinas ferramentas e dos métodos a serem utilizados, o brunimento
pode ser aplicado tanto em superficies internas como externas, para se obter uma ou todas as

qualidades abaixo relacionadas:

1 - Remogdo de material rapida e economicamente com uma minima geragdo de calor e
deformacio;

2 - Obtengdo de uma superficie diametralmente circular e cilindrica, pela corre¢do da
circularidade, cilindricidade e retitude, ou distorgdes causadas em operagdes anteriores;

3 - Obtengdo de qualquer acabamento superficial;

4 - Precisdo no conirole dimensional.

As operag¢des de brunimento ndo mudam a posigdo de localizagdo do eixo do furo, ex-
cetuando-se casos especiais. A linha de centro da ferramenta brunidora seguira o eixo neutro
do cilindro gerado e obtido em operagdes anteriores. A ferramenta ou a fixagdo deve flutuar
de modo que o furo e a ferramenta fiquem alinhados.

N#o € necessario preparar previamente o furo para o brunimento, exceto nos casos em
que seja necessario estabelecer a localizag@o apropriada do mesmo. Na maioria dos casos,
outras operagdes de usinagem podem ser eliminadas. Em alguns casos, tais como em cilindros
hidraulicos, pode-se remover acima de 2,5 mm de material, entretanto cerca de 0,025 a 0,5

mm no didmetro € usualmente a faixa econdmica para a pratica do brunimento [Metals Handbo-

ok, 9" ed V. 16, Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4° ed. Cap. 16].
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Para se corrigir desvios tais como, circularidade, retitude, etc., devera haver sobremate-
riat com cerca de duas vezes o equivalente em material ao montante de erro no furo. [METALS
HANDBOOK, 9° ed V. 16]

Quando se deseja um acabamento superficial fino, deve-se processar as pegas em duas
etapas: 1 - Um brunimento grosseiro para remocdo de material; 2 - Brunimento em acaba-

mento para se desenvolver o acabamento desejado.

2.1 - TTIPOS DE BRUNIMENTO

2.1.1 - BRUNIMENTO MANUAL

O brunimento manual ¢ aquele que o operador exerce manualmente pressdes sobre a
pedra, ou exerce controles manuais sobre as dimensdes obtidas. Neste tipo de brunimento
existem maquinas para a usinagem de cilindros hidraulicos de grande comprimento e didme-
tro, que podem ser brunidos tanto horizontal como verticalmente. Porém, se a medigio for
efetuada com a parada da maquina, para que o operador possa conferir as dimensSes da peca
durante a operagdo de usinagem, este tipo de brunimento ¢ denominado de brunimento manu-

al pois, houve a parada do processo para a medi¢do manual efetuada pelo operador.

Ha dois tipos de brunimento manual :

O brunimento horizontal : neste tipo de brunimento a ferramenta ¢ mantida honizon-

talmente para facilitar o trabalho do operador. Neste caso, a forga de corte € dada pela pressdo
que o operador exerce sobre a pega. Este tipo de brunimento geralmente ¢ recomendado para
o brunimento de desbaste e para pecas de pequeno didmetro.

O brunimento vertical : neste tipo de brunimento a peca ¢ fixada através de dispositi-
vos instalados em uma mesa vertical. A forca de corte ¢ determinada pela maquina enquanto
que a medida final é determinada pelo operador medindo a pega através de dispositivos de

medigdo por ar comprimido.
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2.1.2 - BRUNIMENTO AUTOMATIZADO

No brunimento automatizado a maquina possui dispositivos pneumaticos de medigéo,
que efetuam o controle da pega durante a realizaciio do processo de usinagem e que interrom-
pem o processo assim que, a medida especificada for atingida.

As maquinas podem ser horizontais ou verticais sendo que, as mais usuais sdo as verti-

cals.

2.2 - BASTOES E PEDRAS ABRASIVAS
2.2.1 - COMPOSICAO E ESPECIFICACAO DAS PEDRAS E BASTOES :
Os bastdes e as pedras abrasivas sdo feitas de oxido de aluminio, carboneto de silicio,

CBN ou diamante, aglomerados com porosidade na estrutura do bastdo. A maneira pelo qual

estes fatores sio balanceados determina como o abrasivo ira se comportar em uma determina-

da pega. Os abrasivos [Brale. 1992] sdo produzidos do mesmo modo que os rebolos abrasivos ¢
seguem as mesmas especificagdes, que sdo divididas em duas categorias:
a) Abrasivos convencionais (Oxido de aluminio e carboneto de silicio), b) Abrasivos su-

perduros {CBN e diamante}).

Para ambos os casos, deve-se identificar os seguintes elementos:

1 - Natureza do abrasivo,
2 - Granulometria,

3 - Dureza da ferramenta;
4 - Porosidade;

5 - Tipo de liga;

6 - Bstrutura;

7 - Concentracdo;

8 - Especificagdo;

% - Solubilidade;

10 - Aditivacdo das pedras.
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O gréo ¢ a aresta cortante da ferramenta. Ele deve ser fragil o suficiente para fraturar e
afiar a si mesmo, e tambeém duro o suficiente para suportar a pressdo requerida para fazé-lo
penetrar na superficie. O grio € classificado de acordo com a sua resisténcia, sua fragilidade e
seu tamanho. Os tamanhos s8o da ordem de 36 a 600, nas suas malhas correspondentes. [4ABNT

- NBR 11094, 1987: ISQ 6344, 1983, ISO 8486, 1984; DIN 69100, 1988:DIN 69186, 1982]

O aglomerante segura o grdo e deve ser forte o suficiente para prendé-lo durante sua
vida cortante, mas ndo tdo duro de modo que ele se estrague no furo e retarde o corte. A dure-
za e o tipo de aglomerante sdo indicados por codigos e letras.

As classificagdes das pedras abrasivas sdo determinadas conforme abaixo: [4BNT NBR
6166, 1987 ]
2.2.1.1 - OXIDO DE ALUMINIO:

Obtido pela redugio da bauxita em forno a arco voltaico a 4000° C [4BNT NBR 6166, 1987:

Machining Data Handbook 3° ed. |. Esta bauxita € fundida e cristalizada em blocos durante o res-

friamento. Estes blocos sdo depois moidos. Existem dois tipos conforme abaixo:

» Oxido de aluminio A: com pureza de aproximadamente 96%. Os grios tém a forma
geometrica arredondada e sua dureza € de 1850 a 1950 Knoop.
» Oxido de aluminio AA: com pureza de aproximadamente 99,5%. Os grios tém a

forma geométrica pontiaguda e sua dureza é de 1950 a 2100 Knoop.

E o menos duro dos abrasivos e também o mais barato, utilizado para materiais moles e
semi-moles.
A tabela 2.1 apresenta os metais e ligas que podem ser brunidos com as suas respectivas

durezas, tipo de abrasivo empregado, parémetros operacionais e demais caracteristicas

18
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UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO PROCESSO DE BRUNIMENTO

2.2.1.2 - CARBONETO DE SILICIO:

Obtido por fusdo da areia com carvdo mineral a 3000° C em forno elétrico, o carboneto
de silicio resultante apresenta 70% de silicio e 30% de carbono, existindo dois tipos de graos

[ABNT NBR 6166, 1987: Machining Data Handbook 3° ed. |:

» Carboneto de silicio C apresenta com geomeétrica pontiaguda;
» Carboneto de silicio; GC: é uma forma mais pura que a anterior, possui forma geo-

métrica mais pontiaguda e € mais fragil.
O carboneto de silicio tem dureza de 2020 a 2480 Knoop.

E utilizado para materiais de altas durezas e baixas tenacidades.

2.2.1.3 - NITRETO CUBICO DE BORO (CBN)

O CBN {Nitreto Cabico de Boro) € um grio abrasivo que possui uma dureza Knoop du-
as vezes maior do que o 6xido de aluminio ( ~4700 Kg/mm® contra ~ 2100 Kg/mm?®), possu-
indo ainda alta condutividade térmica, maior resisténcia a abrasio e a fratura. Isto faz com
que, os grios abrasivos de CBN tenham uma vida maior dissipando melhor o calor, na usina-
gem. Assim, € uma material adequado para a usinagem de materiais ferrosos endurecidos e de

superligas.

Tem-se trés tipos de CBN : [4BNT NBR 6166, 1987 : Machining Data Handbook 3° ed. |

1 - CBN I ndo é revestido e € 0 mais usado em pedras vitrificadas,

2 - CBN I revestido com um filme metalico, € muito usado em pedras resindides, sen-
do o melhor para brunir agos temperados de molibdénic e tungsténio e agos carbono com alto
teor de carbono;

3 - CBN de estrutura cristalina, com tamanho de grio muito pequeno: E excelente

para se utilizar em “linhas de transferéncia”, em pegas de agos comuns. Nos processos anteri-
ores, graos obtidos apos a moagem do CBN bruto, apresentam estruturas predominantemente
monocristalinas. Quando suas arestas de corte sfo desgastadas, o grao se quebra em grandes

lascas, gastando-se rapidamente, ou entdo, devido ao desgaste, as forgas de corte crescem e, se
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CAPITULO 2 — O PROCESSO DE BRUNIMENTO

o grdo ndo lasca, o grio inteiro se desloca da matriz causando o desgaste rapido da pedra [Zool

and Manufacturing Engineers Handbook, 4 ed 1 1] ]. Por este novo processo, os grios de CBN sdo
unidos por sinterizagdo, sendo que estes grios sdo extra finos. Os blocos possuem estrutura
dividida em muitas regides cristalinas micrometricas. Ao se moer estes blocos, tem-se novos
grios com estrutura ndo monocristalina, sendo que estes grios ndo mono cristalinos, rdo se
desgastar de modo diferente. Ao se perder a agressividade das arestas cortantes dos grios,
ocorre a microfratura e destacamento dos microcristais, num processo que expde novas ares-
tas cortantes com poucas perdas de CBN. Produz um baixo desgaste, aumentando a vida, as-
sim como as forgas de corte sdo substancialmente menores do que para os grios monocristali-

nos. [MACHINING DATA HAN-DBOOK 3° ed, MDC |.

Os tipos I e II sdo indicados para agos superduros e ferros fundidos e o0 CBN de estrutu-
ra cristalina € indicado para acos moles e meio moles {menos de 50 Rc ) usinando milhares de

furos nestes metais, antes de haver a necessidade de troca das pedras. [ Machining Data Handbook

3aed ]

2.2.1.4 - DIAMANTE:

Seu custo ¢ elevado, ¢ 0 mais duro e o mais antigo superabrasivo em uso no brunimento.
O diamante natural era usado no inicio do século e o diamante sintético teve seu uso incre-

mentado a partir de meados dos anos 40. [ Machining Data Handbook 3° ed. ]

Tem-se dois tipos de grios:

1 - Diamante natural (D). € o mais duro, com uma dureza de aproximadamente 8000

Knoop.

2 - Diamante sintético (SD): € o mais barato e tem uma dureza de 7000 a 7500 Knoop.

O diamante possui uma vida menor quando usade em metais ferrosos insaturados em
carbono, devido a sua solubilidade com o ferro, mesmo assim sua vida ¢ muito maior que a
vida dos oxidos de aluminio e do carboneto de silicio, aplicados ao mesmo material.

Com o aparecimento do CBN (nitreto cibico de boro), o diamante passou a ser utilizado
principalmente para metais ferrosos saturados em carbono e nas superligas tais como alnico,
rené, waspaloy, inconel, materiais cerdmicos, vidros, tungsténio, carbonetos, agos de alto teor

de carbono, nitretados ou temperados. Como o diamante apresenta uma geometria pouco
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pontiaguda, ele ¢ adequado para materiais moles. Na tabela 2.1 (item 2.2.1.1) ¢ tabela 2.2

pode-se ver os principais materiais usinados pelo diamante e CBN e suas ligas

Tabela 2.2 — PRINCIPAIS MATERIAIS USINADOS PELO DIAMANTE, CBN E SUAS
LIGAS

q ABRASIVOS SUPERDUROS

DIAMANTE CONCENTRACAO DUREZA DA
LIGA

ACOS DUROS DUREZA DO
(temperados ou MATERIAL (Rc)

i cementados)

| ACOS DUROS Preferido NORMAL Médio
(temperados ou
cementados)
ACOS DUROS 6575 Preferide Preferido NORMAL P/ Muito Daro
mtretados ALTA

I ACOS MOLES " H Recomendado " Preferido |r— BAIXA " l
I ACOS INOX " TODOS H NAC " Preferido IL NORMAL " Médio '

CARBONETOS ALTA Preferido | [ NORMAL Muito mole
{duros)
CARBONETOS BAIXA Preferido NAO NOBRMAL, Mole, Médio
(tenazes)
FERRO FUNDIDO Preferido Recomendado \GRMAL
{dures)

FERRO FUNDIDO | Preferido Recomendado BALXA Daro

{moles)

SUPER LIGAS ALTA Prefendo NAO NORMAL 2P/ Muito duro
{Inconel, René, ALTA
Waspaloy, etc.)
CROMO 3845 Recomemiada" Preferido NORMAL Médio
(revestimento)
CERAMICAS TODOS Prefenda NAO NORMAL ¥/ Meédie, Dure
! ALTA

* O diamante ¢ recomendado para o brunmlentn em pegas revestidas com cremo. Porém, o mais recomendade ¢ o CBN ¢ o Oxido de
Aluminio, com preferéncia para o CBN. j

FONTE : Machining Data Handbook 3% ed.

il

Abaixo estdo indicados os principais codigos utilizados para os abrasivos segundo a

norma FEPA. [ABNT NBR 6166, 1987; Machining Data Handpook 3° ed. ]

A = Oxido de aluminio comum (96 % de pureza},
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AA = Oxido de aluminio branco (99,5 % de pureza);

DA= 50% A +50% AA;
C = Carboneto de silicio comum;
GC = Carboneto de silicio verde;
B= CBN;,

D = Diamante.

2.3 - GRANULOMETRIA:

A analise granulométrica ¢ feita de acordo com o ensaio de distribuigdo dos grios em

malhas especificas [Metals Handbook 9* ed,, Capitulo 16 ~ Honing, |. A tabela 2.3 apresenta a classi-

fica¢do dos graos abrasivos de acordo com os conceitos de granulometria. Ou seja, os niime-

ros pequenos indicam grios grandes e os nimeros maiores indicam grios menores.

Tabela 2.3 - Classificagdo da Pedra Abrasiva Segundo a Granulometria

Os Valores Usuais de Granulometria sdo {Grana) Granulometria US mesh Tamanho médio (jum)
70 36 710
20 46 308
i 90 54 430
10
2 muifo grossa 100 fino 60 406
120 (70} 328
14 _
150 80 266
180 (50) 216
. 220 100 173
16 240 . 120 142
20| grossa muto fino
280 150 122
24
- 320 180 86
30] . 220 66
460
36 246 63
. 300 .
46 | medio extra - fino 280 44
- 60
34 320 32
800
60 | - 400 23
500 16
600 3

Fonte: Metals Handbook 9° ed., Capitulo 16 - Honing
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2.3.1 - POROSIDADE:
A porosidade ¢ a relagiio entre os espagos vazios e os espagos ocupados pelo abrasivo
mais o aglomerante. Dependendo também da mistura de grios e da presso de sinterizacio,

ela € classificada por niimeros como segue [4BNT NBR {1094 ):

De 1 a 4 : estrutura fechada dos gréos;
De 5 a 7 : estrutura média dos grios;
De 8 a 12 : estrutura aberta dos grios;

De 13 a 15 : estrutura muito aberta.

A estrutura do abrasivo depende da mistura do grio, do aglomerante, do método empre-
gado na fabricagdo do abrasivo, da pressdo usada para a formacdo dos abrasivos e das demais
caracteristicas de fabricacéo.

A relagdo entre a composi¢do volumétrica entre os grios, aglomerantes e poros, deter-

mina a estrutura da pedra. Isto pode ser visualizado pela equacio [Kenig, 1980]:
V=Vg+Vg+ Vp onde:

Vg = Volume dos grios;
Vg = Volume do aglomerante;
V= Volume dos poros.

De tal forma que,
100 % = Vg + Vg + Vp (1)

Na figura 2.10 estdo mostradas diversas estruturas de pedras abrasivas, para um mesmo

tamanho de grio.
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b } FKl

VBl + f

Figura 2.10 — Estrutura de pedras abrasivas tendo-se: a) estrutura equiibrada; b)
estrutura com maior volume de pontes e menos de poros {mais dura e menos
porosa); ¢} estrutura com maior volume de grios e menor de poros (dureza normai
menos porosal; d) estrutura com maior volume de grdos e menos pontes (mais mole),
e) estrutura com maior volume de grdos, maior de pontes e menor de poros (mas

dura, menos porosa).

FONTE : Konig, 1980

2.3.2 - DUREZA

A dureza corresponde a profundidade de penetragdo, na pedra abrasiva, de um corpo de
prova contundente com uma forga pré-determinada, ¢ serve para indicar a resisténcia que a
pedra oferece ao destacamento dos grios. Portanto, a coesdo depende da resisténcia a tragdo
do ligante e da espessura do ligante entre os grios e da porosidade. Se a coesio for grande e
capaz de segurar os grios sujeitos as elevadas forgas de corte, tem-se uma pedra forte ou dura.

Para 0s casos contrarios tem-se uma liga fraca ou mole. [ Brilé, Régis dndré; 1992 ]

A dureza da pedra abrasiva € classificada, conforme segue [ NBR 171094, 1987]

E -F - G : muito mole
H-{-J-K:mole
L-M-N-0O: media
P-Q-R-S:dura
T-U-V: muito dura
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2.4 - AGLOMERANTES

s aglomerantes se dividem em trés grupos

[Borrachas vulcanizadas

Aglomerantes Orgénicos%j Resinodes

| Aglomerantes a4 base de goma laca

Ceramicas ou Vitrificad os
Aglomerantes Inorganicoss Aglomerantes a base de silicato

Aglomerantes a base de oxicloreto de magnésio

» Sinterizad os
Aglomerantes Metalicos

;
L

Eletrodepositados

2.4.1.1 - AGLOMERANTES ORGANICOS
2.4.1.1.1 - AGLOMERANTES DE BORRACHA VULCANIZADA

Sdo excelentes para dar acabamento superficial e sdo usados com grdos finos. Sdo em-
pregados em equipamentos como Cutt-off, utilizados para o corte de corpos de prova, utiliza-

dos em laboratorios de analise microscopica.

2.4.1.1.2 - AGLOMERANTES RESINOIDES

S3o aglomerantes sintéticos, de resinas organicas, misturadas na forma de pos ou liqui-
dos C com os grios abrasivos. O aglomerante sintético mais utilizado € a bakelite. Se expos-
tos 4 acdo prolongada da agua ou solucdes aquosas, estes aglomerantes tendem a amolecer.
Também s#o atacados por solugdes alcalinas fortes. Sdo aglomerantes de elevada resisténcia e
sAo excelentes para acabamento superficial, sendo os mais usados dos aglomerantes orgdni-

CO8.

2.4.1.1.3 - AGLOMERANTES A BASE DE GOMA LACA

Constituidos predominantemente de goma laca. Costumam ser produzidos com goma
laca vulcanizada a partir de 150° C até 200° C. Possuem boa elasticidade. S3o excelentes para

dar acabamento superficial.
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2.4.1.2 - AGLOMERANTES INORGANICOS
2.4.1.2.1 - AGLOMERANTES CERAMICOS OU VITRIFICADOS

Constituidos basicamente de po de argila, feldspato e quartzo. O po destes trés com-
postos mais os graos abrasivos, sio prensados e depois sinterizados em forno industrial a par-
tir de 1400° C até 1600° C. O aglomerante funde parcialmente, fixando fortemente os gréos
abrasivos. Este tipo de pedra cerdmica ¢ porosa e homogénea. Nio € atacada pela agua e dleos
e suporta bem a agdo dos fluidos refrigerantes. A baixa elasticidade presente e suas caracte-
risticas rigidas, permitem a manutencdo dos grios abrasivos por mais tempo na pedra e, per-

mitem um trabalho de precisdo. Sdo os mais usados dentre todos os tipos de aglomerantes.

2.4.1.2.2 - AGLOMERANTES DE SILICATO

Constituidos de po de argila e silicato de sodio liquido. A sinterizagdo é feita a 200° C.
Sdo aglomerantes menos duros que os vitrificados. S0 menos resistentes 2 agdo da 4gua que
os aglomerantes vitrificados e podem softer altera¢des com o tempe. Sio adequados para aca-

bamentos finos e pouco usados para brunimento.

2.4.1.3 - AGLOMERANTES METALICOS
2.4.1.3.1 - AGLOMERANTES DE METAL SINTERIZADG

A pedra ¢ feita com pé de metal, em geral ligas de bronze, sendo os grios abrasivos
misturados e sinterizados na forma desejada. Apresentam elevada condutividade térmica e
elétrica o que os tornam adequados para usinagens por eletroerosio “eletrobrunimento”.
Também facilitam a formacio de cavaco durante a usinagem.

A sinterizagdo deixa poucos poros que podem ser preenchidos por aditivos solidos para

melhorar as propriedades das pedras. S8o muito usados para pedras de Diamante e CBN.,

2.4.1.3.2 - AGLOMERANTES DE METAL ELETRODEPOSITADO

Os gréos abrasivos so depositados em uma Unica camada sobre uma base metalica e
sdo fixos por um aglomerante metalico depositado eletromagnéticamente, geralmente o ni-

quel. S3o muito usados em cabegotes brunidores de passe inico com Diamante ou CBN.
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Mesmo para os aglomerantes metalicos uma regra muito importante deve ser seguida :

Para usinagem de materiais dures @ a matriz deve ser mole, uma vez que 0s graos

quebram mais rapidamente e necessitam de maior velocidade de troca.

Para usinagem de materiais moles : a matriz deve ser mais dura para evitar a penetra-
¢3o excessiva dos grios na pega que estd sendo usinada com um consequente aumento inde-
sejavel das forgas de corte atuantes nos grios abrasivos.

Para a saida do cavaco, a matriz metalica possibilita aos cavacos criarem caminhos entre
os grios. Como a matriz quase ndo ¢ porosa, as forgas de fixagio dos grios sdo muito gran-
des, mesmo com os sulcos feitos pelos cavacos. Assim, a pedra tem vida longa. Pelo fato que

os metais sdo 6timos condutores térmicos, tampouco ocorrem aquecimentos notdveis durante

a usinagem.

Qs aglomerantes utilizados em pedras abrasivas sdo classificados como [_NBR 11094

1987] -

R - Aglomerante com base de borracha;

B - Aglomerante com base de resina sintética;

E - Aglomerante com base de goma laca,

V - Aglomerante com base de material vitrificavel;
S - Aglomerante com base de silicato;

O - Aglomerante com base de oxi-cloreto;

M - Aglomerante com base de metal,

2.5 - AGRESSIVIDADE DE UMA PEDRA ABRASIVA

O desgaste da pedra abrasiva ¢ influenciado pela sua “agressividade”. Uma pedra muito
agressiva fard com que se remova mais material desgastando mais a pega e consequentemente
a pedra abrasiva. Geralmente as pedras abrasivas mais agressivas sdo recomendadas para o

desbaste de partes mais grosseiras.

A tabela 2.3 apresenta a aplicaciio das pedras, em fun¢fo da sua granulometnia.
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Tabela 2.4 - Granuvlometna da pedra e aphcacdo

GRANULOMETRIA (US MESH) ACABAMENTO
45, 54, 60, 70, 80, 90, 100 Desbaste
100 a 170 Para Acabamento Superficial Normal
170 a 270 Para Acabamento Superficiais Finos
270, 280 a 400 Para Acabamento Superficiais Extra-Finos
500 e 600 Para Lapidacio e Polimento

FONTE Régis A. Briile, Dissertacdo de mestrado

* [ista é a gramlometria da pedra abrasiva usada para a reglizagdo deste trabalho

Os grios abrasivos mais grossos removem mais rapidamente o material, possibilitando
uma rapida e boa corregdio dos desvios de forma, especialmente o desvio de circularidade e,
consequentemente, o de cilindricidade. Geralmente, o desbaste ¢ feito com pedras de granu-
lometria grossa, fazendo com que seja atingida a precisdo geomeétrica necessaria € a precisio
dimensional seja levemente aquém da necesséaria com uma rugosidade relativamente alta.

Ap6s a operagdo de desbaste, usa-se uma pedra de granulometria mais fina, para aca-
bamento, conferindo o acabamento final dos erros geométricos, atingindo as dimensdes reque-
ridas pelo projeto reduzindo a rugosidade.

Uma pedra abrasiva de baixa dureza apresenta uma alta “ggressividade” e tem um pro-
cesso de auto-aftagdo que ocorre por destacamento dos grios, cujas arestas de corte tenham
atingido um grau mediano de cegamento.

As pedras abrasivas de dureza meédia apresentam uma tendéncia ac “cegamento” dos
grios abrasivos maior que as pedras de baixa dureza apresentando, uma auto-afiacio por
fragmentacgdo ou destacamento dos graos. Elas s3o usadas para desbaste e semi-acabamento.

Nas pedras duras, a “agressividade” ¢ baixa, com um predominio de grios abrasivos
“cegos”, com um pequeno volume de cavaco removido por hora. Estes tipos de pedra abrasiva
podem soffer “entupimento” dos poros, sendo empregadas normalmente no acabamento.

Portanto, a “agressividade” de uma pedra abrasiva esta relacionada diretamente com a
dureza da pedra, o tipc de aglomerante, a porosidade, a aditivac8o, a solubilidade, entre cu-

tros.

2.5.1 - FATORES DE INFLUENCIA NA AGRESSIVIDADE DE UMA PEDRA ABRA-
SIVA

Os fatores que podem influenciar na “ggressividade” e, consequentemente no desgaste

da pedra abrasiva sdo [Brilé. 19921
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A - A aglomeracio ou porosidade;
B - A concentragdo;

C - A solubilidade;

D - A aditivacdo;

E - A dureza;

F - A granulometria;

G - A temperatura.

A porosidade auxilia no processo de formagdo do cavaco facilitando-o. Aumenta o flu-
xo de Oleo na superficie de contato entre a pega e a pedra, eliminando o cavaco por arraste
aumentando a refrigeracdo durante a usinagem, aumentando a agressividade.

A concentracdo nos abrasivos e superabrasivos € a porcentagem de grios por polegada

quadrada, na matriz. Baixas concentragbes desgastam a pedra rapidamente ¢ de forma irregu-
lar, melhorando a agressividade. Ja as altas concentragdes podem gerar atritos adicionais, cau-
sando aglutinac@o dos metais e consequentemente o “entupimento™.

A solubilidade ¢ a capacidade da pedra abrasiva em associar-se quimicamente com a

pega-obra. O carboneto de silicio e o carboneto de boro apresentam tendéncia ao “cegamen-
10", quando usinam pegas com baixo teor de carbono. O 6xido de aluminio possui solubilida-
de com os vidros e cristais, cegando e vidrando mais rapidamente.

A solubilidade aumenta com as altas pressdes e/ou altas temperaturas. Como as mais
elevadas temperaturas e as maiores pressdes ocorrem nas pontas das arestas de corte, € nelas
que ocorre a solubilizagdo do abrasivo, causando, com isto, o arredondamento da aresta de
corte, isto €, 0 “cegamento” dos grios abrasivos com consequéncias prejudiciais ao processo
de usinagem. Portanto, quanto maior a solubilidade, menor a “agressividade”.

A aditivacdo : de uma pedra abrasiva tem por objetivo aumentar sua agressividade. Au-
xilia na diminuigio do desgaste da pedra, apesar de aumentar a agressividade pois, aumenta o
numero de grios atuantes permitindo gerar superficies menos rugosas.

Entre os muitos fatores que podem afetar o desgaste de uma pedra abrasiva, ndo se pode
desconsiderar a temperatura. O aumento da temperatura de corte pode ser causado pelo au-
mento da temperatura da pega, do cavaco e da pedra abrasiva e que pode ocorrer de forma
irregular.

Enquanto que a pedra estara em uma temperatura “Tpedra”, o cavaco removido podera

estar em outra temperatura ““Tcavaco”. Assim, a pega podera apresentar duas possiveis faixas
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de temperatura : uma na parte da peca que esta em contato com a pedra e a outra, na parte da
peca que ndo esta em contato com a pedra abrasiva. Esta segunda, estara em uma temperatura
um pouco MEenor que a primeira €, ao entrar em contato com a pedra abrasiva ird se aquecer e,
apos, ira se resfriar.,

A variacdo da temperatura irad depender da velocidade. Quanto maior a velocidade de
corte, menor sera o tempo de troca térmica, maior sera o desgaste da pedra, menor a vida Gtil.
E quanto menor a velocidade de corte, maior sera o tempo de troca térmica e menor sera o
desgaste da pedra abrasiva. Assim, o aumento da velocidade de corte, aumenta a rugosidade
da pedra.

Uma variaglo irregular na temperatura pode afetar os erros dimensionais por variagio
de dilatagdo. Por outro lado, uma temperatura excessiva ird causar distorgdes por superaque-
cimento causando erros dimensionais por dilatagdo.

Para que haja uma efetiva redugio do calor gerado na interface peca pedra, é necessario
que haja um filme constante e ininterrupto de 6leo que, além de, resfriar a interface peca pe-

dra, penetra na pedra, limpando os poros e evitando o entupimento.

2.6 - MATERIAIS QUE PODEM SER BRUNIDOS

Qualquer material metalico pode ser brunido, ou seja, o ferro fundido, os agos carbono e
suas ligas, bronze, latfo, aluminio, crome, prata, magnésio, e outras ligas, assim como os
materiais ndo metalicos como: vidro, cerdmica, plastico. [Tool and Manufacturing Engineers Han-

dbook, 4° ed. V. 11l |

2.7 - APLICACAOQO DOS ABRASIVOS

Na selegdo de um abrasivo para ser usado em uma determinada peca, recomenda-se

| Machining Data Handbook 3° ed. 1

1 - Usar carboneto de silicio para o ferre fundido e metais nfo ferrosos e oxido de alu-
minio para o ago. Para metais ndo-ferrosos deve-se usar pedras abrasivas com aglomerante
resindide. As pedras de diamante s8io geralmente usadas em pegas de cromo, carbonetos, ferro

fundido, latdo, bronze e superficies nitretadas, usadas também em furos cegos, cortes inter-
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rompidos e intermitentes e na produgio em série para a indistria automobilistica. O CBN ¢é
usado para todos os tipos de agos (duros ou moles), niquel e as superficies a base de cobalto,
aco inoxidavel e uma variedade de outros metais incluindo as ligas de cobre, berilio e zircnio

|Machining Data Handbook 3° ed,, Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4° ed . 111},

2 - Em materiais duros, usar um grdo fragil e um correspondente aglomerante macio e
poroso. Se a pega € rugosa, ¢ interrompida por orificios e cortes, ou mesmo se estiver muito
ovalizada, deve-se usar um grio e um aglomerante duros para suportar as severas condicdes

existentes.

2.8 - PRESSAO DE BRUNIMENTO

A pressdo aplicada a um abrasivo para fazé-lo penetrar e cortar é variavel e dificil de
computar. A dureza do material, as caracteristicas do furo, o tipo e a dureza da pedra abrasiva
usada e os demais fatores afetam a pressdo requerida na ferramenta. Em ferramentas expandi-
das hidraulicamente, a pressdo hidraulica nas linhas pode variar de 100 a 300 N/ecm? As

recomendag¢des da maquina e dos fabricantes devem ser observadas. [Brile, 1989 ]

A expansio do didmetro da ferramenta, e consequentemente a pressio que a pedra exer-
ce na parede do furo pode ser feita de duas maneiras, acionamento mecdnico ou acionamento

hidraulico [Konig, 1930; Klink, 1983}, figura 2.11. No primeiro caso, pode-se ter equipamento

apresentando ou o valor da expansio radial, na unidade de tempo, ou numeros indicativos,
correspondentes a estes valores. Neste caso, o dos numeros indicativos, a determinagio do
valor da forga aplicada & pedra ou o valor da expansdo radial, e consequentemente o valor da

pressdo de contato ndo € possivel [Kiink, 1983; Juchen, 1980]. No caso do equipamento ser acio-

nado hidraulicamente, ¢ possivel a determinagio desta grandeza, da maneira descrita abaixo :

Fr = KF*pste0 [N]

Fe= FF
tga,
KF*p,
PC - ﬂ [N/mmz]
Ed gal

Ap = superficie da pedra em contato com o furo
o = angulo de expansio dos cones na pedra

Fr = Forca axial
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Fc = Forga de corte

P = Pressio de contato

KF = Area do pistio

(b)

Figura 2.11 - Twpos de acionamento do cabecote brunidor : a) acionamento

mecdnico; b) acionamento hdraviico

FONTE : Kiink, 1953

2.9 - FERRAMENTAS

As ferramentas de brunir sdc dependentes do tipo de cabegote bem como das medidas e
da montagem das mesmas. Exceto em ferramentas do tipo eixo, mais simples, que sio total-
mente galvanizadas e que sdo utilizadas para furos pequenos entre 0,8 ¢ 10 mm, as demais
apresentam uma grande variedade de construgdes especiais. Ferramentas com apenas uma
pedra, figuras 2.12 e 2.13a, s8o recomendadas para brunir furos longos com pequeno didme-
tro. Os apoios assimétricos sfo caracteristicas destas ferramentas, permitindo obter uma me-

thor circularidade e paralelismo, mesmo para furos fortemente interrompidos. Os apoios de-
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vem ser tratados contra o desgaste [Machining Data Handbook 3° ed, Metals Handbook, 9° ed. V. 16:

Tool Manufacturing Engineers Handbook 4° ed. V. HI : Juchen, 1987}
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Figura 2.12 - Ferramenta de uma pedra para brumr furos longos com pequeno

didmetro

Fonte : Machining Data Handhook 3° ed.

Legenda
a - Ferramenta com apenas uma pedra
b - Ferramenta com duas pedras
¢ - Ferramenta com quatro pedras
d - Ferramenta do tipo “Casca”
e - Ferramenta progressiva {Dornhonen
ou “Precidor”™)

Figura 2.13 - Ferramenta de uma pedra para brunir furos longos com pequeno

didmetro

Fonte : Juchen, 1987

Embora a maioria das ferramentas possa ser utilizada em ambas as direcdes de rotacdo,
aquelas que possuem apenas uma pedra, s6 podem girar na dire¢do prevista na construcio da
mesma. Elas girarfo coneéntricas apenas quando a medida final da pega ¢ alcancada, figura

212,
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Ferramentas com duas pedras, figura 2.13b, tem a vantagem de sempre girar concentri-
camente. So rigidas e tem condi¢Bes de retirar uma elevada taxa de remoc¢io em relagio a
ferramenta de pedra Gnica. A cilindricidade n&o é tio boa como no caso anterior, assim, tais
ferramentas s3o empregadas normalmente em operacdes de brunimento em desbaste, onde o

objetivo € retirar uma elevada taxa de remogéo de material [Metals Handbook, 9% ed V. 16 ].

As ferramentas com quatro pedras, figura 2.13c¢, facilitam, da mesma forma, a obtencdo
de elevadas taxas de remogio de material, todavia s3o mais caras ¢ menos rigidas do que as
com duas pedras e ndo sio recomendadas para usinar furos fortemente interrompidos.

Em pegas, onde possam ocorrer o perigo de formagio de marcas de vibragdo e ondula-
¢Oes, se empregam ferramentas do tipo “de casca”. Estas ferramentas possibilitam um extra-
ordinario contato entre a superficie da ferramenta e a peca. Ferramentas de brunir deste tipo
compdem-se normaimente de duas cascas semi circulares, figura 2.13d, que podem ser traba-
lhadas através da expans3o. Estas cascas podem ser totalmente revestidas ou serem compostas
de finas camadas protetoras. Elas sdo especialmente indicadas para brunimento de superficies
cilindricas, em motores de dois tempos.[ Juchen, 1987]

Um novo tipo desenvolvido de ferramenta sdo as chamadas ferramentas progressivas
(“Dornhonen™), figura 2.13¢. Com estas, a taxa de remogdo total ¢ a rugosidade final sdo obti-
das em apenas um curso. A velocidade do curso (vg) fica entre 0,5 e 5 m/min (sendo ideal en-
tre 1 e 2 m/min), onde a velocidade de corte deve ficar em torno de 20 m/min, o que produz

um dngulo de cruzamento entre 6 ¢ 12° com as velocidades de avango ideais [uchen, 1987]. As

ferramentas progressivas apresentam uma guia concéntrica, uma zona levemente conica no
meio, que realmente usina, ¢ uma zona cilindrica de calibramento, que determina a precisdo
de medida, bem como a rugosidade. Os griios de diamante ¢ CBN sdo, em toda a periferia,
ligados galvanicamente, algumas vezes interrompidamente ou em forma de grandes placas

em numero elevado, ajustados na periferia. [ Jucken, 1987]

2.9.1 - FERRAMENTAS PARA BRUNIMENTO MANUAL

As umdades de brunimento manual consistem de um mandril, rolo brunidor (bastdo ou
pedra de brunir), de um calgo e um adaptador (figura 2.14). A funco do mandril € fixar (se-
gurar), guiar a pedra, localizar a unidade de brunimento no cilindro e servir de guia para a
realizagdo da operagdo de brunimento. O mandril € composto de duas sapatas que localizam o
cilindro e pressionam contra o rolo. Portanto existem trés pontos de contato na parede do ci-

lindro [Metals Handbook, 9° ed. 1" 16, Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4 ed. Cap. 16 ].
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Adaptador
e 4
ey
i oz Desgaste dos
materiais
(a)
Abrasivo

Figura 2.14 - (a) Ferramenta para corte manual, (b) Corte com a ferramenta

Fonte : Tool and Manufacturing Fngineers Handbook, 4% ed. Cap. 16

O brunimento, neste caso, tem suas limitacSes devido & maquina na qual a ferramenta

esta sendo montada.

As pegas abrasivas brunem o material da parede do cilindro e avangam através da cunha
localizada no fundo do mandril, conectando um sensor para o controle do avangco micrometri-
co ao rolo (a pega). O adaptador € usado para possibilitar a conex@o de mandris menores ao

nariz do fuso.

2.9.2 - FERRAMENTAS COM FIXACAQO PARA SUPERFICIES INTERNAS

Estas ferramentas possuem trés ou mais suportes igualmente espagados. Os suportes sio
expandidos radial e igualmente a partir do centro da ferramenta garantindo igual pressdo em

todos os lados do cilindro e mantendo a ferramenta na linha de centro (figura 2.15}.
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Figura 2.15 - (a) Sistema de expansZo da ferramenta, (b) corte com a ferramenta

Fonte : Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4" ed. Cap. 16

As ferramentas com juntas universais (figura 2.16) tem geraimente duas juntas univer-

sais e s#0 usadas com fixagdes rigidas.
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linha de centro do eixo

Junta
Universal

linha de centro da
area a ser trabalhada

Figura 2.16 - Ferramenta com junta umiversal

Fonte : Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4 ed Cap. 16

As ferramentas rigidas ndo tem juntas universais. Elas s3o geralmente usadas com guias
rigidas ou adaptadores, entretanto, em alguns casos especiais elas podem ser usadas com
adaptadores esféricos ou laterais flutuantes. Ferramentas rigidas sdo usadas com fixacgGes rigi-
das. Sdo utilizados trés métodos para aplicar a pressdo no cone para expandir as ferramentas:

manual, elétrico, hidraulico.
2.9.3 - FIXACOES PARA BRUNIMENTO

Para o brunimento manual nfo € usada fixag@io. A pega ¢ segurada pelo operador. O
mandril gira e o operador segura a pe¢a em sua mio e translada-a ao longo do mandril. Este
equipamento € barato e opera satisfatoriamente em pecgas pequenas, requerendo relativamente

pequena remogio de material e ¢ de um formato que pode ser manipulado pelo operador.

8
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Para o brunimento seriado, a pe¢a ¢ fixada de modo a tornar possivel a rapida remogdo
de grandes quantidades de material, e assegura que a precisdo seja mantida de pega para pega.
No brunimento de pegas grandes, geralmente as pegas sdo fixadas entre centros, e giradas e

transladadas através de uma ferramenta estacionaria flutuante.
2.9.4 - PRINCIPIOS GERAIS DE FIXACAQ

S3o listados abaixo alguns dos principios basicos; necessarios para uma boa fixagdo da

eca [ Metals Handbook, 9° ed V.16 ], quails sejam :
pee q |

A pega deve ser presa de modo que nédo haja deformagdo ou movimento pela translagéo
e rotacdo da ferramenta . Todos os grampos de fixagio devem ser diretamente opostos. Em
fixagdes de pegas grandes, tais como, camisas de cilindros, devem ser tomadas todas as provi-
déncias para que a pega possa fazer uma troca de calor mais efetiva com o meio ambiente
tanto no sentido longitudinal como no radial;

A fixacio deve prever a possibilidade de localizar a pega com precisdo;

Nas fixagdes do tipo rigidas, uma guia é requerida para conduzir a ferramenta para den-
tro do cilindro;

Devem ser previstas as condi¢des de carga e descarga e inspegdo da pega sem interfe-
réncia no processo,

A ferramenta deve ultrapassar as extremidades do cilindro em aproximadamente 1/3 do
comprimento das pedras abrasivas. A extremidade da fixagdo deve ser aberta para permitir

saida das pedras e livre fluxe do oleo refrigerante.

2.10 - CONTROLE DIMENSIONAL:
Tem-se dois tipos de medigdo:
a- Manual: realizada diretamente pelo operador, com o uso de equipamento de con-

trole de medida adequado;

b - Automatica: realizada da seguinte maneira:
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1 - Para-se a expansdo da ferramenta apos o término ou durante a operagdo de usi-
nagem;

2 - Recolhe-se a ferramenta;

Lt
i

Realiza-se a leitura manuaimente ou através de dispositivos especiais de medi-

¢do tais como a leitora a laser.

Tem-se dois tipos de controle de medida para garantir a dimenséo do furo da peca a ser

medida

a) Controle por medicio da ferramenta: este método implica em uma ferramenta tendo
pedras abrasivas com abas de plastico em cada extremidade e um anel-padrio. As abas se
desgastam junto com o abrasivo de modo que seu didmetro externo é sempre exatamente igual
ao didmetro do furo, sendo que o anel-padrio ¢ posicionado diretamente acima da peca de
trabalho de modo que as abas de plastico entram no anel no topo de cada batida, ou seja, sem-

pre que ocorrer a translagéo.

b) Controle por medigdo do cilindro: Divide-se em trés métodos:

1 - Bucha de dimensionamento: é um método para o controle automatico da dimensio
de um sensor do tipo bucha. O sensor esta fixado no fim do furo e posicionado para entrar no
furo a cada passada durante o ciclo de brunimento. Assim que a dimensio desejada for obtida,

0 sensor interrompe automaticamente o ciclo.

2 - Dimensionamento por dois pontos: Qutro método de controle automatico por bucha
¢ aquele que usa dois pontos (figura 2.17). A bucha calibradora faz parte da ferramenta de
brunir, movimentando-se livremente em torno da ferramenta e do eixo-arvore, verificando o

interior da pega a cada curso.
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Figura 2.17 - Dimensionamento por dois pontos

Fonte : Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4° ed. Cap. 16

3 - Barras de medidas flutuando no corpo da ferramenta (figura 2.18): As barras de me-
didas sdo diagonalmente opostas, contendo contatos elétricos. Uma mola mantém o anel for-
¢ado contra o cilindro. Os contatos no anel sdo ajustados para se fecharem quando as disténci-
as entre as faces das barras de medida forem iguais ao didmetro do furo. Este padrio ¢ adap-

tavel a furos de grandes didmetros.
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Figura 2.18 - Tem-se barras de medidas flutuando no corpo da ferramenta

Fonte : Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4% ed. Cap. 16
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4 - Controle de medida por ar (figura 2.19); uma bucha contendo orificios de ar acom-
panha a ferramenta. Quando o furo aproxima-se do didmetro acabado, a bucha entra no furo e

aciona um contato elétrico que interrompe o sistema preumatico.
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Figura 2.192 - Controle de medida por ar
Fonte : Tool and Manufacturing Engineers Handbook, 4° ed. Cap. 16

2.10.1 - DISTORCAO DO MATERIAL

No brunimento do ferro fundido, as ferramentas de diamante promovem a maior taxa de
remocdo de material. A grande variedade dos ferros fundidos € um grande fator potencial para
a utiliza¢io de grios abrasivos mais duros. Na usinagem de certos tipos de ferro fundido, s&o,
todavia, pressionadas as lamelas de grafita existentes, provocando falhas nas pecas. Esta ocor-
réncia denomina-se distor¢do do material. Em camisas de pistSes, por exemplo, utilizadas em
motores, tais distor¢des fazem com que haja um consumo elevado de dleo. Uma vez que o
oleo ndo utilizado pode ser evadido pelas estrias. Para motores de caminhGes, com elevada
poténcia, tal fato ¢ inaceitavel. Por isto, a formagdo da distorgdo do material deve ser contro-
lada. Atualmente ha pesquisas destas inter-relagdes, com o objetivo de desenvolver ferra-
mentas de brunir que possam ter uma elevada performance e uma boa vida com uma pequena

formacio da distorgio do material. | Juchen, 1987 ]
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A porcentagem de lamelas de grafite cortadas linearmente chega a ser da ordem de 25 a
50%, quando se emprega ferramenta de SiC. Quando se utiliza ferramenta de diamante, este
numero cai para 15 4 25%. Uma comparagdo da vida da ferramenta, na usinagem de ferro

fundido nodular, apresenta os seguintes resultados

Diamante sintético 10.000 & 20.000 furos
CBN, 1.000 & 2.000 furos
SiC 200 4 300 furos

A figura 2.20 mostra as superficies de ferro fundido brunidos, utilizando-se estas ferra-

mentas. [ Juchen, 1987|

(@ (&) ()

Figura 2.20 - Tragado caracteristico da operacdo de brummento, utiizando-se, (a)

Diamante, (b} Carboneto de Silicio, (¢) CBN
Fonte : Juchen, 1987

2.11 - BRUNIMENTO EM “PLATEAD”

Motores de elevada poténcia, especialmente motores diesel, sdo normalmente brunidos
de maneira “plateau”. Esta técnica compreende duas operagdes, para obtenglo de uma super-
ficie cilindrica com bolsas de retencio de oleo, figura 2.21. No pré-brunimento, com abrasi-
vos com grios mais grossos, sdo retirados até 0,06 mm de sobrematerial em cerca de 30 seg.,
enquanto que no brunimento em acabamento, com grios mais finos, sdo retirados de 0,005 a
0,01 mm de sobrematerial em poucos segundos, onde somente os picos de rugosidade da su-

perficie sdo alisados. No pré-brunimento, as pedras de diamante apresentam os melhores re-



UMA CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO PROCESSO DE BRUNIMENTO 44

sultados, uma vez que, como desejado, ¢ obtido um grande nimero de estrias profundas e

regulares. Também na usinagem em acabamento, as pedras de diamante apresentam vanta-

gens, porque com elas se consegue obter uma boa circularidade. A distorgdo de material pode

ser limitada, se a dire¢do do movimento circular no brunimento, em acabamento, for inverti-

do. Emprega-se, no entanto, com maior intensidade, as pedras de brunir de SiC na operagéo

de acabamento, porque em comparag¢dco com grios abrasivos mais duros, o custo por furo, €

menor. [Konig, 1980, Haasis, 1972

-
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Figura 2.2 1 - Perfil de rugosidade, no brunimento tipo “plateau”

Fonte : Konig, 1980, Haasis, 1972

2.12 - BRUNIMENTO COM FERRAMENTAS EXPANSIVAS “DORNHONEN”

O brunimento em espiga permite uma elevada racionalizagdo e um bom acabamento su-

perficial, para furos profundos e de pequenas dimensdes, principalmente quando estes sdo

interrompidos. Os componentes indicados para se utilizar com este processo, sfo, por exem-
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plo, carcagas para comandos hidraulicos. A figura 2.22 contém informagdes de um processo,
feito em trés estacdes. Para a obtenciio da precisfio necessaria, a maquina tem que ser consti-
tuida por um sistema integrado de medicdo e controle. Como meio lubrificante utiliza-se um
Oleo especial para brunimento. As ferramentas de brunir sdo compostas de regibes indepen-
dentes, compreendidas por zonas de corte e de guia. Podem ser alcangadas precisdes dimensi-
onais de 0,001 a 0,002 mm, para um sobrematerial de 0,02 & 0,04 mm. As opera¢des anterio-
res ao brunimento em espiga sdo normalmente feitas com brunidores normais, principalmente

quando se trata de maquinas multi fusos. [Haasis, 19571

Ferro Fundido Ferramenta
Sobremat Rz
1 estaciio : 0,040 mm 6pum
2 estacdo : 0,015 mm 8Sum
3estaco: 0,005 mm 1um

Eixo
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25 sfestagdo (100/120 US-Mesh)  Ligacio Guin Potesti
e e - 2 estagio: D76 Galviinica wia Potesrior
T 1% | DR # L % (209[220 US-M&Sh} \
2 2 estacdo : D76 o e
’ : {200 - 10 pm) S ‘}% Zona de Calibragio
? f Quaat : 20000 — 3000 pegas SERR o
; Toler. = 0,002 mm o ‘% Zona Cénica
- = 0,0015 mm &, r}%
. . L= 0,002 mm N
. A Rz= 1 wm 1 "
; H Guia
4 k-

Figura 2.22 - Brummento utihzando-se ferramentas do tipo espiga ("Dornhonen”)

Fonte : Juchen, 1987

2.13 - PARAMETROS DO PROCESSO

A melhora da qualidade superficial ¢ influenciada, em parte, pelo estado inicial da pega-
obra, sendo que, as caracteristicas e as propriedades do material da peca, bem como os resul-
tados da usinagem anterior tem uma grande influéncia no resultado final

A dureza da peca pode influenciar na qualidade superficial da mesma. Quanto mais dura
a peca, mais dificil torna-se o processo de remogfo do cavaco, piorando a qualidade superfici-

al da pega. Assim, a escolha da ferramenta que ira usinar esta peca requer cuidados especiais
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pois, uma ferramenta inadequada ira desgastar-se muito, sem que haja uma efetiva melhoria

dos desvios de forma e da qualidade superficial.

Conforme os estudos realizados por Tonshoff, as dimensdes da pedra abrasiva, especi-
almente o comprimento ¢ a largura, tem influéncia sobre os desvios de cilindricidade ( conse-

quentemente sobre o desvio de retitude) e sobre o desvio de circularidade, respectivamen-

te.[Konig, 1980]

46

O comprimento da pedra abrasiva tem uma elevada importdncia. Uma pedra de brunir

muito curta pode vir a acompanhar o contorno do erro de forma e, em decorréncia, disto o

erro pode ndo ser corrigido (eliminado). Uma pedra longa, por outro lado, ira se apoiar em

duas ondulagdes consecutivas melhorando a cilindricidade (figura 2.23).

Ferramenta NAO
elimina o desvio de
forma
a
1 - 1
“\7 = ﬁri - !3!'2
q»;-——é Fga :‘fﬂ'h » A i“?a
RN R
o % %’:ﬁ PR Ferramenta. elimina
o ' . \ b = KN \\ .
o &1 2 %\ 1 | BRSY o desvio de forma
RN

Figura 2.23 - Influéncia do comprimento da pedra brumdora sobre o desvio de

ciindricidade

Fonte : Konig, 1980
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A largura da pedra abrasiva influencia na eliminagio dos erros de circularidade.

Uma pedra estreita ird acompanhar a forma do erro de forma, sem se apoiar correta-
mente em duas cristas, fazendo com que o erro de forma seja pouco corrigido ou até mesmo
piorado. Ja uma pedra larga ira se apoiar em duas cristas consecutivas, favorecendo a dimi-

nui¢io ou eliminagdo do desvio de circularidade (figura 2.24) [Kanig, 1980].

Ferramenta NAO elimina

. i AR
os desvios p f’f//’ﬁ%/ﬁfjf?jg
i N
% _ & ’?fﬂ'/"éf{ﬁ? ¢ Contorno da

peea

Ferramenta
chimina os desvios

Figura 2.24 - Influéncia da largura da pedra brunidora sobre a circularidade

FONTE : Konig, 1980

O tamanho do grio abrasivo influencia no volume de cavaco efetivamente usinado por
unidade de tempo. Grios grandes levam a um aumento de volume do cavaco usinado na uni-
dade de tempo e, diminuem , com ¢ertas restrigdes, a qualidade superficial. Em decorréncia
disto, no brunimento de desbaste, deve-se tomar os cuidados necessarios para que os erros de
forma, oriundos do processo anterior ao brunimento, permanecam abaixo de um valor pré

determinado para que o brunimento possa corrigi-los [Tonshoft 1970, Zettel, 1974, Konig, 1980].

Com a diminuigZo da dureza da pedra, aumenta-se o desgaste, levando a um processo de

auto-afiacio do grdo. Com a diminuigdo da dureza, o volume efetivo de cavaco usinado por
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unidade de tempo, aumenta uma vez gue, continuamente, se tem novos graos abrasivos em
acio.

O desgaste influencia a rugosidade pela agfio da dureza. Gros muito afiados, de baixa
dureza, produzem uma alta rugosidade devido ao mecanismo de auto afiagfo dos grios que 20
se desgastarem irdo se romper formando um novo grio afiado removendo uma maior quanti-
dade de cavaco. Enquanto que, uma dureza mais elevada leva ao “cegamento” dos graos antes
de sua quebra, uma vez que, grdos mais duros demoram mais para se romper desgastando-se
de modo a retardar a quebra do grio e a consequente formacio da nova aresta de corte. Por-
tanto, grdos “cegos” provocam um “alisamento” das ranhuras e, em decorréncia disto, ha a

diminuig¢do da rugosidade produzida, conforme citado anteriormente.|Briil¢, 1992]

A figura 2.25 mostra as grandezas de influéncia, que influenciam os resultados finais
das pegas quais sejam, velocidade de avango, velocidade de corte, comprimento do curso,

tempo de espera e pressdo de contato.
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] GRANDEZAS DE ENTRADA ! {  PROCESSO i | Resurtanos
SISTEMA PARAMETROS CARACTERISTICA TECNOLOGIA
DO PROCESSO
MAQUINA Forca de Corte PECA
Tipo @ Poténcia
Propriedade Velocidade de avango Desgaste Cilindricidade
Temperatura Circularidade
Duracdo do Processo Qualidade Superficial
Velocidade de corte FERRAMENTA
Desgaste
Comprimento do curso FLUIDO
Sujeira
Modif. Da prop.
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PECA '
Geometria @
Pré-usinagem
Material Pressdo de contato
FERRAMENTA @ Perturbagbes ECONOMIA
Tipo
Constituigio
FLUIDO Presséo Vibragio Produgdo
Tipo Momentos Custos
Constituicio Vazio

Figura 2.25 - Grandezas de mfivéncia no brunimento

FONTE : Kdnig, 1980
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O tempo de espera ou tempo de parada, no brunimento, se aplica quando, tanto na en-
trada da ferramenta quanto na saida ou em ambos, ha um aumento do desvio de forma, efetu-
ando-se nas partes centrais da peca, alguns ciclos rotativos sem que haja o movimento de os-

cilagfo (reciprocacao) da maquina brunidora. [Konig, 1950|

A velocidade efetiva, resultante entre as componentes avango e corte, ¢ dada pela ex-

pressdo [ NBR 6162, 1989 .

v, = v} +\i§ (2)

No processo de brunimento cilindrico interno, o dngule da dire¢ao de avango ¢ [NBR

6162, 1989] vale 90° e assim, o dnguio da diregio efetiva n é dada pela expressdo [NBR 6162

1989].

g = - 3)

Yo

O angulo da dire¢do efetiva, corresponde, portanto, 4 metade do chamado angulo de
cruzamento o entre as linhas, para este tipo de brunimento (figura 2.9).

O angulo de cruzamento «, provoca diferentes condigdes de entrada dos grios, na su-
perficie da pega. As diferentes taxas de remogdo do material resultam das cargas atuantes na
ferramenta, cujas cargas e desgastes aumentam com o aumento do angulo de cruzamento.
Quanto maior diferenca entre as dire¢des dos esforgos, maior a probabilidade de ser ultrapas-
sada a forga de ligagio entre os grios [Konig, 1980] (figura 2.26), fazendo com que haja maior
facilidade para o destacamento dos mesmos. Esta propriedade esta relacionada com as carac-
teristicas da pedra abrasiva (estrutura, dureza, tipo de grio, etc.). Portanto, em relag@o aos
esforcos atuantes para destacamento dos grdos, o maior equilibrio € obtido para um adngulo o
= 45°,

E possivel que haja dependéncia entre o angulo de cruzamento o e o erro de forma.
Primeiramente, o erro pode ser explicado pelo fato de que o volume efetivo de cavaco usina-
do, por unidade de tempo, alcanga um maior valor para o = 45°, valor este, que é otimizado

pela superposi¢do das componentes otimizadas [Zettel, 1974; Tonshoff, 1970]. Portanto, o volume

efetivo de cavaco usinado, por unidade de tempo, sendo elevado, pressupbe-se que seja basico

para se obter a eliminag¢fo dos erros de forma de maneira mais acentuada.
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Superficie
Desgastada
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Figura 2.26 — Solicitagdo do Grdo abraswe ne processo de brunimento de curso

curto

FONTE : Konig, 1980

Assim como a pressdo de contato, a velocidade de corte tem uma influéncia direta so-
bre o volume de cavaco removido, por unidade de tempo, em um processo de brunimento.
Para uma certa pressdo de contato, que € responsével pelo numero e pela segdo dos cavacos
removidos, a velocidade de corte determina o volume de cavaco especifico e o comprimento
meédio dos cavacos. Em decorréncia disso, o volume efetivo de cavaco usinado na unidade de

tempo aumenta com o aumento da velocidade de corte [Tonshoff, 1970, Zettel 1974, Konig, 1980]

até o limite de o = 45°.

A velocidade efetiva v. tem uma influéncia direta na taxa de remocio de cavaco. Para
que se tenha um elevado valor de ve, sem alterar o dngulo de cruzamento, devem ser aumen-

tados simultaneamente as velocidades vy e v, . Todavia, um aumento isolado de v¢, aumen-
tando-se o valor de n, conduz, também, a uma taxa maior de remo¢ic de cavacos [Konig, 1980],

até o limite de « = 45°. Na pratica, demonstrou-se que o inguio de cruzamento o deve ficar
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entre 40° & 70°, para se obter uma Otima taxa de remogéo de cavacos, independente da gra-

nulometria, dureza e pressdo de contato [ Afetals Handbook, 9% ed. V. 16; Konig, 1980 }.

O aumento da velocidade de corte v, apresenta uma influéncia positiva na rugosidade
IKonig, 1980]. Os desvios de circularidade e cilindricidade também sdo influenciados pelas ve-
Jocidades de corte e de avango, e valores otimos de ambos podem ser encontrados para se
alcancar os mesmos desvios [Konig. 1980 |.

O comprimento do curso lc tem grande influéncia nos desvios de forma, afetando, prin-
cipalmente a cilindricidade. Quanto maior o comprimento do curso, mais se alarga o furo nas

bordas (figura 2.27).
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Figura 2.27 - Influéncia do comprimento da pedra de brunimento sobre o desvio de

cilindricidade

Fonte : Kdnig, 1980

As causas para esta influéncia residem nos seguintes fatos:

» Comprimento efetivo em contato,

> Pressdo de contato nas bordas (figura 2.28)
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Figura 2.28& — Comprimento it da ferramenta de brunir e pressdo de contato sobre
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Fonte : Konig, 1980

Se, por exemplo, em um caso extremo, o sobrecurso for zero, a pressdo de contato per-
manece constante ao longo do percurso, mas o comprimento efetivo, nas bordas, sera zero,
significando que, para a mesma pressdo, menos grios abrasivos estarfo atuando, retirando
consequentemente, menos material. No outro extremo, em que a pedra abrasiva ultrapassa
quase que totalmente o furo, antes da inversdo do movimento, ocorrem as seguintes conside-
ragBes ; uma vez gque, somente uma parte da pedra estard em contato com a parede do furo, a
pressidc de contato nas extremidades aumentara, j& que, 2 mesma forca de corte estaré pressi-
onando a pedra em uma area menor (figura 2.28). Com esta ultrapassagem aumenta também o

comprimento efetivo em contato. A somatoria destas influéneias conduz aos alargamentos
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maiores nas bordas. Uma precisdo maior dos desvios de cilindricidade pode ser encontrada

para a relagdo 0 <, <, Valores praticos indicam que bons resultados sfo encontrados para

sobrecursos da ordem de 1/3 1, [Konig, 1980 Juchen, 1987].

Uma vez que, no fim dos cursos inferior e superior, ha uma inversio no sentido do mo-
vimento de avango, ocorre, proximo destes pontos, uma diminui¢io da velocidade de avango,
com a consequente diminui¢do do anguio de cruzamento o. Se for importante que nfo haja,
em nenhum ponto diferencas angulares, far-se-a necessario a utilizagdo de um tempo de espe-
ra antes da inversdo do movimento, para reduzir estas eventuais diferencas [Konig, 1980].

A mfluéncia da pressdo de contato, isoladamente, ¢ de dificil analise, pois existe uma
relagdo direta com as caracteristicas da pedra abrasiva. Em principio quanto maior a pressio
de contato, maior a facilidade de ocorrer o destacamento dos grios abrasivos da estrutura e
quando este for o caso (pode ndo ocorrer, dependendo da dureza da pedra), sempre haverio
grios abrasivos novos e pontiagudos atuando sem tempo para a formacdo de arestas planas.
Este fato conduz ao aumento da rugosidade, aumento do volume de cavaco removido e au-
mento do desgaste da pedra. Estes fatos podem ser verificados para as condi¢des utilizadas
por Tonshoff [Zonshoff, 1970]. Tonshoff conduziu seus trabalhos no ago St 35 (~ SAE 1010) e
seus resultados, neste particular, estdo mostrados na figura 2.29. Portanto, a influéncia da
pressdo de contato, nas grandezas de usinagem e no resultado final do trabalho esta associada

com a especificagdo da ferramenta e consequentemente com as caracteristicas do desgaste da

mesma.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 - AMETODOLOGIA

A metodologia experimental empregada para a elaboragdo deste trabalho seguiu os se-

guintes passos.

1 - Defini¢io das medidas do corpo de prova em funcdo dos equipamentos de medi-
¢a0;

2 - Execugdo dos ensaios da fase I, onde o objetivo foi verificar o efeito da pré usina-
gem, sem alterar os pardmetros do processo, utilizados pela Empresa participante;

3 - Execuciio dos ensaios da fase 11, onde o objetivo foi o de verificar a influéncia da
pressdo de contato nos desvios de circularidade, retitude e rugosidade;

4 - Execucglio dos ensaios da fase III, onde o objetivo foi o de verificar a influéncia da
velocidade de corte nos desvios de circularidade, retitude e rugosidade;

5 - Analise dos resultados.

Para a analise experimental utilizou-se corpos de prova de ferro fundido cinzento do
tipo FC 250 (ABNT NBR 6589) com as dimensdes apresentadas abaixo (figura 3.1).

A operagiio de brunimento foi realizada em uma maquina brunidora vertical da marca
SUNEN, modelo CV-616 com poténcia de motor de 2,2 KW, com junta universal e com o
avango radial da pedra abrasiva contra a pec¢a acionado mecanicamente por um sistema de
roscas conforme citado por Klink e Juchen , utilizando-se uma pedra abrasiva NAGEL de
carboneto de silicio, codigo SC280QKel1031 com 3,4x5x114 mm. Esta é a pedra utilizada
pela Empresa participante do projeto e ndo foi autorizado a utilizagdo de outras. As operagdes
anteriores ao brunimento foram: furar com broca de didmetro 17,5 mm, alargar com alarga-
dor de 18,2 mm; alargar com alargador de 18,4 mm. Hstas operacdes foram realizadas em um

torno Pronecor, CNC, com 20 KW de poténcia.
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Figura 3.1 - Dimensdes do corpo de prova, a) area da medigio da circularidade, b)

4rea da medicdo da retitude, ¢} drea da medicdo da rugosidade R,

Na figura acima sdo apresentadas as dreas de medi¢do. A area de medigdo para a circu-

laridade foi assim dividida : 1 — Pontos de medi¢io da circularidade, em pm - o primeiro

ponto de medigio 4 10 mm da entrada da ferramenta, 2 - segundo ponto de medigdo a 50 mm

da entrada da ferramenta e 3 - terceiro ponto de medi¢3o a 90 mm da entrada da ferramenta,

item (a). Para a retitude, em pm - a medigfo foi feita em um comprimento de 80 mm des-

contando 10 mm das bordas, item (b). A medi¢iio da rugosidade, em R,, foi feita a 10 mm

tanto da entrada como da saida da ferramenta, em um comprimento de medicfo de 2,5 mm,

item (¢).
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A rugosidade foi medida num rugosimetro Sinumeric 3 da Taylor-Hobson; os erros de
forma, circularidade e de retitude, foram medidos em um medidor de erros de forma Taylo-

round 200 da Taylor-Hobson.

3.2 - CONDICOES EXPERIMENTAIS

As condi¢bes de trabalho da brunidora foram as seguintes:
= Comprimento da pedra brunidora = 114 mm,
=> Sobrecurso = 1/3 do comprimento da pedra = 38 mm.
=> Curso:
comprimento da pedra brunidora + 2 x 0 sobrecurso =
=114 +2*38 =114+ 76 = 190 mm

=> Fluido de corte = Honilo 430, fornecido pela Castrol, com as caracteristicas :

Cor : Ambar, translticido
Densidade a 20/4 °C : 0,840
Viscosidade a 40 °C, ¢St : 3,20/4,50

Principais aplicagdes : Recomendado para brunimento de ferro fundido, metais ndo fer-
rosos, € acos até ABNT 1045
Utilizado também em tornos automaticos para usinagem de metais ndo ferrosos e agos

de baixo teor de carbono.

Caracteristicas da maquina brunidora SUNEN CV 616

Velocidade de corte (m/min.) : 7,22; 9,83; 13,30; 17,92

Pressdo de contato : 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 {indicagdes relativas na maquina)

Golpes por minuto : fixo em 41 golpes por minuto (quantidades de golpes dados pela
maquina brunidora SUNEN em um minuto)

Acionamento do cabegote brunidor | mecanicamente acionado

Pedra abrasiva Nagel codigo : SC280QKe1031

Caracteristicas da pedra abrasiva :

SC - Carboneto de Silicio;

280 — Granulometria (muito fina);
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Q — Dureza da pedra abrasiva : dura;
© Ke — Tipo de aglomerante usado : aglomerante do tipo vitrificade;
1031 — Porosidade e demais caracteristicas da pedra abrasiva:
O primeiro numero identifica a porosidade da pedra abrasiva. Para o presente trabalho a
pedra abrasiva tem uma porosidade fechada (n® 1)

Os demais numeros especificam um codigo interno do fabricante.

Os testes foram divididos em trés fases conforme mostrados nas tabelas 3.1, 3.2 ¢ 3.3

Tabela 3.1 - CONDICOES DE TRABALHO UTILIZADAS NA FASE |

Desvios Avango Velocidade de Corte Vi Pressdo de contato Angulo
{golpes por mimito) {v, em m/min) (m/min) (indicacdes relativas na ma- {
quina)
Circularidade 41 9.83 7.20 5 72
Retitude 41 9.83 7,20 5 72
Rugosidade 41 9.83 7.20 3 72

Tabela 3.2 - CONDICOES DE TRABALHO UTILIZADAS NA FASE Il, VARIANDO-SE
APENAS A PRESSAD DE CONTATO

Desvios Avango Velocidade de Corte Ve Presséo de contato Angulo
(golpes por minuto} (v, em m/min) (mv/min) (indicagOes relativas na ma- )
quina)
Circularidade 41 9,83 7,20 1,2,3,45,6,7,8,9 72
Retitude 41 9,83 7,20 1,2,3,4.5,6,7.8,9 72
Rugosidade 41 9,83 7.20 1,2.3,4.5,6,7.8,9 72
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Tabela 3.3 - CONDICOES DE TRABALHO UTILIZADAS NA FASE Ill, VARIANDO-5E

APENAS A VELOCIDADE DE CORTE
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Desvios avango(goipes por Velocidade de Corte vt Pressdio de contato Angulo
minuto) (v, em mmin} (m/min vilida para {indicagGes relativas na )
1odas as vo) maguina)
Circularidade 41 723 7,20 3 bitd
9,83 72
13,30 46
1792 42
Retitude 41 7.23 7.20 5 88
9.83 72
13,30 46
17.92 42
Rugosidade 41 7.23 7.20 3 88
9.83 72
13,30 46
17.92 42
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Como citado no item 3.1, este trabalho foi dividido em trés fases denominadas: Fase I —
manteve-se as condi¢bes de trabalho da maquina brunidora, tal com ¢ utilizada pela Empresa
participante do Projeto, para se verificar o efeito da pré-usinagem; Fase 1I — Variou-se a pres-
sdo de contato da maquina brunidora mantendo-se as demais condigdes de usinagem cons-
tantes; Fase 11I — Variou-se a velocidade de corte da maquina brunidora, mantendo-se as de-

mais condi¢Oes de usinagem constantes.

4.1 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A FASE L.

Nos ensaios realizados na fase I, os desvios ndo foram analisados de maneira interde-
pendente, ou seja, na avaliagdo da circularidade, por exemplo, ndo se tomaram pegas iniciais
que tivessem todos os mesmos valores de retitude e rugosidade, para se verificar o comporta-
mento do processo. O tempo de brunimento foi mantido constante, em todos os casos, em 30

segundos.

4.1.1 - AVALIACAO DA CIRCULARIDADE PARA A FASE I

A figura 4.1 mostra o percentual de correcio do desvio de circularidade, para as condi-

¢Oes de trabalho mostradas na tabela 3.1.
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Figura 4.1 — Percentual de corregdo do desvio de circularidade, em fungdo da

circularidade advinda do processo anterior.

Nota-se, da figura 4.1, que houve uma corregdo significativa dos desvios de circularida-
de oriundos das operagdes anteriores, quando se avaliou o comportamento da méquina bruni-
dora. Todavia, a correcio foi mais acentuada nas pegas com desvios iniciais maiores. Assim,
um desvio da ordem de 13,10 um foi corrigido em cerca de 83%, passando ap6s o bruni-
mento, portanto, para cerca de 2,20 um. Por outro lado, um desvio inicial da ordem de 7,0
um, corrigido em cerca de 67%, teve um valor final da ordem de 2,30 um. Assim, verifica-
se que, houve uma tendéncia, para as condigdes estudadas, do desvio de circularidade final ser
corrigido para cerca de 2,5 um , independente do desvio inicial, sendo que, quanto menor o
desvio inicial, mais dificil se tornou a sua corregdo. Deve ser lembrado que a corregdo do des-
vio de circularidade esta relacionada com a largura da pedra (figura 24) e quanto menor o

valor do desvio inicial, mais dificil se torna da pedra se apoiar em duas cristas consecutivas.
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41.2 - AVALIACAO DA RETITUDE PARA A FASE 1
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A figura 4.2 mostra o percentual de corregio do desvio de retitude, para as condigdes de

trabalho mostradas na tabela 3.1.

63,00%

60,00%

£ -

= N
= w
r

-4

E /-"'M & *

S 55,00% p—m

=

=

§ ; M""ﬁ/’ &

z -

-

30,00%

45.00% ? * ;

250 275 300 325 3,50 3,75 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625
Restitude {pm)
Figura 4.2 - Percentval de corregao do desvio de retitude, em fungdo da

retitudeadvinda do processo anterior.

Ao contrario da circularidade, o percentual de corre¢do da retitude, se manteve pratica-
mente constante, independentemente do desvio deixado pelo processo anterior. Assim, o bru-
nimento corrigiu com mais intensidade a circularidade do que a retitude. A corregdo do desvio
de retitude, bem como o de cilindricidade esta correlacionado com o comprimento da pedra
(figura 23). Como, para o caso estudado, os desvios iniciais se mantiveram em um patamar
baixo (3,0 um & 6,25 um), se tornou mais dificii a corregio, comparada a circularidade, cujos
desvios iniciais possuiam um patamar mais elevado (6,50 um a 13,50 pm).

Para as condigdes estudadas, a retitude foi corrigida de 52 a 60%. Assim, um desvio ini-
cial de 3,0 um foi corrigido para cerca de 1,5 um e um desvio de 6,00 um, para cerca de

2,5 um , nio havendo, portanto, a tendéncia dos desvios finais ficarem todos num mesmo

patamar, conforme observado 1o caso anterior.

6,50
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4.1.3 - AVALIACAO DA RUGOSIDADE PARA A FASEI

A figura 4.3 mostra o percentual de correcdo do desvio de rugosidade, para as condigdes

de trabalho mostradas na tabela 3.1,
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Figura 4.3 - FPercentual de correcdo do desvio de rugosidade, em fungdo da

rugosidade advinda do processo anterior.

Neste caso e, para as rugosidades iniciais variando de aproximadamente 3,50 um a
5.20 um, o percentual de corregdo variou de 91,8% a 92,8%, aproximadamente. Isto significa
que, as rugosidades médias (R,) finais se situaram entre 0,29 ¢ 0,38, sendo, portanto, a maior
beneficiada do processo, compativel aos processos abrasivos. Ha de se notar também que, a
pedra, utilizada nos testes, possuia a granulomeria muito fina, na muito dura e pouco porosa.
Assim, se tornou dificil o destacamento dos graos, havendo tendéncia maior de “cegamento”

dos mesmos com o consequente “alisamento” da superficie, methorando consideravelmente a

rugosidade.
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4.2 - RESULTADOS PARA A FASE I - VARIACAO DA PRESSAQO DE CONTATO.

Quando foram avaliadas a pressdo de contato e a velocidade de corte tomou-se o cuida-
do em manter os demais parimetros constantes. Mesmo os desvios que ndo eram objetos de
analise, foram mantidos dentro de um mesmo patamar. Como por exemplo, quando se avaliou
a circularidade em funciio da variagdo da pressdo de contato, tomou-se o cuidado de selecio-
nar pegas em que a retitude e rugosidade se mantivessem em desvios de forma proximos.

Condicio esta valida para cada um dos desvios analisados.
4.2.1 - AVALIACAO DA CIRCULARIDADE PARA A FASE I

Na avaliagfo da circularidade, em funciio da press3o de contato, escolheu-se pecas ini-

ciais que, antes de serem brunidas, tivessem desvios proximos entre si conforme abaixo.

- Circularidade : 10,00 £ 1 pym
- Rugosidade 5,001 um
- Retitude 27,50+ 1 um

A figura 4.4 mostra o percentual de correcdo do desvio de circularidade, em fungdo da

variacdo da pressdo de brunimento, conforme tabela 3 2.
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Figura 4.4 — Percentual de correcdo do desvio de circulanidade, em fungdo da

pressado de bruonimento.

Observa-se, pela figura 4.4, que a variagdo da pressio de brunimento causou uma varia-
¢do pequena na methoria do desvio de circularidade. A variagio, em percentual, com relagdo a
methoria do processo, quando se variou da pressdo 1 até a pressdo 9 foi da ordem de 2,5%
(75,5% para a pressdo numero 1 e 78% para a pressdo numero 9).

O aumento da pressdo de contato faz com que haja uma penetragdo maior dos graos
abrasivos, na pega, facilitando o destacamento dos mesmos e, melhorando, consequentemente,
a correcio dos desvios de circularidade, 2 medida que se aumenta a pressdo. No presente ¢aso,
devido 4s ja citadas caracteristicas da pedra, tal fato ndo foi de grande magnitude, motivo pelo

qual, a0 aumento da pressdo, n3o se observou uma melhoria proporcional, na circularidade.
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4.2.2 - AVALIACAO DA RETITUDE PARA A FASE Ii

Para se avaliar a influé€ncia da variagcdo da pressdo de contato, nos desvios de retitude,
foram escolhidas pegas com os desvios de circularidade e rugosidade controlados. Assim as
pecas iniciais apresentavam os seguintes desvios :

- Circularidade : 5,00 + 1 um

- Rugosidade 4,00 £1 um

- Retitude 11,00+ 1 um

A figura 4.5 mostra o percentual de corregio do desvio de retitude, em fungfo da varia-

¢do da pressdo de brunimento, conforme tabela 3.2.
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Figura 4.5 - Percentual de correcdo do desvio de retitude, em fungdo da pressdo de

brunimento.

A retitude foi afetada pela variagdo da pressdo de contato, pois a corregde passou de
54% {pressdo 1) para 78% (pressdo 9). Neste caso, a pressdo de contato maior, atuando ao
longo do movimento de avango, fez com que a pedra se tornasse mais “agressiva”, € se ajus-

tasse mais as paredes do furo, melhorando, consequentemente. a retitude.
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Neste caso, a melhoria observada, entre a pressdo n® 1 e a presséo n® 9, foi percentual-
mente maior que aquela observada na circularidade pois, o efeito da maior pressdo, ao longo

do comprimento do furo, foi o de destacamento maior das cristas de retitude.

4.2.3 - - AVALIACAO DA RUGOSIDADE PARA A FASE 11

Da mesma forma que para 0s ¢asos anteriores, as pegas iniciais apresentam os seguintes

desvios :
- Circularidade : 6,00 = 1 pm
- Retitude © 11,00+ 1 um
- Rugosidade 4,001 pum

A figura 4.6 mostra o percentual de corre¢do do desvio de rugosidade, em fungdo da va-

riagdo da pressdo de brunimento, conforme tabela 3.2.
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Figura 4.6 — Percentual de corregdo da rugosidade, vanando-se a pressdo de

contate
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A rugosidade, para a pressdo n’ 1, apresentou uma corregdo percentual de 89,60 % en-
quanto que, para a pressdo n” 9, a corregdo foi da ordem de 95,8 %, portanto, uma variagio
da ordem de 6,2%, ou seja, o0 aumento da pressdo de contato, melhorou o desvio de rugosida-
de. Isto se deve ao fato que, a pedra abrasiva € uma pedra abrasiva dura (codigo Q) e a poro-
sidade ¢ fechada (codigo 1). A dureza faz com que ocorra o retardamento da ruptura dos graos
abrasivos, acarretando o “cegamento”, antes mesmo de ocorrer o inicio da ruptura. A pedra
pode assumir o comportamento de um “rolete”, deformando plasticamente o material da pega
que est4 sendo brunida.

Por outro lado, o cavaco removido encontra dificuldades para se alojar nos poros, for-
¢ando a sua passagem por entre os graos abrasivos. Ao forgar esta passagem, ele “quebra” os
grio abrasivos de forma totalmente irregular; em alguns ele quebra totalmente o grio abrasi-
vo, passando por sobre o mesmo e arredondando-o. Em outros, ele os quebra parcialmente,
fazendo com que, haja um “amolecimento” do restante dos grios abrasivos de modo que, ve-
nham a se “acomodar” as suas novas formas, aumentando o desgaste e o “cegamento”. Com

isto cria-se as condicBes ideais para o “empastamento” da pedra abrasiva.
4.3 - RESULTADOS PARA A FASE I - VARIACAO DA VELOCIDADE DE COR-
TE.

4.3.1 - AVALIACAO DA CIRCULARIDADE PARA A FASE 11T

Para a avaliagfio da circularidade, foram selecionadas pecas que apresentavam os se-

guintes desvios :

- Circularidade : 5,00 £ 0,5 ym
- Retitude 011,00+ 1 um
- Rugosidade : 4,00+ 1 yum

A figura 4.7 mostra o percentual de correcfo do desvio de rugosidade, em funcio da va-

riagdo da velocidade de corte, conforme tabela 3.2
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Figura 4.7 — Percentuval de corre¢do da circuvlaridade, em funcao da velocidade de

corte

Uma vez que, com aumento da velocidade de corte, se aumenta o volume de cavaco
usinado, na umidade de tempo, € como o tempo de usinagem se manteve constante, em todos
os desvios, houve, com o aumento deste pardmetro, maior remog¢do de cavacos, e, conse-
guentemente, maior remogdo das cristas, melhorando os desvios de circularidade. Para uma
velocidade de corte de 7,22 m/min houve um percentual de correcdo de 62% e, para uma ve-
locidade de corte de 17,92 m/min um percentual de correcdio de 77%. O fator mais impor-
tante ndo esta na diferenca de percentagens mas sim, no grau de correcéio, que superou o fator
de 50%, tendo uma acentuada corregdo dos desvios de forma, oriundos da operacio anterior

ao brunimento (figura 4.7).
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4.3.2 - AVALIACAO DA RETITUDE PARA A FASE I

Para a avaliagdo da retitude foram selecionadas pecas, que apresentavam oS seguintes

desvios :
- Circularidade : 4,50 £ 1 um
- Retitude 05,50+ 1 um
- Rugosidade :4,00£1 um

A figura 4.8 mostra o percentual de correg#o do desvio de rugosidade, em fungdo da va-

riagdo da velocidade de corte, conforme tabela 3.2.
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Figura 4.8 ~ Percentual de corregdo da retitude, em funcdo da velocidade de corte

A velocidade de corte agiu como uma diferencial aumentando a rapidez da remogio do
cavaco do interior da pedra abrasiva, em fun¢do da rapidez na remogdo do cavaco. O cavaco
ja removido, ¢ rapidamente “forcado” para fora pelo que estd imediatamente anterior a ele
criando caminhos (sulcos) irregulares na pedra, influenciando diretamente na taxa de remogéo
e, apesar do cegamento dos grios abrasivos, a remogdo de cavaco € maior. Assim, pelas mes-

mas razoes da circularidade, ha uma melhoria no desvic de retitude.
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4.3.3 - AVALIACAO DA RUGOSIDADE PARA A FASE I

Para a avaliagdo da rugosidade foram selecionadas pecas, que apresentavam os seguin-

tes desvios :
- Circularidade : 5,00 + 0,3 um
- Retitude -11,00£1 um
- Rugosidade 6,50+ 1, um

A figura 4.9 mostra o percentual de corre¢iio do desvio de rugosidade, em fungio da va-

riagdo da velocidade de corte, conforme tabela 3.2
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Figura 4.9 — Fercentual de correcdo da rugosidade, em fungado da velocidade de

corte

O percentual de corre¢io da rugosidade, em fungdo da velocidade de corte, variou entre
93,80% e 96,25%, praticamente constante. O aumento da velocidade de corte faz com que
haja uma diminui¢do do dngulo de cruzamento que, neste caso, passou de 88 para 42°. Como
citado 4 pagina 48 (figura 2.26), o maior equilibrio de forgas ocorre para um dngulo o = 45°,
onde ocorre, também, a maior taxa de producdo de cavaco, por unidade de tempo, © que pro-

voca a eliminagdo dos erros de forma de maneira mais acentuada. Fatos estes que ocorreram
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tanto para a circularidade como para a retitude. Da mesma forma, com o maior equilibrio das
forcas, menor a diferenca da direciio dos esfor¢os e, mais dificil se torna o deslocamento dos
grios, consequentemente, mais dificil o aparecimento de grdos pontiagudos. O aparecimento
de graos pontiagudos, piora a rugosidade.

No presente caso, a diminuigdo (melhoria} da rugosidade com a diminuig@o do dngulo
de cruzamento {aumento da velocidade de corte), ndo foi mais acentuada, tendo em vista que,
a pedra utilizada, neste trabalho, possuia uma dureza muito elevada. Assim, mesmo para um
dngulo de cruzamento, da ordem de 88° (v. = 7,22 m/min), o desequilibrio de forgas n3o foi
tdo suficiente para destacar fortemente os grios abrasivos das pontes de ligagdo, motivo pelo

qual, a diferenca de variagio do percentual de corre¢do ndo foi tdo acentuada (93,80% para

o = 88° € 96,25% para a = 45°)
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CAPITULQ 5 - CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho sdo validos para as condigdes de equipamen-

to, de ambiente e materiais utilizados para a realizagdo destes ensalos.

5.1 - CONCLUSOES

1-

]
]

Os desvios iniciais, advindos de processo anterior ao brunimento, influenciam na
percentagem de corregdo dos mesmos. Para as condi¢des estudadas, quanto menor
os desvios iniciais, menor a percentagem de corregdo observada, seja para os des-
vios macro, seja para os desvios microgeométricos. No caso especifico da circula-
ridade, houve uma tendéncia do processo corrigir os desvios para valores finais
proximos, independentes dos desvios iniciais; no caso da rugosidade a percentagem
de correcio se manteve praticamente constante, independente dos valores iniciais,
devido as caracteristicas das pedras. Assim, ndo se deve atentar para obter peque-
nos desvios nas operacdes anteriores a0 brunimento, uma vez que O Processo se
mostrou capaz de corrigir valores elevados;

O aumento da pressdio de contato se mostrou benéfico para todos os desvios mo-
nitorados. Este beneficio, todavia, ndo foi muito acentuado, o que leva a crer que,
aumentar a pressio de contato, com o objetivo de se methorar os desvios, deve ser
visto com reservas. Deve ser levado em conta que, a rugosidade deve sua metho-
ria, em funcfio da pressdo de contato, as caracteristicas da pedra utilizada {muito
dura). Assim, olhar isoladamente este parimetro, sem levar em conta as caracteris-
ticas da pedra, se mostra temerario;

Da mesma forma que a pressdo de contato, o aumento da velocidade de corte se
mostrou benéfico aos desvios analisados. Isto, pelo fato que, ao aumento da veloci-
dade de corte, seguiu-se uma diminuigdo do dngulo de cruzamento de 88° para 42°,

A posigio de equilibrio é encontrada para dngulos proximos de 45°. Ao se aumen-
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tar ainda mais a velocidade de corte, o dngulo de cruzamento diminuiria matis ain-
da, desequilibrando novamente as forgas e, “provavelmente”, piorando as condi-
¢oes dos desvios. “Provavelmente” porque as condigdes da maquina ndo permiti-
ram velocidades maiores. Na condi¢do de equilibrio ndo ocorre um destacamento
acelerado dos grdos abrasivos. A rugosidade, embora tivesse uma corregdo elevada,
se mosirou pouco variavel, face a velocidade de corte, novamente, devendo se levar
em conta as caracteristicas da pedra,

4 - O processo de brunimento ¢ afetado pelos pardmetros pressdo de contato e veloci-
dade de corte. Nas condi¢des estudadas e para as caracteristicas da pedra utilizada,
o aumento deste parimetros se mostrou benéfico ao processo. Particularmente, au-
mentar a pressdo de contato, significa penetragdo mais intensa dos grdos, o que
tende a solta-los das pontes de ligagdo, com mais facilidade, conforme citado no
item 2.13, tendendo a melhorar os desvios macrogeométricos e a piorar os micro-
geométricos. No presente caso, tal ndo aconteceu, face as caracteristicas da pedra.

Portanto, a analise isolada dos pardmetros pode levar a conclusdes errdneas.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Estudos sobre a influéncia da varia¢do do dngulo de cruzamento na retengdo de oleo
em alguns dos processos em que o brunimento ¢ empregado como por exemplo: em
corpos de valvula, na usinagem de motores de combustdo interna, em cilindros hi-
draulicos;

> Influéncia do cabegote brunidor sobre o processo de brunimento comparando-se o
cabecote fixo com o cabegote de junta universal;

» Analisar os erros de forma quando se empregam 1, 2, 3, 4,......, 20 pedras abrasivas
no brunimento;

» Influéncia da granulometria da pedra abrasiva no processo de brunimento;

» Analise dos fluidos de corte empregados nos processos de brunimento e a sua influ-
éncia no processo;

» Influéncia do curso € do sobrecurso no processo;
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