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RESUMO

VIEIRA, J. M. (2002) Diagnéstico do processo de retificagio center-less através de
emissdo acustica. S@o Carlos, 2002. 145p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Uma das dificuldades do processo de retificagdio center-less é o estabelecimento de
padrdes confidveis que determine com pequena margem de erro problemas no
processo. Este trabalho visa desenvolver um sistema de monitoramento capaz de
identificar falhas ocorridas durante a dressagem ¢ o processo de retificagéio center-
less acima dos centros de hastes de vélvulas. Para tanto, inicialmente, foi feito um
estudo tedrico e pratico acerca do processo de retificagfio center-less com o objetivo
de conhecer seus elementos bésicos, caracteristicas, principais problemas e fatores
que influenciam o processo. Em fungfio da grande aplicagfio da emissio acustica em
operagdes de retificagdo, foi desenvolvida um nova metodologia, onde foi possivel
criar um mapa digital, baseado em informagtes acusticas detalhadas do processo,
usando para isto uma constante de tempo muito pequena. Os resultados mostraram a
potencialidade do sistema de mapeamento em detectar e diagnosticar problemas
ocotridos durante processos de retificagfio e dressagem. Assim, pode-se atuar sobre o

processo de tal forma a corrigir estas anomalias.

Palavras-chave: retificagfio center-less; emissfio actistica; monitoramento
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ABSTRACT

VIEIRA, J. M. (2002) Diagnosis of the center-less grinding process through acoustic
emission. Sdo Carlos, 2002. 145p. Thesis (Doctorate) - Sdo Carlos School of

Engineering, University of SdoPaulo.

One of the difficulties of the center-less grinding process is to establish reliable
patterns to determine, with a small error, problems in the process. This work aims to
develop an monitoring system able to identify flaws happening during the dressing
and the center-less grinding process above the center of valves stems. Initially a
theoretical and practical study was conduct on the center-less grinding process with
the objective of discussing its basic elements, characteristics, main problems and
factors that influence the process. Due to the great application of acoustic emission in
grinding operations a new methodology was developed, where it was possible to
create a digital map, based on detailed acoustic information on the process using for
this a very short time constant. The results showed the potentiality of this mapping
system to detect and to diagnose problems during grinding and dressing. Therefore, it

is possible to correct anomalies when plunge center-less grinding process.

Keywords: center-less grinding; acoustic emission; monitoring



NUMA/OPF 1

1 INTRODUCAO

A aceleragio do desenvolvimento tecnologico dos modernos processos de
produg#o industrial ¢ um fendmeno que vém se difundindo mundialmente, por meio
dos processos de internacionalizagio e globalizagio da economia. Reflexos desse
processo mundial ja sdo observados de forma intensa no Brasil, obrigando as
industrias nacionais a adaptarem-se as novas exigéncias do mercado mundial.

O desenvolvimento tecnoldgico aliado & alta competitividade do mercado
impulsiona o setor industrial na utilizagio intensiva de tecnologias ligadas a
eletronica e a informatica.

Observa-se uma intensa ¢ crescente utilizagdo do computador, nas diversas
fases de fabricagfio de produtos, desde o projeto (Projeto Assistido por Computador -
CAD), até a manufatura (Manufatura Assistida por Computador - CAM).
Igualmente, este ¢ largamente aplicado, no controle de processos e na automagio
industrial (com utilizagio de sensores, atuadores ¢ os processadores logico
programaveis - CLP), na utilizagdo de maquinas automatizadas (Comando Numérico
Computadorizado - CNC), nos bragos mecédnicos programaveis (rob6s) e na
integragio do sistema de manufatura (Manufatura Integrada por Computador - CIM).
Dessa forma, a automagio industrial ¢ um processo irreversivel e caracterizador da
modernidade da sociedade mundial, tornando-se ferramenta imprescindivel na busca
da qualidade, produtividade e competitividade.

Assim, estas grandes conquistas tem resultado em potentes solugbes para
controle do processo em tempo real e monitoramento de maquinas para sistemas de
fabricagfio. Através da atual tendéncia de crescimento das industrias de comunicagéo,
tem se obtido solugdes de alto desempenho a relativo baixo custo em quase tudo que
se faz.

Em fungfio da especificidade deste trabalho, verificam-se também grandes

avancos alcangados nos processos abrasivos de fabricagfio, no que diz respeito a
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melhoria de maquinas ferramentas, melhores produtos abrasivos ¢ a disponibilidade
de mais conhecimentos sobre o processo de retificagio. Mas apesar dos avangos
tecnologicos desta era, o processo de retificag#o ainda apresenta-se como um desafio
na maioria das linhas de produg#o.

Um dos grandes problemas do processo de retificagfio center-less, € que as
corregdes no processo (setup), na pega (erros dimensionais e inspeg¢éo visual) ou no
rebolo (dressagem, dentre outros), dependem muito da habilidade ¢ do desempenho
individual de cada operador, por isso ha dificuldade em se estabelecer um padréo de
qualidade uniforme. A operagdo de regulagem de maquina, além de influenciar na
qualidade da pega, implica no aumento dos custos direcionados ao consumo do
rebolo, perda de tempo no processo de retificagéio e, consequentemente, diminui¢édo
da produgio.

As variagbes na qualidade das pegas produzidas entre duas operagdes de
dressagem (vida do rebolo) e na produgdo, entre outros fatores, fez com que fossem
desenvolvidos estudos para solucionar problemas relacionados com as operagdes de
retificaciio center-less e dressagem. Mas a implantagdo de novas tecnologias
encontram, freqiientemente, dificuldades relacionadas as interferéncias com outros
sistemas de controle ou dispositivos presentes na retificadora; porém, se realizada,
pode trazer beneficios interessantes ao processo.

Os sistemas de monitoramento podem auxiliar na obtengéio de resultados mais
proximos de um padrdo uniforme de qualidade. Inicialmente os sistemas de
monitoramento foram utilizados em operagdes com o uso de ferramentas de
geometria definida mostrando-se uteis e praticos. Sua utilizagio no processo de
retificagdio foi substancialmente dificultada devido a geometria aleatoria das arestas
cortantes dos grios abrasivos.

Segundo OLIVEIRA (1995), o processo de retificagéo utiliza apenas 3% dos
sistemas de monitoramento instalados no mundo, enquanto que nos processos que
utilizam ferramentas com geometria definida, esta porcentagem ¢ elevada para 45%
no caso do processo de furagdo, 38% no processo de torneamento, 8% no processo
de fresamento e 6% para outros processos. A baixa utilizagdo do monitoramento na
retificagdo € atribuida a fatores relacionados com o funcionamento destes sistemas

durante o processo. De todos os sistemas de monitoramento instalados, 46%
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funcionam integralmente, 25% foram eliminados por razdes técnicas, 16%
funcionam parcialmente e 13% foram substituidos por outros sistemas.

No processo de retificagfio center-less, por exemplo, pode-se verificar a
necessidade de intervengfio, para ajuste do mesmo, onde hé regides com falhas
(desgaste acentuado) na superficie de corte do rebolo. Isto pode ser detectado quando
o rebolo é dressado, pela intensidade do sinal de E.A. que € registrado em tempo real.
A variagio da intensidade deste sinal pode indicar as regides que apresentam falhas
durante a operagfio de dressagem. Desta forma, o operador poder realizar dressagens
sucessivas até o momento em que o sinal de E.A. seja uniforme.

Fator de grande importancia para que tenhamos uma continuidade na utilizagéo
de modernas tecnologias em ambientes industriais produtivos diz respeito a
disseminagdo de conhecimentos € experiéncias adquiridas ao longo de tantas
pesquisas realizadas nos mais diferentes pontos deste pais.

E certo que as atividades de pesquisa contribuem significativamente para
alavancar o desenvolvimento tecnoldgico do pais. Mais que isto, € preciso salientar a
importancia deste estudo no que diz respeito a possibilidade de multiplicar o
conhecimento e despertar a curiosidade cientifica entre estudantes dos mais
diferentes niveis de instrugfio, pois muitos de noés alunos de pés-graduagio com

certeza, um dia, teremos a possibilidade de ensinar.

1.1 Objetivos

Este trabalho visa criar um sistema de monitoramento que seja eficaz na
identificagio de anomalias ocorridas durante retificagfio center-less. Objetivando-se
fornecer informag¢des em tempo real, a partir de sinais advindos de sensores de
emissdo actstica acoplados a régua suporle da maquina e ao carro dressador, foram
criadas diversas situagdes, onde através dos resultados obtidos ¢ analise dos sinais
dos sensores foi possivel identificar irregularidades do processo.

Este método desenvolvido ¢ de extrema importéncia, pois a retificagdo center-
less torna-se mais previsivel quanto a questdo da qualidade final do produto, o que
esta intimamente ligada aos custos do processo.

Para atingir o objetivo, este trabalho foi estruturado da seguinte forma:
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No capitulo 2 s#o apresentados os principios basicos do processo de retificagéo
center-less, compreendendo as caracteristicas do processo, nomenclatura dos
elementos da retificadora utilizada, principais métodos de retificagdo center-less,
consideragBes sobre a geragfio de circularidade e principais problemas do processo.
Neste capitulo também sfio abordados os fatores que influenciam o processo tais
como a régua de retificagio, dressagem dos rebolos de arraste e de corte.

No capitulo 3 sfo apresentados diversos estudos a respeito do monitoramento
dos processos de retificagio. Uma énfase ¢ dada a grandeza emissfo aciistica
levando-se em consideragfio a geragdo de EA, sensores de EA, monitoramento do
ciclo de trabalho, monitoramento da dressagem e € feita uma critica aos sistemas
atuais de monitoramento.

No capitulo 4 é descrita a proposta de desenvolvimento de um sistema de
diagnéstico de anomalias no processo de retificagio center-less. E apresentada uma
justificativa para a criagfio do sistema e ¢ feito também um comentério a respeito das
dificuldades de diagndstico do processo, da concepgdo basica do sistema, do
programa computacional e da metodologia utilizada para anélise das imagens
geradas pelo sistema.

No capitulo 5 s#io apresentados os equipamentos utilizados, os experimentos
iniciais e finais, bem como uma sintese, associando o comportamento das
caracteristicas das imagens do mapa actistico e os problemas do processo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 PRINCIiPIOS SOBRE RETIFICACAO CENTER-LESS

2.1 Elementos basicos
2.1.1 Caracteristicas do processo

Os elementos primarios de uma retificadora center-less sdo o rebolo de corte, o
rebolo de arraste e a régua de apoio. Diferentemente do processo de retificagdo
cilindrica entre pontas, onde a pega ¢ suportada por um sistema com centro definido,
e ¢ rotacionada a uma determinada velocidade enquanto ¢ usinada pelo rebolo, no
processo center-less, a pe¢a nfio ¢ mantida entre pontas e sim apoiada entre o rebolo
de arraste ¢ a régua de apoio, enquanto ¢ retificada pelo rebolo de corte, conforme

mostrado na Figura 2.1.

Rebolo de corte Rebolo de arraste

Régua

FIGURA 2.1 - Figura esquematica do processo de retificagdo center-less

(HASHIMOTO, 1999).
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No processo center-less, o centro da pega pode estar abaixo da linha de centro
dos rebolos de corte e arraste, na mesma altura ou acima desta linha. Para um mero
observador, nfio existe aparentemente uma maneira de controlar a circularidade da
pega. As pressdes de corte sdo desenvolvidas pela agdo das forgas de corte contra a
régua suporte € também contra o rebolo de arraste. O rebolo de arraste, usualmente
fabricado de uma liga de borracha abrasiva, ¢ utilizado como elemento de atrito e
frenagem da pega, que gira a uma velocidade superficial uniforme e constante.

Todas as retificadoras center-less empregam a chamada velocidade negativa de
trabalho. Em outras palavras, a rotagdo da pega e a rotagdio do rebolo de corte
ocorrem em sentidos contrarios. O diimetro retificado da pega ¢ determinado pela
distAncia entre as duas superficies ativas dos rebolos de corte e rebolo de arraste, mas
um didmetro constante da pega nfio significa um cilindro perfeito.

O processo de retificagdo center-less de mergulho tem sido vastamente
utilizado pelas industrias do setor metal-mecénico. Devido a sua produtividade e
possibilidade de obtengdio de componentes com alta acuracidade, tem sempre
mantido uma posi¢do de destaque na manufatura. Alguns pontos relevantes do
processo center-less podem ser considerados de acordo com dados de KING &
HAHN (1986):

e Produtividade: indastrias requerem nfo somente que as pegas sejam
retificadas dentro de tolerdncias pré-estabelecidas, mas também que elas sejam
retificadas em tais tolerdncias no menor tempo possivel. O tempo necesséario para
fabricagio de uma pega durante o processo center-less de retificagdo pode ser
dividido entre, o tempo de carregamento da pega, o tempo de pré-posicionamento da
maquina e o tempo necessario para remover o material da peca, apresentando o

produto final, qualidades dimensionais e superficiais adequadas.

e Tempo de carregamento das pegas: a retificadora center-less apresenta
dificuldade no que diz respeito ao carregamento de pegas para trabalho e a obtengéo
de um set-up adequado de trabalho. Antes do contato com o rebolo de corte, a pega

repousa livremente sobre uma régua de apoio. Esta peca pode ser injetada ou ejetada
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axialmente e pode ser carregada do topo da maquina ou através de outras formas
possiveis.

e Tempo de pré-posicionamento: em fungfio do carregamento das pegas durante
o processo center-less, torna-se possivel uma minima abertura entre rebolos e pega.
Assim, o tempo de pré-posicionamento da méaquina pode ser mantido em um

minimo.

e Tempo necessario para remogio de material: esté relacionado a quantidade de
material a ser removida ¢ a taxa na qual a vida do rebolo e a qualidade da peca irdo
permitir. A quantidade de material a ser removida ¢ uma fungéio da profundidade das
imperfeigdes na superficie da pega, na condigdo anterior a retificagdo. Estas
imperfei¢des podem ser mecénicas, dimensionais ou quimicas, ou uma combinagio

destas trés.

o Imperfeigdes mecénicas: uma imperfei¢do mecénica pode ser uma marca
causada pela ferramenta ou uma trinca nucleada por fatores diversos, que de alguma
forma pode comprometer a resisténcia mecdnica da pega, se esta ndo for

completamente retificada.

e Imperfeigdes dimensionais: imperfeigdes dimensionais podem ser
consideradas como sendo as imperfeigdes mais comumente encontradas. Elas séo o
resultado de limitagdes de operagtes anteriores, na obtengéo de tolerdncias que séo
necessarias a pe¢a. Elas sdo as ondulagdes encontradas em todo o comprimento, as
ovalizagdes enconfradas em diversos componentes, as excentricidades que podem
existir entre quaisquer dois didmetros em uma pega, e existem certamente muitas

outras mais.

o Imperfeigdes quimicas: uma das imperfeigdes quimicas mais comuns ¢
conhecida como camada descarbonizada, que existe em praticamente todas as pecas
que foram expostas a uma alta temperatura, em uma atmosfera rica em oxigénio,
antes da retificagdo, como por exemplo em tratamentos térmicos, processo de

laminagdo a quente, entre outros.
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2.1.2 Nomenclatura de elementos de retificadoras center-less

A Tigura 2.2 apresenta os principais elementos constituintes de uma

retificadora center-less, com a configuragfio a ser utilizada no decorrer deste trabalho.

1 2 3 4 7

I
{’/ i/ /5
/}

/

11

[r—
=

9

s

15 Microma E1l 14

FIGURA 2.2 - Representagio esquematica da retificadora center-less da

marca Microma modelo E1.

Na Figura 2.2 os seguintes itens sdo apresentados:

1 — Rebolo de corte.

2 — Calha de refrigeragao.

3 — Pega.

4 — Régua suporte.

5 —Rebolo de arraste.

6 — Dressador do rebolo de arraste.

7 — Avango manual do dressador do rebolo de arraste.

8 — Avango manual do dressador do rebolo de corte.

12
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9 — Dressador do rebolo de corte.

10 — Avango de corte manual para o ciclo de corte,

11 — Parafuso regulador da velocidade de avango para o ciclo de trabalho.
12 — Volante posicionador do rebolo de arraste.

13 — Parafusos reguladores da conicidade da pega.

14 — Parafusos ajustadores de set-up.

15 — Parafusos de nivelamento da maquina.
2.2 Principais métodos center-less
2.2.1 Retificaciio center-less com sapatas

De acordo com WEBSTER (1999), a retificagfio center-less com sapatas ¢ um
processo que permite a usinagem de precisio de superficies axissimétricas,
particularmente onde a relagdo diimetro/comprimento da pega ¢é consideravel.
Existem diversos materiais retificados por este método. Dentre estes, os mais comuns
sdo 0s metais e as ceramicas.

A filosofia basica da retificago center-less com sapatas ¢ relativamente
simples. Cabegotes contendo guias suportam a face da pega por varias maneiras e,
desta forma fornecem um meio para rotagdo da pega. A Figura 2.3 apresenta este tipo
de retificagdo.

Rebolo de corte

L

N\ %

Fluido de corte—\
A

SRR,

M

Sapata 8:00
Sapata 5:00
FIGURA 2.3 - Representagdo do processo de retificagéio center-less com

sapatas (WEBSTER, 1999).
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Neste processo, o movimento radial da pega € restringido por uma sapata ou,
mais comumente, por um par de sapatas que estdo fixadas na base da méaquina de
variadas maneiras. O centro de rotagdo da pega é propositadamente balanceado a fim
de fornecer uma forca resultante que ird assegurar a estabilidade fisica do sistema
dinimico antes, durante e depois da remogfo de material.

WEBSTER (1999) evidenciou varios beneficios que garantem o uso da
retificagfio center-less com sapatas, incluindo alta qualidade do produto, consisténcia,
velocidade e flexibilidade do processo. Na induistria de precisiio de eixos e
rolamentos, por exemplo, a retificagdo de superficies de pegas funcionais como
pistas, no qual os elementos rolantes se deslocam, necessitam frequentemente de
elevados niveis de acuracidade e, através deste método consegue-se valores
satisfatorios. Estes altos niveis de qualidade sfio resultados de varios atributos
mecéinicos e¢ de processo, bem como o mecanismo uUnico de obtengdo de
circularidade, da filosofia center-less com sapatas.

Para altos volumes de produgfo, a retificagéio center-less pode oferecer maiores
taxas de fabricagfo que outros processos. A maioria das retificadoras center-less sfo
fundamentalmente capazes de usinar uma grande variedade de formas e tipos e tém
sido projetadas para remogdes internas e externas. Ferramental e sistema de
carga/descarga simplificados permitem, a este processo, ocupar um posto
privilegiado na produgdo em massa de componentes de alta preciséo.

Avarias térmicas foram consideradas por MALKIN (1989) como sendo as
principais causas de danos na retificagdo. Substancial energia é gerada durante
processo de retilicagdo e grande parte dela ¢ produzida na formagdo do cavaco,
deformagéo, cisalhamento e deslizamento. Outras significantes fontes de energia séo
resultantes de fratura de gréos abrasivos, quebra de rebolos e afrito pega/sapata.

Para prevenir avarias que podem ser causadas por geragdo considerdvel de
energia, o calor deve ser removido estrategicamente. Para que isto acontega, cavacos
aquecidos s@io removidos da pega, enquanto o fluido de corte fornece adicional
transferéncia de calor por convecgdo. O restante da energia vai para a sapata e para
pega. As temperaturas resultantes podem alcangar niveis que causam erros

dimensionais ou danos irreversiveis ao material, na forma de queima da pega, ou das
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sapatas. De acordo com GUPTA (1993), ao menos trés modos de falhas distintas sdo
encontrados quando da queima de pegas.

- Queima de témpera, que usualmente leva ao amolecimento e deterioragfio das
propriedades de resisténcia ao desgaste.

- Queima de re-endurecimento, quando o refrigerante atinge a superficie
aquecida produzindo martensita ndo revenida.

- Trincamento, devido ao alto gradiente térmico e mudangas de fases.

Estudos realizados por WEBSTER (1999), evidenciaram uma grande
quantidade de pardmetros que frequentemente geram um impacto na qualidade final
da pega. Selegdo do rebolo, velocidade do rebolo, avango, velocidade rotacional da
pega, material, rigidez da maquina e aplicagéo de fluido de corte, sio alguns fatores
que necessitam consideragdo cuidadosa para se obter um produto de qualidade.
Talvez a mais obvia consideragfio, mas ndo menos critica, seja o projeto e a
localizag@o angular da sapata.

A sapata apresenta trés fungdes basicas:

- £ uma referéncia para a pega;

- Deve resistir a deflexfo contra as forgas de retificagéo;

- Deve atuar como filtro de lobulos na superficie da pega.

Materiais para sapatas variam de plasticos como o Delrin™, materiais
endurecidos como carbetos, a materiais, tais como cerdmicas especiais e diamante
policristalino (PCD). A sele¢do de materiais para sapatas deve considerar sua
lubricidade, resisténcia ao desgaste, condutividade térmica, rigidez, vida efetiva e
custo. Trabalhos utilizando sapatas com filme fluido também estdo sendo testados, na
qual a pega gira sobre uma camada hidrostatica ou hidrodindmica de filie.

Existem multiplas possibilidades para a escolha da geometria da sapata, de
acordo com WEBSTER (1999) e conforme pode-se verificar na Figura 2.4, Dentre as
mais usadas temos as sapatas planas, sapatas em V e sapatas involucro. A mais

basica ¢ a sapata plana que pode ter uma se¢@o retangular ou circular.
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Sapata plana /{:‘_:;\ Cg:
)

Sapata em V oy M..

Sapata invélucro ( —

FIGURA 2.4 - Figura esquemdtica de diversos projetos de sapatas
utilizados (WEBSTER, 1999).

As vantagens deste tipo plano incluem simplicidade e facil fabricagdo, embora
clas ndo tenham uma boa conformidade pega/sapata, tendo uma simples linha de
contato e, desta forma, um desgaste acentuado. A forma em V permite dois pontos de
contato com a pega, sendo habil para trabalhos em varios didmetros de pegas. O tipo
sapata involucro ¢ cuidadosamente fabricado para que se tenha um ajuste apertado de

contato com o didmetro da pega.
2.2.2 Retificagfio center-less de passagem

A retificagiio center-less de passagem, vista na Figura 2.5, apresenta grande
vantagem, por ser continua, uma caracteristica pouco encontrada em métodos de
usinagem dos metais. Este tipo de retificagio também dé a pega, sem o auxilio de
nenhum mecanismo externo, o seu movimento de rotagdo bem como uma velocidade
de passagem que pode ser pré-definida, e que se mantém, durante o processo, sem

flutuagdes significativas (KING & HALIN, 1986).
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Outra vantagem ¢ a utiliza¢do uniforme de toda a periferia do rebolo, o que €
benéfico para a otimizagio da vida do mesmo, controle dimensional e eficiéncia de
retificagfio. Isto também reduz as quantidades de dressagens do rebolo. A maior
limitag&io da retificagfo center-less de passagem € que esta, em principio, se adapta
somente a pegas cilindricas, sem variagGes do didmetro ao longo de seu eixo. As
aplicagdes, para este tipo de retificagdo, sfio pegas de superficie externa cilindrica,
tolerando algumas redugdes de area, mas sem ressaltos externos. O comprimento
destas pecas pode exceder o dos rebolos, como no caso de barras; ja pegas de
pequeno comprimento podem ser retificadas continuamente, resultando em grandes

taxas de produtividade.

Rebolo de corte

Qmas de trabalho

Rebolode arraste_________

FIGURA 2.5 - Representagiio do processo de retificagio center-less de
passagem (MARINELLI FILHO, 1995).



NUMA/OPF 14

2.2.3 Retificacdio center-less de mergulho

Este ¢ um método de retificagfio center-less muito utilizado e sera explorado
com detalhes durante a realizagfio do presente trabalho. Mas ndo ¢ um método
continuo como no caso anterior e conforme mostra a Figura 2.6, a menos da
utilizagfio de mecanismos especiais de alimentagfio automaticos, deve ser alimentado
manualmente. Mas por outro lado, este tipo de retificagdio oferece uma grande
flexibilidade para a retificagfio de diversos tipos de perfis.

Esta possibilidade se da devido ao fato de se poder gerar os mais diferentes
tipos de formas no rebolo de corte, através de ferramentas e técnicas de dressagem
adequadas, possibilitando a geragfio de pegas com variagdes de didmetros e perfis de

revolugdo mais complexos.

Rebolo de corle,

}?.xpulsor
Rebolo de arrasle—

FIGURA 2.6 - Representagdo esquematica do processo de retificagio

center-less de merguho (MARINELLI FILHO, 1995).
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2.2.4 Outros tipos de retificagfio center-less
a) Retificagfo center-less “endfeed”

O rebolo de corte e/ou rebolo de arraste sdo inclinados, sendo ambos perfilados
ou nio, de tal forma a produzir uma configuragio conica na qual a pega serd
introduzida axialmente entre os rebolos. Durante o contato de retificagdo, a pega €
avangada em movimento de passagem até alcangar o expulsor. Desta forma, o
continuo avango da pega resulta em uma gradual remogéo de material (MARINELLI
FILHO, 1995).

O processo de retificagdo center-less “endfeed” € usado principalmente em
pecas com formato conico, e pode ser visto no esquema da Figura 2.7. Operagdes em
retificas que apresentam base robusta e proteg¢es adequadas para trabalho, oferecem
grande rigidez e uso de ferramental simplificado.

O avango da pega, ap6s contato com os rebolos, pode ser assegurado pela agdo
de passagem garantida pelo rebolo de arraste inclinado; a for¢a de tragéo fornecida
pelo rebolo de arraste é suficiente para realizagdo do trabalho, sem a necessidade de

um dispositivo especial para empurrar a pega.

Rebolo de_\_c orte

Rebolo de arraste—

FIGURA 2.7 - Representagiio do processo de retificagdio center-less

“endfeed” (MARINELLI FILHO 1995).
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b) Retificagdo center-less de passagem de barras

A pega é suportada pela régua de apoio e confinada pelas guias de trabalho,
enquanto vai sendo introduzida axialmente entre os rebolos conforme visto na Figura
2.8. O rebolo de arraste inclinado controla a rotagdo e o movimento de passagem da
pega.

O processo de retificagio center-less de passagem ¢ o melhor método para a
retificagio de barras longas e tubos em processo continuo. Quando a quantidade de
remogdo de material excede ao permissivel, utilizam-se duas ou mais retificadoras
center-less arranjadas em linha, nas quais a peca passa por estas sucessivas unidades

até a obtengdo da dimensdo final.

Rebolo de corte

;;%‘mas de trabalho

Rebolo de arraste

FIGURA 2.8 - Representagdo do processo de retificago center-less de

passagem de barras (MARINELLI FILHO, 1995).



NUMA/OPF 17

¢) Retificagdo center-less de mergulho de varias se¢des cilindricas com

diferentes didmetros

Como visto na Figura 2.9, a retificagio dos componentes realiza-se, utilizando
um tnico rebolo de corte de largura apropriada ou vérios rebolos montados em um
mesmo eixo. Este ultimo método ¢ preferido quando substanciais diferengas no
didmetro da pega necessitam ser retificados (MARINELLI FILHO, 1995).

Economia de tempo na produgiio e, a0 mesmo tempo, alta acuracidade, no que
diz respeito a concentricidade e aspectos geométricos das superficies retificadas,
podem ser obtidas através deste método, que € adaptado para pegas com
comprimento consideravel, que sejam compativeis com a largura do rebolo de corte e
que apresentem um canal, entre as transigdes de seg¢des dos diferentes didmetros, a

fim de permitir a dressagem.

Rebolo de cortz

Rebiolo da amaste,

FIGURA 2.9 - Representagdo do processo de retificagiio center-less de

pegas com didmetros escalonados (MARINELLI FILHO, 1995).

d) Retificagfio center-less de mergulho de seg¢oes cruzadas

Dois pares de rebolos de corte e de arraste sdo usados neste caso, montados

com um determinado espagamento a fim de permitir uma rotagdo sem obstrugoes
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para a pega, como mostrado na Figura 2.10. Para este processo, uma régua especial

se faz necessaria para evitar qualquer tipo de interferéncia na rotagéo da mesma.

Rebolos de cort N

FIGURA 2.10 - Figura esquematica do processo de retificagdo center-less

de pegas que apresentam se¢des cruzadas (MARINELLI FILHO, 1995).

e) Retificagfio center-less de passagem de multiplas pegas

Um tnico rebolo, ou varios rebolos montados lado a lado, utilizando, em
alguns casos, espagadores, em um mesmo eixo, sdo alimentados automaticamente de
duas ou mais pegas relativamente pequenas, alinhadas na zona de retificagdo ao
longo do eixo comum de rotagéo. O sistema pode ser caracterizado como uma multi-
estagdo de retificagéo center-less de passagem, como pode ser visto na Figura 2.11.

Este sistema de retificagdo € adaptavel a dois diferentes tipos de processos:

(i) As pecas sfio carregadas em lotes e tem a mesma operagdo realizada
simultaneamente;

(ii) Um desenvolvimento passo a passo de perfis de pegas é realizado em
posi¢des consecutivas usando um “balancim” que ¢ um tipo de dispositivo de

trabalho manual.
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FIGURA 2.11 - Desenho esquematico do processo de retificagéio center-
less de multiplas pecas (MARINELLI FILHO, 1995).

f) Retificagdo center-less de passagem de rolos cilindricos convexos

Sabe-se que todas as segdes de um arco circular tem curvaturas idénticas.
Conseqiientemente, uma pega que passa em um plano axial, ao longo da face do .
rebolo de corte que apresenta perfilamento semelhante a um contorno circular, ira ser
retificada com um perfil correspondente, semelhante a FIGURA 2.12.

Um arco c¢oncavo, na face do rebolo, ira resultar em um perfil convexo na pega.
Pegas com baixa convexidade (grande raio), conhecidas como perfis convexos, sio
necessarias em algumas aplicagbes mecénicas, por exemplo, com o objetivo de

controlar a distribui¢do de tensdes em pegas sobrecarregadas.

Rebolo de corte

Rebolo de arraste

FIGURA 2.12 - Desenho esquematico do processo de retificagéio center-

less de rolos cilindricos convexos (MARINELLI FILHO, 1995).
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2.3 Consideracdes sobre a geragiio de circularidade

De acordo com KING & HAHN (1986), a razio fundamental que direciona a
tendéncia da retificacfio center-less em gerar um didmetro lobulado na pega repousa
na geometria do processo, que é composta pelos contatos entre a pega, a régua, 0

rebolo de arraste e o rebolo de corte, conforme Figura 2.13.

|

moriiThT

th . Altura acima dos centros

() i [
v T
oBes Wk

SRR

Conl Reebolo de arraste
ERARY
2

FIGURA 2.13 - Geometria do processo de retificagdo center-less (KING &
HAHN, 1986).

A configuragiio formada pela pega, rebolos e régua pertence a uma familia de
figuras geométricas envolvendo dois poligonos, um dos quais, o poligono interno,
pode girar dentro do espago restrito, formado pelo poligono externo e manter
contato, todas as vezes, com os lados deste poligono externo, conforme pode ser
visto na Figura 2.14.

Embora a superficie dos rebolos que tocam os dois lados do poligono interno
sejam arcos, seus raios de curvatura sdo consideravelmente maiores, quando
comparados aos relativamente pequenos erros geométricos da pega, de tal forma que

as superficies dos rebolos podem ser consideradas como linhas retas.
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Rebolo decorte  _J
lo—_. Rebolo de arraste

Centrodapeca |3 - —

FIGURA 2.14 - Configuragiio formada pela pega e rebolos, estabelecendo
um poligono externo e um poligono interno em retificagdo center-less

(KING & HAHN, 1986).

Assim, segundo KING & HAHN (1986) a geometria center-less de um setup
de maquina, com a linha de centro da peca coincidente com a linha de centro dos
rebolos, forma um quadrado com dois lados representando os rebolos, onde qualquer
poligono interno, tendo um mimero impar de lados, poderd girar sem a perda de
contato com qualquer um dos lados do poligono externo, como mostrado na Figura

2.15.

P/oligono do processo

T
lr” ™~
\ /
\ /
‘ \\\ /,/
'+“\4;

Policentrdide

FIGURA 2.15 - Representagdo esquematica do contato entre poligonos

(KING & HAHN, 1986).
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Os poligonos internos tem uma forma claramente definida chamada de
policentroide, apresentando pares de raios ao redor de um niimero de centros igual ao
nimero de l6bulos do poligono. Como mostra a Figura 2.16, o didmetro do

policentroide ¢ constante ao redor da circunferéncia, sendo 0 mesmo, a soma de

diferentes raios.
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FIGURA 2.16 - Desenho esquematico de um policentréide, representando

um didmetro constante ao redor da circunferéncia (KING & HAHN, 1980).

Para destruir esta relagdo, deve-se modificar o paralelelismo dos lados do
poligono externo através da elevagio do centro da pega acima da linha de centro dos
rebolos. Desta forma introduz-se o dngulo gama (y).

Se a pega girar, representada pelo policentroide, durante a retificagéo,
representada pelo poligono externo que ja ndo ¢ mais paralelo, observar-se-a que
uma interferéncia € criada entre o pequeno raio do policentrdide e o rebolo de corte.
Conseqiientemente, em cada revolugfio da pega, o centro comum dos pares de raios
ird aproximar-se do eixo da pega, e o desvio de um circulo verdadeiro ird ser

diminuido, como pode ser visto na Figura 2.17.
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Rebolo de corte Rebolo de arraste

y=12

Régua

FIGURA 2.17 - Deslocamento do centro da peg¢a em relagdo aos centros

dos rebolos de corte e de arraste (KING & HAHN,1986).

Uma simplificada explicagdo dos fatos fornecida por KING & HAHN (19806)
mostra que, como o ponto de contato do policentréide girante desliza ao longo do
lado de referéncia (lado do rebolo de arraste), um ponto diametralmente oposto ira
sempre mover-se paralelo ao lado de referéncia e verticalmente ao longo da face de
contato do rebolo de corte. Mas, desde que o rebolo ndo esta paralelo ao lado de
referéncia nesta nova configuragio, tem-se uma maior interagéo entre o menor raio
do policentréide e o rebolo de corte. Conseqiientemente mais material ¢ removido do
menor raio que do maior raio, que estd em contato com o rebolo de corte somente em
um ponto elevado acima dos centros.

Consideragdes devem também ser feitas, quando trabalha-se com o centro da
pega, abaixo da linha de centro que une os centros dos rebolos de corte e arraste, ou
seja, quando utiliza-se um dngulo gama negativo.

Diferengas sfo observadas, pois um édngulo gama positivo, na maioria das
vezes, produz uma melhor circularidade na pega comparado ao uso de um 4ngulo
gama negativo. Outra diferenga entre as duas condigdes € a diregdo da componente
vertical da forga de corte que, quando retificando acima dos centros, reduz a pressdo

sobre a régua e quando retificando abaixo dos centros aumenta a pressdo sobre a
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régua. Embora estas mudangas apresentem um leve efeito nas condigdes de operagio
da maquina, estas sdo primariamente significantes na relagfio do atrito entre pega ¢
régua e na sua influéncia na estabilidade mecanica no suporte da pega.

Um simples esquema grafico da interagdo rebolo/pega, durante rotagéo da pega,
em um “setup” composto de um angulo gama positivo e um angulo de régua
positivo, pode ser visto na Figura 2.18.

Este efeito benéfico a circularidade da pega, resulta diretamente no aumento do
movimento da componente vertical do eixo da peca, permitindo assim, uma diferenga
na interagfio entre o rebolo de corte e o maior raio da pega e entre o rebolo de corte e

o menor raio da pega.

Rebolo cic arraste

Régua

FIGURA 2.18 - Uso de angulo y positivo ¢ angulo de régua positivo em
retificagdo center-less (KING & HAHN, 1986).
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Assim, o dngulo gama, seja este positivo ou negativo, influencia grandemente
todo o processo de retificagfio center-less, com relagdo & qualidade final da pega e
atualmente merece grande atengdo, muito maior que no passado. Desde que um
aumento no 4ngulo gama representa uma melhoria nas condigdes de circularidade da
pega, deve-se ter em mente a possibilidade de introduzir na maquina vibragdes auto-
excitadas. Assim, deve sempre existir um compromisso entre “setup” e condigdes
6timas do produto final. Desta forma, teremos um valor de gama que ira produzir

condig¢des otimizadas de trabalho.

2.4 Principais problemas do processo center-less

Investigages tém sido realizadas a fim de estudar a influéncia de varios
pardmetros do processo na qualidade das pegas retificadas e para identificar
condi¢des 6timas de “set-up” (DALL (1946); UDUPA (1987); OLIVEIRA (1994);
ZHOU et al. (1996) e GUO et al. (1997)). O efeito destes pardmetros de “setup”
sobre o desempenho do processo, pode ser caracterizado por trés pardmetros de
estabilidade (ZHOU et al., 1996):

1. Estabilidade do processo

2. Estabilidade da vibragio

3. Estabilidade na formagdo de l6bulos

Pode ser uma tarefa desafiadora a regulagem de uma operagfo de retificagéo
center-less com um balanco dos trés pardmetros de estabilidade, circularidade e
produtividade simultaneamente. Conforme ZHOU et al. (1997), dois tipos de
instabilidade da pega podem ocorrer durante retificagéo center-less:

1. “Speed-up” (Alta rotagéo da pega)

2. “Jumping” (Pega salta da regido de trabalho)

O “speed-up” relaciona-se ao mecanismo de controle do atrito, ¢ pode ser
minimizado pela sele¢io adequada do angulo da régua, altura acima dos centros ¢
coeficiente de atrito do rebolo de arraste. Processos center-less com grandes angulos
acima dos centros podem ocasionar a perda de contato da pega com a régua de apoio
ocasionando o “jumping” e o exame desta estabilidade pode ser identificado pela

analise de forgas e momentos que agem sobre a pega.
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A formag#io de l6bulos é referenciada como o unico mecanismo em retificagédo
center-less que causa significante erro de circularidade da pega na auséncia de
vibragdo da maquina. A formag#io de l6bulos ¢ afetada pela configuragfio geométrica
do “setup” da pega e este ¢ um dos principais limitantes para obtengéio de boa
circularidade.

Tentativas para selegiio de angulos de “setup” apropriados, buscando-se evitar
instabilidade a qual gera a formagfio de l6bulos tem sido realizadas. Enquanto estes
estudos tem apresentado significante contribui¢do para um melhor entendimento do
mecanismo de geragdio de l6bulos, sabe-se que ainda ¢ pratica comum para suprimir
a formag#o de l6bulos o procedimento de tentativa e erro.

OLIVEIRA (1994), baseado em investigagdes tedricas e praticas, elaborou uma
tabela contendo os principais fatores que influenciam as caracteristicas da pega em
retificagio center-less. Na tabela 1, podemos observar os principais fendmenos

geradores de erros e suas caracteristicas gerais.

TABELA 1 - Principais fatores que influenciam o processo center-less.

Fendémenos Geradores Classificagfio Caracteristicas
Geral Gerais da Supertficie da
Peca
1) Estabilidade Estabilidade 1 Lébulos impares

geométrica y

2) Poligono 3 simples “Erro B Lobulos  pares  ou

3) Poligono 3 composto impares

4)  Vibragdes  auto- Vibragoes Irregular ou lobulada
excitadas

5) Vibragdes forgadas
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A maioria dos estudos realizados para verificar a influéncia dos pardmetros do
processo tém identificado regides de instabilidade onde a pega tende a vibrar, pular e
sair da zona de retificagio estavel. ZHOU et al. (1996), estudaram o mecanismo de
formag#io lobular e seu efeito no erro de circularidade e forneceram recomendagdes
gerais para selegio apropriada dos pardmetros de set-up, através de um diagrama.

NAKKEERAN & RADHAKRISHNAN (1988), verificaram que durante
processo de retificagdo existe uma variagdo de posicionamento de componentes
longitudinal e transversal do eixo da pega e que isto ocorre devido a um contato
irregular da pega com a régua de trabalho e com o rebolo de arraste. Este movimento
seria um dos responsaveis pelo erro de circularidade da pega retificada. ROWE &
BARASH (1964), desenvolveram um modelo bidimensional para o processo de
retificagiio center-less de passagem, desprezando variagdes de posicionamento do
eixo da peca. SUBRAMANYA et al. (1987), também verificaram que a agdo de corte
e 0 mecanismo de formag#o de circularidade sfo altamente complexos e que o €ixo
da pega ndo somente move-se lateralmente como também movimenta-se
perpendicularmente e oscila em relagdo a seu eixo. Estes pesquisadores, entéo,
desenvolveram um modelo de simulagdo que incorpora o balango da pega e
resultados satisfatorios foram alcangados.

Estudos visando a otimizagfio do processo utilizando altas taxas de remogéo de
material foram realizados por ROWE et al. (1987). Uma investigagio durante
retificagio de acos e ferro fundido foi realizada permitindo a identificagdo de
caracteristicas limites. Estas caracteristicas limites revelam, através de um diagrama,
as condigdes limites da operagdo onde as varidveis do processo sdo a taxa de
passagem, a rotagfio da pega e a rotagfio do rebolo de arraste. Os limitantes do
processo foram a queima da pega, a vibragdo e a poténcia disponivel. O diagrama
gerado apresenta um ponto 6timo de operagdo dentro de uma regio circundada pelos
limites.

Fator de grande influéncia sobre as condigdes de circularidade da pega €
conhecido como razio B (KING & HAHN, 1986). Esta ¢ considerada a relagéo
existente entre a rotagfio do rebolo de corte e a rotagfio da pega. A equagio utilizada

para o calculo de B €:
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n.xg,
== (1)
@, %1,
Onde:
B = Razdo B

n. = Rotagdo do rebolo de corte (rpm);
¢p = Didmetro da pega (mm);
¢ = Didmetro do rebolo de arraste (mm);

n, = Rotagdo do rebolo de arraste (rpm)

Pode ser considerado como um dos problemas de circularidade da pega, o fato
de que os eixos porta rebolos encontram-se levemente excéntricos. Se o eixo do
rebolo de corte gira sincronizado com a rotagio da pega em uma dada razdo onde
tem-se um ndmero inteiro, 0 mesmo ponto do rebolo de corte ird entrar em contato
com a pega em uma mesma posi¢io circunferencial e assim teremos uma perda de
circularidade (KING & HAHN, 1986).

Se houver um integrador numérico para a razio 3, a perda de circularidade sera
igual a excentricidade do eixo e assim ter-se-4 uma dada perda de circularidade.
Entretanto, sendo a razdo J um integrador numérico impar, o erro ¢ adicionado a
pega a cada rotagfio da mesma ¢ este acimulo de erros pode facilmente exceder as
tolerancias ordinarias da pega.

Quando a razdo [} ¢ um numero inteiro impar, a perda de circularidade gerada
na peca ird ter uma frequéncia de l6bulos que ¢ igual a razéo p. Esta ¢ chamada de
razdo B simples. Entretanto, KING & HAHN (1986) consideram a existéncia de uma
familia inteira de fragdes que irdo formar poligonos 3. Uma fragéo B ¢ obtida quando
o integrador numérico impar ¢ dividido por qualquer nimero inteiro menor que o
integrador. O poligono B ir4 ter um nimero de l6bulos igual ao numerador. Estes séo

chamados de razfio f composto. A Tabela 2 mostra esta relagéo.
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TABELA 2 - Razdo f.

Razdo 3

Numero de Lobulos (n)

n=3 n=>5 n="7
Fragdo (f) B Fragdo (f) [P Fragdo (f)
32 1,5 5/4 1,25 7/6 1,17
3/1 3 5/3 1,67 7/5 1,4
5/2 2.5 7/4 175
51 i) 7/3 233
7/2 3.5
7/1 7

A razdo B simples ¢ obtida quando uma parte do rebolo toca a pega em um lado

do poligono entre cada dois lébulos. A razio  composta ¢ obtida quando uma parte

do rebolo toca toda a pega em um espagamento ao redor da circunferéncia igual ao

nimero de lobulos que estd no numerador da fragio, como pode ser visto na Figura

219

Razio Bela
g . 1 ’::::.1:"\.
Simples s ~.
g=3 [ N
n=3 A
A\
\‘_‘ -\_ . g
e
ST
S .
Composta ff \\
B=3/2=1,5 ! L '
n=3 (4
WA /
NN At

FIGURA 2.19 - Figura esquematica das razdes P simples ¢ composta

(KING & HAHN, 1986).
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2.5 Fatores que influenciam o processo center-less

2.5.1 Régua de retificacio

Quando se fala a respeito da régua de retificagfio, mostrada na Figura 2.20, o
primeiro e mais importante fator a ser discutido deve ser o ajuste da altura h, que € a

distdncia entre o centro da pega e a linha que passa pelo centro dos dois rebolos.

FIGURA 2.20 - Régua de apoio da pega usada durante processo center-

less.

Utiliza-se preferencialmente a altura h de modo que o centro da pega fique
acima dos centros dos rebolos, pois com este recurso pode-se obter pegas com 6timos
niveis de circularidade, além de se utilizarem maiores velocidades de trabalho,
maximizando-se a produgdo. Quando se trabalha com a altura h muito alta é comum
o aparecimento de marcas de vibragdo nas pegas, o que pode ser tomado como um
fator de avaliagéo.

Ja o trabalho com a pega abaixo da linha de centro dos rebolos traz um
aumento razodvel das forgas resultantes na régua de apoio, o que pode comprometer
a circularidade da peca. Este tipo de recurso ¢ recomendado para pegas longas, como
barras, ou quando se quer fazer a retificagdo de pegas empenadas com o objetivo de
se corrigir a sua forma. Isto ¢ vélido, pois estando a pega com seu centro de rotagéo

abaixo da linha de centro dos rebolos ndo havera condigéio desta escapar.
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DALL (1946), foi um dos primeiros a investigar as relagdes geométricas
existentes entre a régua, rebolo de arraste e rebolo de corte e constatou uma profunda
relagfio destes pardmetros com a circularidade da pega. A Figura 2.21 apresenta dois
dos resultados obtidos, quando do uso de valores diferenciados de altura do centro da
peca em relagdo a linha de centro dos rebolos e dngulo de inclinagfio da régua
suporte. Foi verificado que a circularidade da pega apresenta significante melhoria
quando se utilizam valores de dngulos acima dos centros de 5% ¢ angulo da régua
igual a 30°. Este pesquisador desenvolveu, também, um modelo matematico que visa
quantificar erros desenvolvidos durante o processo, em fungfo de irregularidades

iniciais da peca.

—=< -

- .
S\ Adturaacima dos centros = 0
~“Angulo da régua =0

Peca original =_ -
~._ Altra acima dos centros = 5
L) i
Angulo da régua =30

FIGURA 2.21 - Resultados de circularidade obtidos por DALL (1946).
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No entanto, OLIVEIRA (1994) afirmou que quando do uso do método center-
less abaixo dos centros, pode-se também alcangar boa circularidade e estabilidade
geométrica da pega compativeis com os obtidos com a retificagéio center-less acima
dos centros.

A idéia basica do método center-less abaixo dos centros ¢ ter um maior
equilibrio dos vetores forga agindo na pega, tornando-se possivel assim, o uso de
maiores valores de for¢a sem a perda da circularidade da pega. A Figura 2.22, ilustra

estas for¢as para ambos os métodos.

Distincia
acima das
centros

Fog- Frr
S

" Fib

Onde: F = For¢a n= Normal g = Rebolo de corte
t = Tangencial b= Régua de apoio
r = Rebolo de arraste
FIGURA 2.22 - Distribui¢do de forgas durante retificagdo acima e abaixo

dos centros dos rebolos (OLIVEIRA, 1994).

Sabe-se que a forga de retificagfio normal é cerca de 60% maior que a forga de
retificagio tangencial. Quando a pega esta sendo retificada acima da linha dos
centros dos rebolos, o somatério vetorial das forgas tangenciais pressionam a pega
contra a régua de apoio. Devido a todas as forgas serem aplicadas abaixo do centro
da peca, o componente da for¢a de compressido na régua ¢é relativamente pequeno.
Nesta situacdo, a dindmica da for¢a de retificacdo faz com que Fy;, torne-se negativa
por um certo periodo de tempo (talvez milisegundos), fazendo a pega vibrar sobre a
régua de trabalho e saltar para fora da regido de corte (OLIVEIRA, 1994).

Uma outra limitagdo neste caso € a velocidade maxima da pega. Para pequenos

ciclos de retificagéo, ¢ desejavel uma maior rotagdo para a pega, pois isto leva a uma
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maior distribui¢do de calor ¢ menor temperatura de retificagio. Mas, quando da
retificagdio acima dos centros utilizando altas velocidades, o fluido de corte tende a
infiltrar-se entre a régua de trabalho e a pega, reduzindo o componente de atrito entre
estes dois elementos. Nestes casos, a pega pode girar com a mesma velocidade
periférica do rebolo de corte ¢ em alguns casos pular para fora da maquina.

A grande vantagem da retificagfio abaixo dos centros é a possibilidade de se
utilizarem altas velocidades de avango em mergulho. Neste caso, menores ciclos de
retificagéio e maior velocidade da pega podem ser usados sem os problemas descritos
para retificagfio acima dos centros.

Um dos problemas no uso da retificagdo abaixo dos centros ¢ o maior nivel de
desgaste na régua de trabalho. Com o uso de réguas diamantadas este problema pode
ser solucionado.

Simulagfio e testes experimentais abaixo e acima dos centros, de pequenas
amostras de zirconia foram desenvolvidos por GUO et al. (1997). Neste trabalho, em
fungfio das condigdes iniciais de circularidade da pega e de “set-up”, a simulagéo
poderia predizer, para condi¢des acima dos centros dos rebolos, o risco de aumento
da velocidade da pega e possibilidade da mesma saltar para fora da regido de corte e,
também, a perda de circularidade da pega para a condi¢éio abaixo dos centros. Neste
mesmo sentido, estudando a retificagdo de pegas pequenas e leves, TAKASU &
MASUDA (1992) mostraram, através de analise dindmica e geométrica, ser pior a
retificabilidade de pegas que apresentavam furo concéntrico quando comparada a
pegas solidas.

UDUPA et al. (1987), analisaram os processos center-less abaixo e acima dos
centros, durante retificagdo de amostras que apresentavam geometria especifica. Os
resultados mostraram que o erro de circularidade aumenta somente poucos microns
quando a pega ¢é retificada abaixo dos centros e a diferenga de acabamento superficial
¢ insignificante, quando comparado ao método acima dos centros.

A Uultima maneira de se trabalhar com a altura h é colocando-se os eixos de
rotagdo de todos os elementos, rebolos e pega, sobre a mesma linha, Isto terd um
efeito muito perigoso para o ftrabalho em grandes produgdes, pois este
posicionamento ira gerar um perfil triangular ou com niimero impar de l6bulos sobre

a peca com didmetro constante, ou seja, para medidas com um micrémetro o
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didmetro constante ira dar a falsa idéia de boa circularidade. Portanto, deve-se tomar
muito cuidado com a medida de circularidade em retificagio center-less, para isso
recomenda-se a utilizagdo de um dispositivo para medidas radiais, composto de um
relogio comparador em um prisma de metal duro em V.

A Figura 2.23 apresenta metodologia grafica desenvolvida por REEKA (1967),
para calculo da altura da régua ideal para diferenciados dngulos de contato rebolo-
pega. Uma abordagem simplificada ¢ utilizada para se alcangar valores étimos da
altura de régua. Neste caso, basta que seja sabido os valores dos didmetros dos
rebolos de arraste (¢pA) e corte (¢C) ¢ didmetro da pega (¢P). A partir destes dados, a
altura h pode ser encontrada para um valor de y = 8%, onde podemos obter valores

adequados de circularidade.

DC+DP |
Mergulho
— — — Passagem
500 _| g
2
400 | . j= oo N
v O -/"'"\..: -
\‘. - L L i1 i 1 1 1 1
) h ‘o o A L I
\ £ 56" 7T 8§ 910711
300 | \ = e H
+10 TIs T+
5 +10 115
Y +10 5]
200 | W o Bls
\ 4*]0
1. 10__10__10
100 | % T3 10
\,_ _'5
: 1
: S+5 4
| H (mm) i P
100 200 300 400  sop DATDP

FIGURA 2.23 - Metodologia grafica desenvolvida por REEKA (1967)

para obtengdo de condi¢des 6timas de trabalho.

Este pesquisador encontrou perfis diferentes de circularidade, como os

mostrados na Figura 2.24, 3 medida que eram variados os valores de h.
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FIGURA 2.24 - Efeito dos pardmetros do processo no perfil de
circularidade da pe¢a (REEKA, 1967).

KONIG (1980), elaborou um diagrama capaz de fornecer informagdes
detalhadas a respeito de regides de estabilidade, em fungfo dos angulos de contato da
pecga com o rebolo de corte (ys) e da pega com rebolo de arraste (yr), mostrados na
Figura 2.25, no qual obtém-se pegas com Otimas condi¢des de circularidade. Este

diagrama pode ser visto na Figura 2.26.

—

0@ coite

Reb

I Rebolode arraste

FIGURA 2.25 - Desenho esquematico evidenciando os dngulos ys e yr

(KONIG, 1980).
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A Figura 2.27 relaciona os pardmetros de estabilidade geoméirica ao nimero
de 16bulos formados na pega durante processo. Quanto maior o nimero de I6bulos,
maior serd a possibilidade de obtengfio de produtos com boa circularidade, mesmo

que em alguns casos tenha-se que trabalhar em condigdes de instabilidade
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FIGURA 2.26 - Grafico de estabilidade geométrica (KONIG, 1980).
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FIGURA 2.27 - Numero de ondas para o grafico de estabilidade
geométrica (KONIG, 1980).
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Outros pesquisadores também tém se dedicado a estudar a influéncia de varios
outros pardmetros do processo relacionados com a qualidade de pegas retificadas e
identificar condi¢des oOtimas de set-up (ROWE (1979); MIASHITA (1982);
FURUKAWA (1971); GURNEY (1964)).

Ha duas formas de se calcular a altura h:

1) Utilizando-se a experiéncia de anos de trabalho de alguns individuos da
indudstria metal-mecanica. Quase todos os manuais e catalogos recomendam que se
trabalhe com uma altura h, acima da linha de centro dos rebolos, equivalente a
metade do didmetro da pega a ser usinada, sendo que este valor de h s6 ¢
recomendado para pegas de até 1” (25.4mm) de didmetro. Para pegas com maior
didmetro, h deve variar somente até %”(19.0mm) ou 7/8”(22.0mm). Este

procedimento, no entanto, ¢ grosseiro ¢ ndo produz resultados satisfatorios

2) Usar angulo de contato Y de 8% entre rebolo de corte e arraste, baseado em

trabalho desenvolvido por REEKA (1967).
O caleulo da altura h é feito da seguinte maneira:

h=0.07 x [(Dc + Dp) x (Ta + Dp)] / (e + Da + 20p) 2)

Onde:
@ic = Didmetro do rebolo de corte
@a = Didmetro do rebolo de arraste

@p = Didmetro da pega

Para chegar a Eq.2 REEKA (1967) desenvolveu uma hipotese, baseando-se no

desenho esquematico da Figura 2.28.
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Rebolo de corte

Rebolo de araste

FIGURA 2.28 - Relagdes geométricas do processo center-less.

Isolando os tridngulos BAC e BAD, tem-se:

)
2) -~ 4 32
=i For) —

seny :L
a [ﬂ+¢_f1J 3)
2 2
€
seny, =1 @)
(=)
2 2

Somando as equagdes membro a membro, obtem-se:



NUMA/OPF 39

h h

AN (N ®
2 2 2 2

seny,+seny, = [

Fazendo SEN& = & e adotando & =} ;+Y . = §°, tem-se:

5 sgost = 2h N 2h
) G o)

1 |
, v4.) 8, +4,) @

80: 2h

Transformando 8° em radianos, tem-se:

(@, +4.)+(, +4.)
(6, +.)<(p, +4.) ®)

0,0698 = &

Isolando h, encontra-se:

(g, +¢.)<(¢, +,)
(¢, +4,+4,) ®)

h=0,07 x

Uma maneira bastante comum, para se referenciar a altura h, ¢ se utilizar a
distincia entre a mesa inferior da maquina e o centro da pega. Este procedimento é
simples pois, sempre serd conhecido o didmetro da pega a ser retificada e, com isso,
apenas regula-se a distdncia do seu ponto de apoio sobre a régua de retificagéo e a
mesa inferior da maquina.

Outro fator importante para o bom trabalho na retificagdo center-less é a
geometria da régua de retificag@o. Os principais elementos que devem ser levados em
consideragéo para confecgéo da régua séo:

a) Largura da régua de retificagdio: deve variar de acordo com o didmetro da

pega a ser retificada. As mais comuns apresentam de %”(12.5mm) até % (19.0mm),
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sendo que didmetros maiores de pegas devem utilizar réguas mais grossas. Se esta
largura for muito pequena podera ocorrer marcas de vibragdo na pega, para evitar isto
deve-se corrigir esta largura dentro de um limite aceitavel para cada pega de modo
que se possa retificar, sem que o rebolo de corte atinja primeiro a régua.

b) Comprimento da régua de retificagdo: este comprimento deve ser suficiente
para que a pega passe por toda a extensfio dos rebolos, sem nunca perder o contato
com 0 Mesmo.

¢) Angulo da régua de retificagio: este dngulo deve variar ndo muito
rigidamente entre 25% ¢ 30, sendo que, quanto maior for o didmetro da pega, menor
devera ser o Angulo da régua. Em alguns casos, angulos de régua muito agudos
poderfio gerar marcas de vibragfio nas pegas retificadas.

d) Material da régua de retificagdo: Geralmente se utiliza metal duro para
confecgfo destas réguas, mas quando se quer evitar riscos causados pela passagem da
peca sobre a régua, pode-se utilizar materiais mais moles, como ago temperado ou

bronze endurecido.
2.5.2 Dressagem do rebolo de arraste

‘Trés sdo as fungdes do rebolo de arraste em retificagdo center-less:

a) Ajudar no controle dimensional da pega que esta sendo retificada,

b) Controlar a rotagdo da pega,

¢) Controlar a velocidade de passagem da pega entre os dois rebolos.

E devido ao controle da velocidade de passagem da pega que o rebolo de
arraste deve trabalhar inclinado em relagdo ao rebolo de corte nas operagdes de
retificagfio center-less de passagem. Um outro fator também de extrema importancia
para o desempenho do rebolo de arraste durante o trabalho é o ponto de contato da
pe¢a com o rebolo de arraste, que deve ser o mesmo ponto em que o dressador
percorreu o rebolo durante a dressagem. Isto &, toda pega deve caminhar sobre a
mesma linha que o dressador percorreu durante a dressagem. Para isto duas agdes
devem ser realizadas:

a) O carro do dressador deve ter o mesmo dngulo (¢) de desvio na horizontal

em relagéo ao eixo de rotagdo do rebolo de arraste, tal qual mostrado na Figura 2.29.
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b) Outro fator que é muito importante é a corregdio da posigéo do dressador, o
qual deve estar deslocado, em relagdo ao eixo de rotagdo do rebolo da mesma
distdncia em que estd o ponto de contato da pega com o rebolo de arraste até a linha

de centro dos dois rebolos. A Figura 2.30 ilustra esta afirmagéo.

Inclinagio do rebolo dearraste Desvio do dressador em relagio
em relagéio ao rebolo de corte a arvore do rebolo de arraste

Y,

Rebolo de corte

Rebolo de arraste

FIGURA 2.29 - Relagdo entre a inclinacio do rebolo de arraste e

inclinagéo do dressador do rebolo de arraste.

=

hd = (h.ga)/(¢p.¢a)

FIGURA 2.30 - Deslocamento do carro do dressador do rebolo de arraste

em relagdo ao centro de rotagdo do mesmo.
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Outro fator que pode influenciar no desempenho do rebolo de arraste € a sua
dressagem, pois este nfio deve apresentar-se completamente liso, o que poderia
ocasionar sérios acidentes, pois desta forma, a pega pode ser acelerada em demasia
pelo rebolo de corte, ja que o rebolo de arraste nfio mais consegue atritar a pega. Para
se evitar este tipo de problema, deve ser utilizado durante processo graus de
recobrimento de dressagem relativamente altos, algo em torno de Ud = 3.0 ou 4.0,
com dressadores de diamante de ponta Ginica, nfio necessitando de diamantes de
qualidade superior para este tipo de servigo.

HASHIMOTO (1999), durante a realizagdo de experimentos derivou a equagio
de movimento rotacional da pega durante o processo center-less, para analisar a
estabilidade de rotagdo da pega. Este pesquisador descreveu a andlise tedrica sobre a
existéncia de forgas criticas de retificagfo em fungfo de varias condigdes de “setup”
e a influéncia do coeficiente de atrito do rebolo de arraste na zona de seguranga das
operagoes de retificagdo center-less. Neste estudo, uma maquina de testes de atrito
rolamento/escorregamento foi desenvolvida. Esta permite medir o atrito e o desgaste
dos rebolos sobre as mesmas condigoes. Os coeficientes de atrito e as taxas de
desgaste de vérios rebolos de arraste sdo apresentados. Foi apresentado também,
neste trabalho, o coeficiente de atrito entre pega e diversos rebolos de arraste. Estes
resultados foram discutidos sob o ponto de vista da seguranga das operagoes, para se
evitar o langamento da pega para fora da regido de corte, bem como o controle da

produgdo em massa.

2.5.3 Dressagem do rebolo de corte

A dressagem do rebolo de corte deve ser feita com um grau de recobrimento
que atenda as especificagdes de acabamento requeridas por cada pega e,
preferencialmente, de maneira a minimizar o consumo de rebolo e diamante para
cada operagdo. O processo de dressagem influencia na topografia superficial do
rebolo e no grau de agressividade do mesmo. A integridade superficial da peca esta

intimamente relacionada com as condi¢gdes de dressagem do rebolo. Um dos
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problemas encontrados, que é fungfio das condigdes de dressagem do rebolo, € a
queima da pega, sendo este um dos tipos mais comuns de danos térmicos.

A queima visivel em agos ¢é caracterizada por témperas de coloragdes azuladas
sobre a superficie da pega. Estas coloragdes sdo geralmente removidas pelo “spark-
out” no fim do ciclo de retificagdo, mas este efeito é cosmético e a auséncia de
coloragdes na superficie usinada ndo significa necessariamente que a queima da pega
nfo ocorreu (MALKIN, 1989).

No inicio da queima, existe uma tendéncia de adesfio de particulas de metais
nos grios abrasivos do rebolo, causando o aumento da forga de corte, a deterioragéo
da superficie da pega e o aumento da taxa de desgaste do rebolo.

De acordo com OLIVEIRA (1988), a defini¢io de queima na retificagfio inclui
tanto a retémpera como o reendurecimento da superficie da pega. A retémpera ocorre
quando o calor gerado durante a usinagem aumenta a temperatura da superficie para
um ponto abaixo da temperatura de transformagfio austenita-ferrita. Isto pode
produzir localmente areas mais moles, as quais tem o efeito de reduzir a resisténcia
ao desgaste do material. O reendurecimento ocorre quando a temperatura de
transformagdo austenita-ferrita € excedida durante a usinagem. O fluido de corte
pode esfriar a superficie localmente ¢ formar dreas de martensita branca, as quais sdo
mais duras que as areas vizinhas, levando a tensoes residuais mais altas e causando
uma grande susceptibilidade de ocorréncia de trincas.

A Figura 2.31, mostra os fendmenos de reendurecimento e témpera do ago,
para as condigdes de queima e ndo queima. Pode ser observado que para agos
endurecidos usinados sem qualquer queima, existe geralmente algum amolecimento
devido a témpera proximo da superficie. Na mesma figura, observa-se que a queima
da peca ndo é, necessariamente, acompanhada do reendurecimento da superficie da

pega (MALKIN, 1989).
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FIGURA 2.31 - Fendmenos de reendurecimento e tempéra para ago.

A ocorréncia da queima ocorre quando a temperatura critica na zona de
usinagem ¢ excedida e, portanto, a energia especifica critica no limiar da queima ¢
um indicativo de tal fenomeno. Tal energia é usualmente baseada na medigdo da
forga, sendo também possivel tal medigfio através da medida da poténcia da maquina,
utilizando-se transdutores de poténcia de estado s6lido (MALKIN, 1989).

Outra observagdo a ser feita ¢ que deve se dar preferéncia a utilizagdo de
dressadores conglomerados, que além de muito mais baratos do que os de ponta
inica sfo também mais robustos e resistentes ao calor. Estas caracteristicas ajudam
este tipo de dressador a ter um desempenho, em termos de vida, muito maior do que
os de ponta unica. Para ambientes de trabalho mais especificos recomenda-se a
utilizagdo de dressadores do tipo placa que possuem uma relagio custo/beneficio
muito boa em relagéo aos outros dois tipos citados.

Problemas comuns encontrados em retificadoras center-less dizem respeito a
erros no perfil axial da pega causados pela dressagem do rebolo de corte. Durante a
operagdo de dressagem do rebolo de corte, o carro suporte do dressador desliza sobre
um came seguidor.

Desta forma, muitas vezes a acuracidade de fabricagdo deste came é pouco
apreciada, o que pode acarretar em erros no perfil axial da pega. Uma regra a ser

seguida ¢ que a tolerancia produzida no came seja 1/10 da tolerincia de trabalho da
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peca. As razdes para esta tolerdncia apertada ¢ que o erro do came ¢ reproduzido no
raio da pega, porém a tolerdncia da pega ¢ medida em seu diametro. Isto significa que

qualquer erro no came sera duplicado na pega.
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3 MONITORAMENTO DOS PROCESSOS DE
RETIFICACAO

3.1 Principais problemas de retificaciio.

Os problemas de retificagdo podem ser divididos em trés grupos principais,
relacionados a:

e Operagdo de retificagéo.

e Operagdo de dressagem.

e Condicionamento do rebolo.

A Figura 3.1. mostra os principais problemas de retificagfio, no que diz respeito
a sua automacdo, inclusive center-less, enfrentados pelas empresas usuarias do
processo. Esta lista foi obtida em visitas a empresas, entrevistas aos usudrios e

também levantamento apresentado por OLIVEIRA (1995).
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FIGURA 3.1 - Relagdo dos principais problemas enfrentados na
retificagdo (OLIVEIRA, 1995).
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Estudos realizados por membros do Laboratério de Otimizagéo de Processos de
Fabricagdio do Nucleo de Manufatura Avangada tem prestado valiosas contribui¢des
ao desenvolvimento de técnicas para resolugdo destes problemas. Algumas destas

técnicas sdo:

a) Sistema de calibragfo automatica do rebolo

Um dos sistemas ja experimentado e posteriormente adotado pela industria de
magquinas ferramentas é o sistema de calibragio, que utiliza a energia acustica para
detectar o contato entre o rebolo e o diamante de calibragfo, a fim de melhorar a
precisdo dimensional da retificadora, diminuindo o erro sistematico das pegas
produzidas em lote. Este sistema possibilita diminuir a dispersdo das pegas
retificadas, conforme verifica-se na Figura 3.2. Além disso, o sistema pode facilitar
nas operagdes de “setup” da maquina, tornando-as mais rapidas, e na dressagem dos
rebolos, pois evita a dressagem em vazio devido ao desgaste excessivo do rebolo ou

a deformag#o térmica da estrutura da maquina.
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FIGURA 3.2 - Dispersido dimensional das pecas, resultante de dois ciclos

de retificagio (GOMES, 1997).

b) Dressagem inteligente

Quando as pegas retificadas comegam a apresentar problemas de acabamento,

erros de forma ou de tolerdncia, normalmente realiza-se a dressagem a fim de
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corrigir a superficie do rebolo e devolver-lhe as caracteristicas de afiagdo e o
restabelecimento do perfil original.

Utilizando a informagéio sobre o posicionamento do rebolo obtida na calibragéo
automatica do mesmo, pode-se iniciar a dressagem inteligente, eliminando, por
exemplo, a dressagem em vazio. Utiliza-se a emissdo acistica para monitorar o
processo, que é realizado em duas etapas, uma com alta profundidade de dressagem
(aproximadamente 50pm) e velocidade maxima (Ud = 1) e a segunda passada com
dressagem de acabamento (FELIPE JUNIOR, 1996).

A emissdo acstica detecta se ha falhas durante a operagfo de dressagem. Caso
se detecte alguma falha, a operagdio é repetida automaticamente, até que ndo seja

detectada falha alguma.

c) “Gap less” rebolo pega

Este sistema diminui o tempo de ciclo da operagéo de retificagéo, utilizando-se
da detecgfio de contato entre o rebolo e a pega através da emisséo acistica. Desta
forma, ¢ feita uma aproximagio rapida com o rebolo até uma posigdo limite (de
seguranga), conforme verifica-se na Figura 3.3, diminuindo entéio a velocidade até
que haja o contato rebolo/pega. A partir deste ponto, o sistema altera a velocidade de

avango.
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“a Poddoamentorifido
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FIGURA 3.3 - Diagrama esquematico de um ciclo de retificagio com

detecgfio de contato rebolo/pega, FELIPE JUNIOR (1996).
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O sistema também permite observar se ha erros de fixagdo, presenga de picos
(por exemplo, uma pega excéntrica ou com sobremetal excessivo) ou ainda se ha
auséncia da pega, podendo, neste caso, ser interpretado também como material com

dimensdes abaixo das minimas necessarias para se realizar a retificagfo.

d) Sistema anti-colisdo

Neste sistema é feito um monitoramento durante a movimentagdo do rebolo
para o posicionamento, a fim de se verificar se ha a presenga de emissdo acustica,
pois os ruidos provocados na movimentagéo do rebolo ficam bem abaixo do nivel de
sinal obtido quando o rebolo toca a pega, o dressador ou o barramento da
retificadora.

Desta forma, caso haja a presenga de emissdio aclstica durante a
movimentagio, o sistema determinara, automaticamente, o desligamento e o
afastamento do rebolo, sem maiores consequéncias para a maquina (FELIPE

JUNIOR, 1996).

¢) Detecgéio de falhas no sobremetal

I: feita através de bruscas alteragdes no comportamento do sinal de emissio
actistica em periodos especificos do ciclo, pois o contato rebolo/pega deve ser cada
vez mais continuo apdés o inicio da operagdo de retificagio. Portanto, durante o
centelhamento (também conhecido como “spark out”), que ¢ a fase onde o rebolo
apenas elimina as imperfeigdes da pega, sem arrancar material, o sinal de emisséo
acustica deve ser continuo, ou seja, qualquer variagdo no sinal de emissdo acistica
pode significar a presenga de falhas na pega, que deve ser eliminada, caso ainda haja

sobremetal (FELIPE JUNIOR, 1996).
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f) Sistema de mapeamento acustico do rebolo.

E utilizado para detectar anomalias durante processos de retificagio e
dressagem. Este sistema foi primeiramente utilizado por TUNDISI (1999) com o
objetivo de mapear acusticamente toda a érea perimetral da superficie do rebolo
durante dressagem. Recentemente, GOMES (2001) utilizou o sistema de
mapeamento acustico para relacionar o padréo grafico do mapa com um determinado
tipo de desgaste, dutil ou fragil, que estava ocorrendo durante retificagéo.

Estas pesquisas desenvolvidas puderam demonstrar a potencialidade deste
sistema de mapeamento e muitas outras aplicagdes tem sido dadas ao uso desta
tecnologia. Ao longo deste trabalho, um estudo detalhado sera realizado a respeito

desta forma de monitoramento.

3.2 Grandezas para monitoramento de eventos

Existem varias grandezas relacionadas ao processo de retificagdio que podem
ser monitoradas em processo para o acompanhamento e controle. A Figura 3.4
mostra alguns problemas de retificagdo, os tipos de sensores aplicaveis, o status de
seu desenvolvimento e de sua implantagio industrial. Como se pode verificar nesta
figura, ainda ha vérias caracteristicas do processo de retificagio center-less sem
solugdio industrial para automagéo tais como: desgaste do rebolo, queima da pega,
grau de afiagfio do rebolo, desgaste do dressador, etc, OLIVEIRA & DORNFELD
(2001).
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FIGURA 3.4 - Situagdo da automagido da retificagio (OLIVEIRA &
DORNFELD, 2001).

Nos proximos itens serdo apresentados sistemas baseados em grandezas que

atendem as necessidades de monitoramento.

3.2.1 Poténcia

A poténcia efetiva do eixo arvore tem relagdo direta com o torque disponivel
no eixo do motor. Os eventos que ocorrem no eixo arvore refletem na poténcia
requerida pelo motor, KONIG & KUMPLEN (1993).

Apesar da medicfo da corrente dos motores de avango ou do eixo arvore
representarem a alternativa de monitoramento da for¢a de corte mais simples e a
mais facil de implantar, este procedimento apresenta algumas desvantagens.

Na medigdo de correntes de “drives”, o atrito de deslocamento nas guias altera,

significativamente, o sinal obtido e as massas inerciais funcionam como um filtro
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passa-baixa, retardando a resposta do sistema as ocorréncias repentinas, tais como
colisfio do rebolo contra o barramento. Além disso, a poténcia efetiva do eixo arvore
¢ proporcional a forga de corte resultante na diregfio tangencial, um pardmetro com
baixa sensibilidade ao desgaste, dificultando o monitoramento desta condigfio do
rebolo.

Apesar dos problemas deste tipo de medi¢fo, ela pode ser utilizada para
detectar colisdio, quebra de ferramenta e desgaste em processos onde as se¢des
transversais de corte utilizadas sfio grandes o bastante para que as alteragGes possam
ser detectadas, DORNFELD, KONIG & KETTELER (1993).

ALLANSON et al. (1989) pesquisaram os efeitos da deflexdo do sistema pega-
rebolo-maquina na dimensdo final de cilindros de parede fina no processo de

retificagfo center-less. A Figura 3.5 mostra um esquema do modelo da operagéo.

Vg Vw
Aw
Ag !
.@ W

FIGURA 3.5 - Modelo de retificagdo center-less, de um cilindro de parede
fina (ALLANSON et al.1989).

O objetivo é otimizar o tempo de ciclo, definindo uma medida alvo menor que
a requerida. Assim, compensa-se o efeito da deflexfio do sistema e permite-se que se
abrevie o tempo de “sparkout”. Para calcular esta sobremedida ¢é necessario que se
conhega a constante de tempo do sistema pega-rebolo-maquina.

Esta constante é considerada como o tempo necessario para que ocorra o alivio
da deflexdo do sistema, ou seja, voltar a posi¢do que se encontrava no inicio da
Gltima operagdo de retificagdo. A constante pode ser determinada através do
monitoramento da poténcia consumida pelo motor do eixo arvore, durante

“sparkout”.
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Considerando as seguintes hipéteses: que o coeficiente da forga de retificagéo
(forga normal/forga tangencial) ¢ aproximadamente constante para todas as
profundidades de corte, que a velocidade de corte ¢ constante € que a poténcia
elétrica consumida pelo processo € proporcional a mecénica, pode-se assumir, para
efeitos de calculo, que a profundidade de corte é proporcional a poténcia. A Figura

3.6 mostra o sinal da poténcia de retificagédo durante “sparkout”.
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FIGURA 3.6 - Poténcia de retifica¢dio durante sparkout (ALLANSON et al
1989).

INASAKI (1991) realizou experimentos em retificagdo interna e propos
métodos de monitoramento em processo, utilizando, também, a poténcia de
retificagdo. O monitoramento da poténcia do eixo arvore permite calcular a constante
de tempo Tm do sistema, que representa a resposta caracteristica do mesmo. A
constante Tm é determinada no inicio do ciclo.

Um valor grande de T indica que o rebolo esta ficando cego, que o material da
pega ¢ dificil de ser retificado e que a rigidez estatica da retificadora néio € grande o
bastante. Na medida em que diminui a afiagdo do rebolo, Tm aumenta. Portanto, a
constante Tm é um bom indice para determinar a vida do rebolo.

A Figura 3.7 mostra duas curvas do sinal de poténcia x tempo, sendo que uma
refere-se ao inicio da vida do rebolo e a outra ao rebolo desgastado. Estas curvas

foram obtidas em experimentos de retificagfio interna, similares aos descritos acima,
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realizados em outra data. Pode-se observar que ha uma mudanga de nivel ¢ formas

das curvas.
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FIGURA 3.7 - Mudanga na curva de poténcia de retificagio (WAKUDA &
INASAKI, 1991).

Quando ocorre a queima durante o processo, a poténcia do eixo drvore aumenta

repentinamente, como pode ser visto na Figura 3.8,
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FIGURA 3.8 - Mudancga na curva de poténcia quando ocorre uma queima

(INASAKI, 1991).

Logo, o monitoramento da poténcia consumida também pode detectar a

ocorréncia de queima.
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THOMAS et al. (1995) realizaram experimentos em uma retificadora cilindrica
externa CNC e propuseram um sistema de controle adaptativo em processo, baseado
no sinal de poténcia de retificagdo. Neste sistema, a constante de tempo ¢
determinada no inicio do ciclo. Monitorando e processando o sinal de poténcia em
processo, permite-se a otimizagdio do tempo de operagdo para cada pega usinada.
Como por exemplo, no caso de alteragdo no valor da taxa de avango, o tempo de
sparkout também deve mudar.

A capacidade deste sistema de se adequar a operagéio de cada pega possibilita
também a aplicagfio da estratégia de sobre-avango. Nestes experimentos, a varidncia
do sinal de poténcia ¢ utilizada para detectar o momento de contato rebolo/pega, €
este momento ¢ utilizado como referéncia de inicio de ciclo. Conclui-se que com este
sistema pode-se obter os resultados desejados mesmo com grande variagdo da
deflexfio, devido a alteragdes na afiagiio do rebolo ou devido a alteragdes dos

pardmetros do processo.

3.2.2 Vibragoes de baixa frequéncia

Os sinais de vibragtes podem fornecer informagdes importantes sobre o estado
do processo e sua evolugdo. As vibragdes de baixa frequéncia refletem as
propriedades especificas do sistema porta ferramenta, os estados dos elementos
rotativos da méquina, irregularidades da ferramenta e do material da pega, assim
como a segmentagio basica do cavaco, JUNKAR, FILIPIC & BRATKO (1991).

MORI et al. (1992) apresentaram um sistema de monitoramento em processo ¢
diagnodstico para aplicagdo em retificagdo cilindrica externa. Este sistema utiliza a
medi¢do da vibragdio e sua andlise para identificar problemas durante o ciclo de
retificacéo.

Em sistemas de retificagdo cilindrica, vibragdes importantes ocupam faixas de
frequéncia proximas. Porém, ainda que possuam quase o mesmo nivel de sinal, a
forma das ondas geralmente diferem, pelo fato de originarem-se de diferentes
mecanismos. Quando as vibragdes s#io monitoradas através de um sensor de
vibragfio, o ruido da fonte de tensfio deve ser considerado pois se mistura com 0s

sinais de interesse.
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Um dos exemplos tipicos, das mais significativas vibragdes indesejaveis € o de
“chatter” regenerativo, que pode ser separado em dois tipos: “chatter” regenerativo
da peca e “chatter” regenerativo do rebolo. Embora, usualmente, possuam quase a
mesma frequéncia, as formas de ondas diferem, por que o “chatter” regenerativo da
pega ¢ modulado pela rotagdo da pega e o “chatter” regenerativo do rebolo pela
frequéncia de rotagdo do mesmo.

A andlise da vibragfio executada por este sistema mostrou que o “chatter” do
rebolo/pega e que as vibragdes devidas ao desbalanceamento do rebolo exercem
efeito significativo na superficie da pega acabada.

Os pesquisadores avaliaram o desempenho deste sistema em experimentos de
retificagdio cilindrica externa, variando-se as condi¢des de usinagem. Concluiram que
o sistema obteve sucesso no diagndstico das vibragdes e nas agdes corretivas,
podendo ser aplicado com facilidade em outros tipos de processos de fabricagéo.

ROWE et al. (1987), para investigar os efeitos de alta frequéncia de
ressonancia e rigidez, construiram uma retificadora center-less modificada, com alta
rigidez estatica e frequéncia de ressondncia de 500Hz, para ser comparada a uma
maquina convencional. Os resultados obfidos sugerem a construgdo de futuras
retificadoras com alta frequéncia de ressondncia para minimizar as vibragtes
forcadas. Entretanto, deve-se utilizar um rebolo de arraste de liga de borracha
especifica para fornecer adequada conformidade estatica durante processo. Uma
combinagfio de grau moderado de conformagfo estatica e frequéncia de ressonancia
alta foi conseguida, gerando bons resultados. Foi mostrado também, que existe uma

faixa 6tima de velocidade rotacional da pega para um minimo erro de circularidade.

3.2.3 Forgas de corte

Existem componentes mensurdveis da forga de corte dos processos
convencionais de usinagem. A forga é consequéncia da deformagdo plastica nas
zonas de cisalhamento, primaria e secundaria e atrito peca/ferramenta e
cavaco/ferramenta no processo abrasivo, DORNFELD, KONIG & KETTELER
(1993). No processo center-less ainda deve-se considerar o atrito pega/régua e

pega/rebolo de arraste.
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O desgaste da ferramenta causa um aumento na for¢a de corte e os
componentes da for¢a de corte sdo pardmetros especialmente bem adequados para o
monitoramento do processo, KONIG & KLUMPEN (1993).

TONSHOFEFF et al. (1998) apresentaram exemplos de monitoramento € controle
de vérios tipos de processos de usinagem utilizando diferentes sensores, inclusive
sensores de forga. Um dos exemplos apresentados é sobre o processo de retificagdo
interna, em que o objetivo é a otimizagfo do tempo de processo e da qualidade
obtida, utilizando um sistema baseado no controle da forga normal de retificagéo
através de atuacfio no motor de avango. A forga normal de retificagiio ¢ medida com
um dinamdmetro piezoelétrico instalado abaixo do eixo arvore. Este sistema permitiu
a otimizagdo do tempo de ciclo e a obtengdo de furos com boa circularidade.
VISHNUPAD, SHIH & SHIN (1995) realizaram um experimento de monitoramento
da operagio de retificagdo cilindrica interna de mergulho, cujo objetivo foi
determinar a relagfio entre as grandezas fisicas e as condigdes do processo, visando a
aplicagio em monitoramento. A medigdo de deflexfio do eixo drvore foi utilizada
para monitorar a forga tangencial de retificagéo.

Como pode ser visto na Figura 3.9, o sinal de um ciclo de retificagéo, adquirido
a partir do sinal do sensor de deflexdo, tem pouco ruido, facilitando os calculos de
equagdes caracteristicas e valores estatisticos.
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FIGURA 3.9 - Grafico de deflexdo do eixo arvore (VISHNUPAD, SHIH
& SHIN, 1995).
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Concluiu-se que os valores estatisticos obtidos a partir da medigfio da deflexfo
apresentam correlagio com a retilineidade, circularidade e batimento da pega

resultante.

3.2.4 Emissfo actstica

O monitoramento da emissdo actstica ¢ um método passivo de teste ndo
destrutivo. Uma vez que a emissdo aclstica ¢ dependente das caracteristicas
microestruturais do material, ja que ¢é gerada pelo movimento de discordancias,
transformagdes de fase, propagagdo de trincas e afrito, isto a torna muito util na
industria metal-mecinica para o monitoramento de processos abrasivos, usinagem,
conformagfio e processos de soldagem. A principal vantagem da utilizagdo da
emissdo acustica como pardmetro de monitoramento dos processos de fabricagdo €
sua relagfio direta com a mudanga das caracteristicas microestruturais do material,
induzidas pelos pardmetros dos processos ao qual é submetido.

KIM et al. (2001), elaboraram um sistema de monitoramento utilizado para
monitorar os estados dos processos de retificagdo ¢ dressagem, ndo somente na
retificag@o center-less externa como também na interna.

Estes pesquisadores desenvolveram um sistema de monitoramento usando
emissdo acistica, chamado monitor de EA, que consiste de trés unidades:

1) Unidade de entrada, que recebe os sinais brutos do sensor de EA;

2) Unidade de processamento para obtengfo do valor médio quadrético (RMS)
do sinal de EA(EArms);

3) Unidade de saida para mostrar os resultados do monitoramento.

Foi verificado que os sinais de emissdo acustica caracterizam os estagios de
desbaste, acabamento e “sparkout” durante o ciclo de retificagdo center-less de
mergulho de eixos multidiametrais. O grafico da Figura 3.10(a), apresenta uma
condigfio ideal de retificagfo, com a amostra apresentando boa circularidade. Ja o
grafico da Figura 3.10(b), apresenta uma condigfio imprépria de retificagfio, onde
observa-se uma etapa de “sparkout” totalmente alterada. Os pesquisadores acreditam
que esta mudanga seja devido ao fendmeno de “jumping” ocorrido em fungiio de uma

altura de régua inadequada.
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FIGURA 3.10 - (a) Padriio de retificagdo ideal da pega e (b) Retificagéo

apresentando anomalia no sparkout, (KIM et al, 2001).

Para a condigdo de retificagio center-less interna, variagdes nos padres de
retificagiio foram encontradas. A Figura 3.11(a) apresenta condigfo ideal de trabalho,
com os seguintes parAmetros de corte: velocidade de avango no desbaste:
0,12mm/min e velocidade de avango no acabamento: 0,06mm/min. A Figura 3.11(b)
apresenta “setup” inadequado de trabalho. Neste caso, os pardmetros de corte sfo os
seguintes: velocidade de avango no desbaste: 0,24mm/min e velocidade de avango no

acabamento: 0,03mm/min.

A Desbaste Acabarento 4 Desbaste Acabamento
L " il 5|
B 4 & 44
& 3 u 3 L
o parkout 1 Sparkout
Contato | L _J W Contato i
’ Y Tempo(s) ’ Y Tempo(s) .
(a) Sinal norraal (b) Sinal anorral

FIGURA 3.11 - (a) Condigdo ideal de retificagdo da pega e (b)
Representagéo de setup inadequado de trabalho (KIM et al, 2001).

Uma variagfio considerdvel nos sinais de EA devido a alta taxa de avango foi

observada durante desbaste, provavelmente causada por deflexdo do eixo do rebolo,
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devido a sua baixa rigidez. Para a condigfo de dressagem dos rebolos, o sistema de
monitoramento mostrou-se também eficiente para detecgdio de anomalias do
processo.

Diversos pesquisadores tem utilizado com sucesso a tecnologia de emisséo
actstica para o monitoramento do desempenho de rebolos € dos diversos processos
de fabricacéo.

Dados detalhados a respeito do uso de EA no processo de retificagéio serdo
vistos em itens posteriores. A Figura 3.12 ilustra o processo de filtragem RMS,

aplicado ao sinal bruto de emissdo acustica.

Sinal Bruto

Fillragem passa-baixa

e

o= =

l

Raiz quadiada EArms

it oo

FIGURA 3.12 - Aplicagiio do processo de filtragem RMS sobre o sinal
bruto de EA.
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3.3 Monitoramento por emissiio acustica

3.3.1Geracéio da emissiio acustica

Segundo KONIG & MEYEN (1990), os fendmenos relacionados com a
formagéio de cavaco na retificago cilindrica podem ser subdivididos em duas fases.

Inicialmente, ocorre somente o escorregamento do grio abrasivo sobre o
material e, esta fase ¢ chamada de eldstica. Na segunda fase, comegam a ocorrer
deformagdes plasticas e a formagéo de cavaco. O processo de atrito e deformagio
plastica que ocorrem na pega durante retificagdo sdo acompanhadas por fendmenos
relacionados ao rebolo, como desgaste do grdo abrasivo e fratura do ligante.
Adicionalmente a estes fendmenos, na retificagfio center-less tem-se ainda que contar
com as fontes de atrito provindas do contato pega/régua suporte e pega/rebolo de
arraste. A intensidade destes fendmenos ¢ dirctamente proporcional ao sinal de EA
mensurdvel, A Figura 3.13, mostra as principais fontes de EA na retificagio de

mefais.

—1
Fralura de grao
Escomregamento
Arranhamento sem remogioe de cavaco
Formagio de cavace
Batidas
Atnto
— ,‘-'
Atnto

“ADeformagio plashca
Diesgaste abrasivo
Desgaste adesivo

FIGURA 3.13. Principais fontes de emissfio actstica na retificagdo de

metais.
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3.3.2 Sensores de emisséio acistica

Segundo KONIG & MEYEN (1990), as ondas de ultra-som produzidas na
usinagem s#o refletidas, modificadas e amortecidas por vérias juntas e interfaces.
Finalmente sfio detectadas pelo sensor como ondas Rayleigh com amplitudes na faixa
sub-micrométrica. Onda Rayleigh é um tipo particular de onda mecénica em
materiais que apresenta amplitudes mais significativas junto a superficie. Estas ondas
tem suas amplitudes atenuadas exponencialmente no sentido de profundidades
crescentes dentro do material, BEDFORD & DRUMHELLER (1994).

Dependendo do seu projeto, os sensores convertem ou a velocidade ou a
aceleragfio do sinal em uma diferenga de potencial proporcional. A maioria dos
sensores utilizados no monitoramento do processo, dentro do espago de trabalho da
maquina, sio os que exploram a relagio entre a deformagdo elastica ¢ a tensdo

elétrica induzida em certos materiais, ou seja, o efeito piezoelétrico.

3.3.3 Resposta em frequéncia

De acordo com KONIG & KLUMPEN (1993), sensores de ultra-som que
detectam o som emitido pelo processo de retificagéo sdo sistemas oscilantes cujas
frequéncias de ressondncia séo determinadas pelo seu projeto. O sensor representa,
portanto, o primeiro filiro do sinal detectado na cadeia de medi¢do, com
amortecimento ou amplificagfio dependentes da faixa em que se encontra sua
frequéncia natural.

Assim, o comportamento da frequéncia do sensor de EA tem um efeito
decisivo no espectro de frequéncia utilizavel para diagndstico. O projetista de
sistemas de monitoramento para retificagdo deve considerar as propriedades
especificas do sensor dentro das faixas de frequéncia selecionadas para andlise.

DONG & WEBSTER (1996) realizaram experimentos utilizando duas
méquinas: uma retificadora cilindrica externa, uma retificadora center-less ¢ dois
sensores de EA de acoplamento fluidico cujas caracteristicas de resposta em

frequéncia estdo apresentadas na Figura 3.14.
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FIGURA 3.14 - Resposta em frequéncia de sensores de EA (DONG &
WEBSTER, 1996).

A frequéncia natural principal do sensor A ¢ 325kHz e uma das secundérias €
650kHz. A frequéncia natural principal do sensor B ¢ 515kHz e uma de suas
secundarias é 200kHz. A faixa de frequéncia investigada vai de 100 a 1000kHz e €
selecionada através de um filtro passa-banda.

A Figura 3.15 mostra os sinais brutos de EA, adquiridos nos momentos dos

contatos rebolo/pega, para as duas maquinas utilizando o sensor A.
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FIGURA 3.15 - Sinais brutos de EA gerados pelas duas maquinas.

Segundo DONG & WEBSTER (1996), o sinal de EA original € uma onda que
possui componentes de banda estreita de frequéncia amplamente distribuidos e que

possuem vdrias intensidades em diferentes bandas. Os fendmenos mostram também,
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a grande influéncia das caracteristicas de frequéncia do sensor sobre a frequéncia de

saida, que nfio é igual a frequéncia real da EA original.

3.3.4 Monitoramento do ciclo de trabalho

Para DORNFELD (1992), a retificagfo ¢ um processo no qual a aplicagdo do
monitoramento por EA tem particular sucesso. Outras técnicas tipicamente
empregadas, como sensores de forga ou torque, sdo insensiveis a uma grande parte
do comportamento do processo devido a baixa taxa de remogéo de material. No
processo de retificagdo, as altas velocidades relativas entre rebolo e pega garantem
uma fonte significativa de EA.

KAKINO et al. (apud CHANG, DINIZ & DORNFELD, 1992) compararam a
sensibilidade de um sensor de EA e observaram que este detectou o contato
rebolo/pega 17.5ms antes que o sensor de aceleragdo, com uma velocidade de
aproximagéo rebolo/pega de 18.5um/s.

KLUFT et al. (1994) descreveram o uso de EA para detectar contato
rebolo/pega usando limites estaticos. Os limites fixos sdo relacionados a um sinal
normal 100% obtido com um rebolo novo ou recém dressado. Um limite inferior ao
valor de 100% ¢ utilizado para detecg¢io de contato. Quando o sinal do sensor cruza
este limite, um sinal é enviado ao CNC da maquina. A Figura 3.16 mostra os limites

utilizados no monitoramento.

o Colis@io
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Limite 2 Degeneragio do processo ‘r
Degeneragiio do processo 2 W
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Limite 3
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FIGURA 3.16 - Limites estaticos para monitoramento (KLUFT, 1994).
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O limite utilizado para a detecgfio de contato ¢ o limite de nimero 4, bem
préximo do sinal zero, para que a detecgéio ocorra ao primeiro contato entre rebolo e
pega. Com a utilizagéo deste monitoramento, pode-se reduzir o tempo de retificagéio,
conforme mostra a Figura 3.17.

As linhas pontilhadas representam o sistema convencional, sem
monitoramento. Este sistema tem 3 fases: o acionamento rapido, o avango e depois
acabamento. No sistema monitorado, a primeira fase é idéntica mas depois € inserida
uma nova fase, ou seja, o avango de retificagio em vazio (com velocidade entre
acionamento rapido e avango de trabalho), até a detec¢dio do contato. A fase de
avango de trabalho é entfio encurtada, proporcionando economia de tempo. As duas

Gltimas fases sio também idénticas ao processo normal.

Tempo de ret. Em vazio reduzido

Dimensdéo final

......... s R B

e 'i Folga do material

Avango xf

[~ -
Velocidade de avango Velocidade de avango

Limite de seguranga
de ret_em vazio de trabalho = &

Acienamento rapido

0 Economia de tempo = | Tempo
Economia de custo

e EE—

- = Retificagdo convencional
— Retificagdio com detecgfio de contato

FIGURA 3.17 - Aplicagdo de monitoramento para otimizar o ciclo de

retificagdo.

KLUFT et al. (1994) também utilizaram o monitoramento de EA para prevenir
colisdes. Na Figura 3.16, o limite 1, bem acima do sinal de 100%, foi utilizado com
este intuito. Assim que este limite é excedido, uma mensagem do sistema de
monitoramento interrompe o processo € faz a retragdo do cabegote do rebolo para
minimizar danos por coliséo.

Ainda na Figura 3.16, os limites 2 e 3 foram utilizados para detectar

anormalidades no processo, que provocaram elevagdes do sinal menos bruscas que a
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colisfio. Estes limites possuem um tempo de tolerdncia, permitindo que o sinal os
ultrapasse instantanecamente, mas o sistema somente reage se o sinal permanece
acima do valor por algum tempo. Uma mensagem do limite 3, por exemplo, pode
significar que o rebolo estd cego, e uma nova dressagem é entfio ordenada. A
ultrapassagem do limite 2 pode ser causada por uma pega mal fixada, uma pega
trocada, ou ainda fora de especificagéo.

Durante a retificagéo, o valor do sinal de EA pode ser monitorado para detectar
o corte em vazio, provocado por falhas na pega, sobremetal insuficiente ou erros de
programagéo. Para isso, uma janela de monitoramento foi estabelecida, conforme
mostra a Figura 3.18, sincronizada com o tempo de usinagem da pega. Se durante a
extensfio da janela, o valor monitorado nfo atingir o valor limite estabelecido

significa que ndo houve retirada de material da pega.

Mudanga de niimero

de ciclo ou fim de n ¥ n+x
programa
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« Limite 4-2 Corte em vazio
J n,,

Tempo

FIGURA 3.18 - Principio de detecgio de corte em vazio (KLUFT, 1994).

O valor do limite 4-2, na Figura 3.18, ficou abaixo da linha de 100%. A peca
(n+x) apresentou sinal abaixo deste limite, o que indica que ndo houve retirada de
material suficiente para atender o especificado no projeto da pega.

DORNFELD & CALI (1984) apresentaram um estudo sobre as influéncias dos
pardmetros de retificagdo na EA. Este € o primeiro trabalho publicado sobre EA em
retificagdo que se tem registro. A Figura 3.19 apresenta o esquema montado para

realizar os testes necessarios.
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FIGURA 3.19 - Esquema montado para testes (DORNFELD & CAI, 1984).

DORNFELD & CAI (1984) propuseram entdo o uso do sistema para monitorar
o centelhamento e a detecgiio de contato. Para monitorar o centelhamento, o sinal de
EA foi medido em cada passe do rebolo pela peca, depois que o rebolo parou de
avangar contra a pega. A medida em que mais passes foram sendo realizados, sem
aumentar a profundidade de corte, o sinal foi caindo até que se tornou estavel, como

mostrado na Figura 3.20.
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FIGURA 3.20 - RMS da EA versus nimero de passes (DORNFELD &
CAI, 1984).
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Na Figura 3.20 pode-se observar que, para o rebolo dressado e, portanto,
afiado, o sinal se estabilizou depois de cinco passes, enquanto que para o rebolo
desgastado o sinal s6 se estabilizou depois de dez passes.

Para o monitoramento de contato, os autores fizeram um estudo do sinal gerado
para diversos valores de Hr, definido como a disténcia entre rebolo e pega. Destes
estudos, trés regides distintas s@o determinadas. Na primeira, nfio ha interagéo
significativa, Hr é maior que 22.9um ¢ o sinal obtido ¢ essencialmente ruido da
maquina. Na segunda, hé interagiio entre o fluido e o rebolo e Hr esta entre 5.1e
22.9um. Na terceira regifio, acontece a interagéo entre rebolo e pega, Hr ¢ menor que
5.1um; ha uma interagfio violenta entre rebolo, fluido e pega e o contato inicial entre
rebolo e pega, que ndio pode ser detectado por medigdes de forga ou centelhamento

visivel. A Figura 3.21 mostra a variag#o do sinal de EA com o valor de Hr.
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FIGURA 3.21 - Variagdo da emissdo acustica com a distdncia Hr

(DORNFELD & CAI, 1984).

KONIG & MEYEN (1990) utilizaram um sistema de EA em retificagdo
cilindrica com sensores fixados no ponto € no contraponto, para o monitoramento do
processo. O sinal foi utilizado para detectar se todas as fases do processo sdo

realizadas com sucesso, sem falhas. O processo foi dividido em (rés fases: desbaste,
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acabamento e acabamento fino. A distingfo das fases ¢ bastante clara, conforme pode

ser visto na Figura 3.22, ¢ ¢ atribuida a diferenga nas taxas de remogéo entre as fases.

1‘ Desbaste
0,8+
Vv
0,6+ Acabamento
0,4+ Acabamento fino

Amplitude da E.A.

0,2+ \
Entrada

0o 5 10 1520
Tempo de corte

FIGURA 3.22 - Sinal de EA na retificagdo (KONIG & MEYEN, 1990).

As vantagens apontadas para sensores de EA em aplicagdes industriais sdo
estabilidade térmica, alta sensibilidade, alta dindmica ¢ facilidade de instalagdo. A
fim de tornar o monitoramento universal no processo de retificagiio, os autores
sugerem que o sistema seja capaz de identificar automaticamente as fases do
processo. Para este fim, é proposto o uso de um histograma de amplitude do sinal
RMS, obtido com o uso de um microprocessador, que divide os valores obtidos em
um nimero de classes de frequéncia apropriado para a faixa de medigio a ser feita. O
histograma exibe um ntimero de sinais mais pronunciado, correlacionado com as
vérias fases do processo. Usando um algoritmo recursivo, o microprocessador pode
identificar o inicio e o fim de cada fase do processo. Um exemplo de histograma de

amplitude é mostrado na Figura 3.23.
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FIGURA 3.23 - Histograma de amplitudes (KONIG & MEYEN, 1990).

No trabalho de KONIG & MEYEN (1990), o sinal de EA foi usado também
para detectar vibragdes “chatter” e permitir bom acabamento superficial da pega.
Para monitorar este problema, usou-se o componente dindmico da EA.

GRABEC & KULJANIC (1994) utilizaram redes neurais para prever a
rugosidade superficial através do nivel de EA gerada na retificagéo. Utilizando um
sensor com acoplamento fluidico, diversas leituras de EA foram realizadas, ¢ a
densidade de espectro do sinal entre 0 ¢ 500kHz foi utilizada como parte do vetor. A
rugosidade também foi medida para cada pega e aplicada como parametro do
processo. Apoés o aprendizado, um novo espectro de EA foi usado para alimentar a

rede. A Figura 3.24 mostra a rugosidade real medida na pega (a) ¢ a estimada pela
rede (b).
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FIGURA 3.24 - Rugosidade superficial medida (a), estimada (b)
(GRABEC & KULJANIC, 1994).

BLUM & DORNFELD (1990) utilizaram EA com sensor acoplado a mesa
suporte da pega em retificagfo plana e no contraponto, em retificagéo cilindrica, para
monitorar detecgdo de contato e centelhamento. Realizando diversos testes com
rebolos afiados e nfio afiados, os autores mostraram que o sinal de EA apresenta uma
queda de nivel a cada passe, o que significa que a deformagdo da maquina esta sendo
eliminada. Quando o sinal se estabiliza, o centelhamento esta finalizado e nédo ha

mais remogdo de material, mas apenas atrito dos gréos do rebolo na pega.

3.3.5 Monitoramento da dressagem

A Figura 3.25 mostra como o monitoramento pode ser usado para otimizar a
dressagem. O programa CNC ¢ modificado de modo que o dressador ndo mais
execule passes em vazio, mas se aproxime radialmente do ponto do rebolo que,
empiricamente se sabe tem o menor desgaste. Quando o contato entre o dressador e
rebolo € detectado, o controle numérico para o movimento de avango e comega a
executar passes de dressagem a partir deste ponto. Os passos de dressagem séo
continuados apenas até que o rebolo fique com o contorno desejado, isto é, até que o
primeiro movimento completo sem defeitos, seja detectado automaticamente. A
operagdo de dressagem é entfo terminada e a maquina volta ao processo de

retificag@o.
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FIGURA 3.25 - Otimizagéo de operagio de dressagem (KLUFT, 1994).
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FIGURA 3.26 - Detecgio de defeitos durante a dressagem (KLUFT,
1994).
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A Figura 3.26 ilustra o comportamento do sinal durante a dressagem de um
rebolo com defeito no perfil. A dressagem € repetida até que o sinal se mantenha
acima do limite durante todo processo.

WESTKAMPER (1993) descreveu o uso de um sistema de monitoramento por
EA, com um sensor colocado no rotor do motor do rebolo para retificagfio interna,

conforme mostrado na Figura 3.27.

Controle da retificagdo
Controle da dressagem
U
Eixo de dressagem /_—LL
e
Kl
[ _
. ] . N ) Peca
4' Interface =I r
I%L;_I
—

~ N Controle da colis@o

—i - o

X Emergéncia

FIGURA 3.27 - Sistema de monitoramento utilizando EA

(WESTKAMPER, 1993).

O sistema apresentado pode verificar o controle de colisdo, controle do
processo de retificagdo ou ainda controle da dressagem. A Figura 3.27 apresenta trés
janelas de controle ilustrando as aplicagdes do sistema. Na janela do controle de
colisiio, um valor limite Us é estipulado, e o sistema aciona um alarme se este limite
¢ ultrapassado. Na janela de controle de dressagem, um limite Us também ¢
estipulado, e o alarme é acionado se o valor do sinal medido cai abaixo deste limite
por um intervalo de tempo Dt. No caso do controle do processo, observa-se o
comportamento do sinal ao longo da retificagfio, monitorando o seu comportamento.

Quaisquer falhas no processo sdo detectadas por variagdes neste comportamento.
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KONIG & KLUMPEN (1993a) propuseram o uso da EA para monitoramento
da dressagem. Segundo os autores, as estratégias modernas de monitoramento do
processo de dressagem baseiam-se em limites estaticos. Quando o valor RMS da EA
cai abaixo do limite durante o processo, um sinal ¢ emitido. Este método, entretanto,
depende de um sinal constante de EA durante a dressagem. Quando rebolos
perfilados sdo dressados, o perfil do rebolo deve ser dividido em elementos
geométricos, com limites individuais, pois o sinal pode variar de acordo com as
condig¢des de movimento do dressador.

A Figura 3.28 mostra a dressagem para um perfil reto e outro com contorno,
onde o alarme ¢ acionado devido as variagdes na geometria da dressagem durante a

mudanga de trajetoria do dressador.

Geometria do rebolo

== =

Rebolo reto Rebolo perfilado

- -
= I

Alerta

Tempo de dressagem td Tempo de dressagem td

A

EA - URMS
EA - UrmS

FIGURA 3.28 - Sinais de dressagem para os rebolos reto ¢ perfilado,
(KONIG & KLUMPEN, 1993a).

KONIG & MEYEN (1990) utilizaram a EA para monitorar a dressagem ¢ a
retificagdo. No monitoramento da dressagem, o processo € repetido sucessivas vezes,
até que o sinal gerado seja constante. A Figura 3.29 ilustra o rebolo utilizado,
mostrando seu desgaste irregular. Este desgaste, em forma de cone, foi provocado
pelo uso do rebolo em retificagéio cilindrica de passagem, que causa maior desgaste

nos cantos do rebolo.
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FIGURA 3.29 - Dressagem de rebolo que apresenta perfil irregular e

respectivos sinais de EA,

S#o necessarios 5 passes de dressagem para que o sinal se torne constante, o

que indica que toda extensdo do rebolo foi dressada e nas mesmas condig¢des (mesma

profundidade de dressagem).

Em um outro exemplo, é monitorada a dressagem de um rebolo perfilado, feita

com um dressador de ponta unica de diamante controlado por CNC. O erro maximo

admitido no perfil é de 2pm. O perfil do rebolo e o sinal obtido na dressagem séo

mostrados na Figura 3.30. O dressador percorre as areas I, II, III e novamente a II.

No primeiro passe na area I, ndo houve remogio suficiente de material, mostrada no

sinal de EA.
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FIGURA 3.30 - Dressagem do rebolo perfilado, (KONIG & MEYEN,
1990).

O sistema também ¢ usado para a detecgfio de contato dressador/rebolo, para
rebolos de CBN. Como estes rebolos sdio muito caros, ¢ interessante que a posigdo
seja bem conhecida para que a dressagem realizada seja minima. Segundo os autores,
utilizando a fixagfo correta do sensor e os filtros especificos de frequéncia, ¢
possivel detectar o contato do dressador com o rebolo ao primeiro toque, mesmo para
dressadores rotativos.

KONIG & KLUMPEN (1993b) descreveram o uso de EA para o
monitoramento da retificagdo e da dressagem. Na dressagem, sdo utilizados limites
fixos, e o sinal deve permanecer acima destes limites. No caso de rebolos de CBN
ndo eletrodepositados, os rebolos séo perfilados e depois devem ser avivados. Este
avivamento ¢é feito com um bloco, normalmente feito do mesmo material utilizado
em rebolos convencionais (6xido de aluminio). O rebolo de CBN corta este bloco,
que deve provocar o desgaste da liga, liberando espago para cavacos e para o fluido
refrigerante escoar. Este avivamento normalmente ¢ feito manualmente, e o resultado
é totalmente dependente da habilidade do operador.

Através do monitoramento da EA, gerada no avivamento, é possivel obter uma
maior repetibilidade no processo. A Figura 3.31 mostra o resultado obtido por

KONIG & KLUMPEN (1993b).
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FIGURA 3.31 - EA no avivamento de CBN (KONIG & KLUMPEN,
1993b).

O valor V'sb representa o volume total de material removido do bloco,
dividido pela largura do rebolo, e o valor Q'sb representa a taxa de remogéo de
material durante o avivamento, também dividida pela largura do rebolo. O
experimento mostra resultados para dois valores diferentes de Q'sb, 100 € 200. Nos
dois casos, o nivel de EA sofre um crescimento rapido inicial, seguido por um
decréscimo, tendendo a um valor constante, que ¢ determinado pela taxa de remogo.
Segundo KONIG & KLUMPEN (1993b), uma vez que este valor seja alcangado, o
processo pode ser interrompido pois o avivamento desejado ja foi atingido.

INASAKI (1985) utilizou EA para monitorar retificagdo cilindrica e
dressagem. Dois sensores de EA foram utilizados, um colocado no contraponto da
méquina e outro no suporte do dressador. Os dois sensores sfo ligados juntos no
mesmo pré-amplificador.

Na dressagem, a profundidade minima € garantida através do monitoramento

do sinal gerado no processo. Se o sinal permanece constante, indica que o rebolo foi
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dressado de maneira uniforme e o possivel desgaste irregular foi compensado. Caso
contrario, a dressagem deve ser repetida.

Ainda na dressagem, o sinal de EA é usado para prever o comportamento do
processo de retificagfio. Sabe-se que ao aumentar a profundidade de dressagem,
obtém-se um aumento na rugosidade da pe¢a e no sinal de EA, até um limite onde
maior profundidade nio mais significa maior agressividade. Também o avango de
dressagem provoca aumento de agressividade, até o limite onde Ud = 1. Assim, se
for estudada a relagio de avango de dressagem (fd) com o nivel do sinal gerado de
EA e com rugosidade Ra, pode-se obter uma nova associagéo entre o sinal de EA e a

rugosidade. A Figura 3.32 mostra os resultados obtidos neste estudo.

(a) (b)
A
>120 0,4F 0,3
< V = Ra =~ &
]
<100 . s o, } »
8 go| o> T B2 03 =3
% g0 % f il
E /A"/ \ ::j 40pm 0,2 ;%” 0,1
A 80pm e
0 100 200 80 . 100‘ 120
Avango dressador [pm/ver. ] Amplitude EA [mV]

FIGURA 3.32 - Dressagem versus EA versus rugosidade: (a) Influéncia de
fd sobre a EA. (b) Relag#io entre EA e rugosidade (INASAKI, 1985).

Em 3.32 (a), ¢ estudada a influéncia de (fd) sobre EA e Ra. Em 3.32 (b), este
estudo é usado para relacionar EA com Ra. Assim, monitorando o valor de EA,
pode-se ter uma idéia de como sera a rugosidade da pega. O mesmo resultado

mostrado em 3.32 (a) pode ser obtido variando a profundidade de dressagem ad.
3.3.6 Emissdo acustica versus for¢a de corte
WESTKAMPER (1993) realizou uma comparagdo entre o sinal de EA e as

forgas de corte, medidas em uma operagfo de retificagéo interna, tal qual o sistema

mostrado na Figura 3.33. O resultado ¢ mostrado na Figura 3.34.
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FIGURA 3.33 - Comparagdo entre forgas de corte e sinal de EA,
(WESTKAMPER, 1993).
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FIGURA 3.34 - EA (RMS)? versus F, (DORNFELD & CAI, 1984).

Com uma velocidade de corte constante, foi encontrado um aumento linear do

sinal de EA com as forgas de corte. Entretanto, um aumento na velocidade de corte

leva a um declinio nas forg¢as de corte ¢ um aumento no sinal de EA.
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DORNFELD & CAI (1984) apresentaram estudos, relacionando forga de corte
e EA. Através de medigdes de EA e das forgas de corte, os autores concluiram que a
energia de EA, que corresponde ao quadrado do valor RMS do sinal obtido, €

proporcional a forga de corte Fn.

3.3.7 Emissfio acistica e sistemas multisensores

VISHNUPAD & SHIN (1995) descreveram um sistema de monitoramento
para retificagdo interna utilizando diversos tipos de sensores. Entre eles incluem um
sensor de EA para coletar sinais do rebolo, um sensor de poténcia, um sensor
capacitivo para medig¢do da deflexo do eixo e um acelerometro para medir vibragéo
do eixo de retificagfo.

Com esta montagem, uma série de testes foram realizados. Com o uso de
multiplos sensores, diversas variaveis do processo de retificagfio foram monitoradas
como velocidades, for¢as e profundidade de corte. Varios testes foram realizados,
alterando os valores destas varidveis, para determinar a influéncia de cada uma nas
variaveis de saida do processo, como rugosidade, circularidade e batimento. Desta
forma, foi possivel associar varidaveis de entrada e de saida do processo, e com estas
associagoes treinar uma rede neural para prever o resultado do processo duranie a
usinagem.

Segundo BYRNE et al. (1995), numerosos sensores diferentes estio
disponiveis para monitorar aspectos da usinagem, mas 0s mais comuns S30 0S
sensores de forga, poténcia e de EA. A Figura 3.35 mostra os sensores disponiveis

para aplicagfio em uma maquina ferramenta.
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FIGURA 3.35 - Sensores disponiveis para usinagem, (BYRNE et al.
1995).

BYRNE et al. (1995) apresentaram uma pesquisa feita enire 26 fabricantes ¢ 20
usuarios de sistemas de monitoramento, num total de 1161 sistemas instalados.
Destes sistemas, 27% utilizavam sensores de EA, e apenas 3% (32) eram utilizados
na retificagfio. Isto demonstra a existéncia de um amplo campo de aplicagéio pratica
para EA em retificagéo.

Para o monitoramento, BYRNE et al. (1995) propuseram o uso de limites
estaticos, dindmicos ou pré-calculados. Os limites estaticos tém valor constante ¢ o
sistema indicard quando o sinal ultrapassar este limite. Normalmente séo utilizados
em retificagdo para detecgdo de contato e prevengio de colisdes. No entanto, este
método de limites fixos sé funciona quando todas as restrigbes permanecem
constantes, o que significa que néo pode ser aplicado em casos em que o limite néo ¢
fixo durante todo o processo. Nestes casos, o uso de limites dindmicos € mais
apropriado. O limite dindmico é calculado a partir do sinal original, com um atraso
de tempo. Assim, variagdes lentas no sinal podem ser aceitas sem cruzar o limite,
mas variagbes bruscas, como colisdes, provocam a ultrapassagem do limite. Outra

forma de calcular os limites ¢ armazenar a leitura de um processo realizado em
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condigdes 6timas e, a partir desta leitura, calcular limites inferior e superior, criando
uma margem de trabalho para o sinal lido. O limite superior é usado para detectar
colisfio e o limite inferior pode detectar auséncia de pega, sobremetal insuficiente ou

ma fixagfo. A Figura 3.36 ilustra todos estes limites.

Limite estatico
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FIGURA 3.36 - Limites estiticos e dindmicos, (BYRNE et al. 1995).

LEZANSKI & RAFALOWICZ (1993) descreveram um sistema de
monitoramento para retificagdo completo, com sensores de forga, vibragdo, EA e
sensores para medigio de didmetro ¢ detecgdo de falta de circularidade.

O sensor de EA foi fixado no contraponto da maquina, considerado um local
bastante apropriado. Na retificagdo de pegas longas, ocorreu uma variagio na
amplitude do sinal, mas a forma do sinal ¢ idéntica nos dois extremos da pega. O
sistema foi usado para detectar contato, desbalanceamento do rebolo ¢ necessidade

de dressagem.

3.3.8 Emissdo acustica versus vibragoes

Segundo BYRNE et al. (1995), problemas tipicos de retificagdo, como
vibragdo, queima e rugosidade alta estéo relacionados a topografia e as configuragdes
geométricas do rebolo. Embora o rebolo seja preparado antes de iniciar o processo,

ele sofre alteragtes ao longo deste. Depois de algum tempo de trabalho, a vibragio
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comega a crescer. Esta vibragfo pode ser considerada como auto-excitada, associada
com ondas, geradas na superficie do rebolo. O sensor de EA, dentre os tantos outros
tipos de sensores existentes, parece ser o mais adequado para detectar tais vibragdes.

Para eliminar o problema da vibragdo com a rotagdo do rebolo, um filtro passa
baixa e outro passa alta sdo utilizados, obtendo o sinal de duas maneiras diferentes,
ou seja, um componente estatico (DC) e outro dindmico (AC). O sinal AC € utilizado
para monitorar a vibragfo auto-excitada.

O resultado espectral do componente AC obtido com este sistema ¢ mostrado

na Figura 3.37.

E.A. [mV]
E.A. [mV]

0 l 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5 .
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Frequéncia [kHz]
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A
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() Taxa de remogdo especifica 1200mm3/mm

FIGURA 3.37 - Valores de EA ao longo do processo, (BYRNE et al.
1995).

Na Figura 3.37, medigdes do nivel de EA sdo mostradas em trés tempos ap0s a
dressagem do rebolo. No primeiro quadro, pouco depois de realizada a dressagem, o
sinal parece uniforme mas, apds algum tempo de usinagem, uma frequéncia
especifica comega a se destacar. Pode-se entdo utilizar técnicas de redes neurais para
a detecgfio automatica de vibragfio auto-excitada, baseada no espectro de frequéncias.

A Figura 3.38 mostra esta detecgéo.
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FIGURA 3.38 - Detecgfio de vibragdo auto excitada, (BYRNE et al. 1995).

O mesmo método de redes neurais ¢ aplicado para o monitoramento da

rugosidade superficial. A Figura 3.39 mostra o resultado do valor de rugosidade real
medida e a rugosidade prevista pela rede.
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FIGURA 3.39 - Comparagio da rugosidade medida e prevista, (BYRNE et
al. 1995).

INASAKI (1991), utilizou EA com acoplamento fluidico para monitorar a

retificagfio interna e detectar a vibrago auto-excitada. A Figura 3.40 mostra os sinais

obtidos em 4 tempos diferentes apos o inicio do mergulho do rebolo.
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FIGURA 3.40 - Espectro de frequéncia de EA, (BYRNE et al. 1995).

Este teste demonstra a sensibilidade da EA para a detecgdo de marcas ou
padrdes presentes na pega. Em outro teste, trés ranhuras foram usinadas em uma
peca, com larguras de 0,203, 0,762 ¢ 1,016mm e distanciadas 120 entre si. O
resultado é mostrado na Figura 3.41.

Este trabalho analisa quantitativamente a capacidade de reconhecer ranhuras do
sistema de EA, mostrando diferentes valores de EA para ranhuras de larguras

diferentes.
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FIGURA 3.41 - Detecgéio de ranhuras na pega.
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3.3.9 Critica aos sistemas atuais de monitoramento

Conforme apresentado, inimeros pesquisadores tem langado méo da emisséo
acustica para monitoramento das condigdes de retificagdo e dressagem. Entretanto,
OLIVEIRA (2001) levantou uma importante questdo que diz respeito a baixa
repetibilidade do nivel RMS de emissdo acustica e sua fraca correlagdo com eventos
da retificagfio, o que vem limitando seu uso como técnica de sensoriamento em
ambientes industriais.

Diversos fatores, como posicionamento do sensor, fluxo de refrigerante, ruido
da méaquina, ruido elétrico, topografia do rebolo, numero de diamantes em contato
com o rebolo, variagdo da microestrutura e dureza da pega, influenciam o nivel RMS
de emissdo acistica.

Segundo OLIVEIRA (2001), uma das interessantes caracteristicas da
instabilidade da emissdo acustica ¢ sua dependéncia com o tempo. Normalmente, em
testes de laboratorio, a emissdo acustica mostra muito boa correlagdo com outros
parAmetros de retificagio em pequenos periodos de tempo. Isto acontece pois o ruido
dos mancais ou as deformagtes da maquina levam um considerdvel tempo para se
modificarem, comparado aos eventos de corte durante a retificagéo.

Porém, as principais limitagdes da anélise do nivel RMS de emissdio acustica
sio as mudancas imprevisiveis na linearidade e amplitude do sinal com o tempo.

A linearidade entre a EA e a dressagem ou pardmetros de retificagdo podem ser
causados pela saturagdo do sinal no primeiro estigio de pré-amplificagdo. Na
operagio de dressagem, quando o sensor é posicionado préximo ao dressador, o sinal
de saida do sensor pode alcangar valores maiores que o valor da fonte de tenséo. Isto
leva a um corte parcial da informag@o bruta que ¢ dificil de se observar no sinal
RMS.

Outra fonte de problemas no monitoramento da EA ¢ a instabilidade do nivel
RMS. O nivel RMS pode flutuar acima de 50% de seu valor ap6s algumas horas.

Experimentos realizados por OLIVEIRA (2001), durante aquecimento da
méquina ¢ ap6és 1 hora de trabalho da mesma, mostraram uma maior dispersdo e

maior sensibilidade dos resultados durante testes realizados no aquecimento da
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maquina. Este fato pode ser explicado em fungfo da alta variagéo na area de contato
efetiva na interface, devido a deformag#o térmica da maquina.

Este pesquisador, sugeriu a utilizagdo de sistemas mais confidveis e robustos
para estudo das condigdes de retificagdio. Uma das alternativas para isto € a utilizagéo
da analise rapida do sinal RMS de emissfio aciistica que objetiva, através do uso de
uma constante de tempo muito baixa, na faixa de microsegundos, ¢ alta taxa de
aquisi¢fio de dados, verificar a fenomenologia do processo de retificagéo e dressagem

no pequeno espagamento existente, praticamente, entre dois gréos abrasivos.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA
DIAGNOSTICO DE ANOMALIAS NO PROCESSO DE
RETIFICACAO CENTER-LESS DE MERGULHO

4.1 Justificativa para desenvolvimento do sistema

De acordo com diversos pesquisadores (DALL (1946); REEKA (1967);
SUBRAMANYA et al.(1988); ZHOU et al.(1996); ZHOU et al.(1997); NIETO et
al.(1998) e HASHIMOTO (1999), o principal problema do processo de retificagfo
center-less estd amarrado 4 obtengfio de condigdes otimas de circularidade da pega.
Como a circularidade estd intimamente ligada a geometria do processo ¢
instabilidade dindmica da pega, as condigdes de setup de méaquina desempenham
papel fundamental no que diz respeito a solugio deste tipo de problema.

Outros fatores podem contribuir para que sejam obtidos produtos com
qualidade superficial e circularidade inferiores. Muitas vezes, estes fatores dependem
exclusivamente da experiéncia do operador de méquina para sua resolugio € o uso de
monitoramento do processo via emissdo aclstica se faz necessdrio, para auxiliar o

operador de maquina nas tomadas seguras de decisdo para ajuste do processo.
4.2 Necessidade de diagnostico

Para a elaboragéio e criagio de um sistema de monitoramento, que apresente
confiabilidade e seja eficaz no diagndstico de falhas de “setup”, sdo necessarios uma
série de estudos detalhados, visando obter informages minuciosas a respeito de
pardmetros do processo, dificeis de serem observados e que possam influenciar na
circularidade da pega, tais como, qualidade do rebolo de arraste, balanceamento e

circularidade do rebolo de corte, dressagem eficiente, dentre outros.
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4.3 Sistema proposto

Um sistema de mapeamento do processo de retificagéio center-less, que utiliza a
EA como sinal para produzir um gréafico 3D e que representa a distribuigfio de
energia de retificagio na superficie do rebolo foi desenvolvido no émbito deste
trabalho. Este sistema utiliza um sensor de EA como meio de sondagem e um sensor
indutivo de proximidade como gatilho para sincronizar o inicio de aquisigéo.

O sensor de emissdo acustica ¢ o sensor de proximidade sdo robustos e
resistem a agio de detritos solidos e liquidos, sendo adequados para o uso em
ambientes industriais. Além disso, sua instalagfio é simples e rapida e dependendo do
local escolhido para posicionamento, o sensor de EA pode ser fixado com parafuso,
necessitando apenas de um furo com rosca ou o mesmo pode apresentar sistema
magnético de fixagdo.

O sensor de proximidade (sensor magnético) deve ser posicionado proximo a
flange do rebolo para detectar a passagem de um ressalto ¢ pode ser fixado, por
exemplo, em um furo passante, conforme ilustrado na Figura 4.1; este sensor pode
ser substituido por um sensor Optico posicionado da mesma forma.

Estas caracteristicas de instalagiio tornam a utilizago deste sistema bastante
flexivel, pois a instalagio dos sensores € a parte mais trabalhosa, uma vez que, depois
de instalados, basta conectd-los ao monitor de EA e a placa de aquisi¢do do
computador.

A desvantagem da EA ser um meio indireto de sensoreamento esid sendo
superada pela utilizagdo de softwares ¢ hardwares atuais, de alto desempenho,
juntamente com um equipamento de monitoramento dedicado, desenvolvido e
construido pela empresa Sensis. Este sistema permite que se construa o grafico 3D
em tempo real, cuja resolugio maxima ¢ consideravel em fungdo do perimetro do
rebolo utilizado. Isto é possivel devido ao recurso de sele¢do de um valor muito
pequeno da constante de tempo para o célculo do RMS do sinal, disponivel no
equipamento da Sensis da ordem de microsegundos.

A representagio numérica da imagem formada pelo grafico tridimensional &
uma matriz de valores de magnitude RMS do sinal de emisséio acistica, adquirido

durante retificagdo. Devido a grande velocidade de aquisigdo utilizada, esta matriz
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possui uma grande quantidade de pontos que representam o comportamento do sinal
de EA durante o periodo de aquisigdo. Logo, a influéncia de valores errdneos,
gerados devido a instabilidade instantinea do sinal de EA, ¢ atenuada na analise da

evolugiio da imagem como um todo.

4.4 Concepgiio basica.

A Figura 4.1 mostra um esquema da concepgdio bésica do sistema de

mapeamento da distribuigéo da energia acistica na retificagdo.

Gerador do frigger Unidade de mapeamento acfstico portdtil

Dressador

Unidade de processamento dg sinal

FIGURA 4.1 - Esquema da concepgdo basica do sistema de mapeamento.

Pode-se observar na Figura 4.1 os elementos que compdem o sistema, descritos
a seguir:

o Sensores de EA: captam o sinal bruto de EA, proveniente do contato
pega/rebolo ou do contato dressador/rebolo;

o Monitor de EA: amplifica, filtra e calcula o nivel RMS do sinal fornecido
pelo sensor de EA, sendo que, o célculo do nivel RMS ¢ feito com um tempo de
integragiio (constante de tempo) minimo para obter uma imagem com grande

resolugéo;
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e Sensor de proximidade (indutivo): emite um pulso elétrico a cada rotagdo
completa do rebolo, quando um parafuso de cabega saliente, instalado na flange,
passa por ele. Este pulso € utilizado para sincronizar a aquisi¢do do sinal de EA;

e Microcomputador com placa A/D: ¢ controlado por um programa que adquire
o sinal tratado pelo monitor de EA, que contém o nivel RMS do sinal filtrado e
amplificado e o pulso de sincronizagfo, processa os dados, apresenta na tela e
permite armazenamento em disco.

O levantamento de cada linha de imagem do sistema ¢ reiniciado,
seqiiencialmente a cada rotagdo do rebolo, quando o microcomputador recebe o
pulso de gatilho do sensor de proximidade através da placa A/D. Neste momento, ¢
iniciada a construgio de um vetor de n pontos, cujos valores sio correspondentes ao
nivel do sinal processado, fornecido pelo monitor de EA e digitalizado pela placa
A/D.

Estes vetores sdo dispostos um ao lado do outro, seqiiencialmente, obedecendo
a escala do tempo. O grafico obtido é representado em 3D, sendo que a abcissa
representa a escala de tempo, a ordenada representa o perimetro do rebolo € o tom de
cor representa a magnitude do valor de cada ponto.

A resolugdio do grafico obtido com este sistema pode ser determinada através
da sele¢dio dos seguintes pardmetros: taxa de amostragem, nimero de amostras por
aquisigfio e constante de tempo para o calculo do RMS. Idealmente estes pardmetros
devem ser selecionados para que se tenha uma amostra a cada choque da pega com
uma faixa bastante estreita de griios abrasivos que estdio na mesma posigéo angular.
A Figura 4.2 mostra uma ilustragdo do procedimento de construgdo do grafico 3D,
durante o processo de retificagdo center-less ¢ a Figura 4.3 ilustra o procedimento de

construgfo do grafico 3D para dressagem.
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O monitor de EA fornece um sinal processado, cujo nivel ¢ correspondente ao
nivel RMS do sinal bruto adquirido. O nivel RMS ¢ calculado, utilizando-se um
intervalo moével, cuja duragfio é igual a constante de tempo minima. No sistema

Sensis BM 12 a constante de tempo minima ¢ de 5ps.

4.5 Programa do sistema de mapeamento

O programa desenvolvido pode ser utilizado para realizar trés procedimentos
de retificagdo:

o Avaliagfio da dressagem: a uniformidade de cores da imagem produzida €
proporcional a uniformidade da superficie do rebolo. Assim, falhas aparecem como
regies negras devido a falta de contato entre os grios e o dressador;

o Mapeamento topografico: realizando a dressagem com uma profundidade
minima, da ordem de 1pm, ndo ha desgaste dos grédos, pois nesta regifio, ocorre o
contato elastico entre dressador/rebolo. A imagem produzida desta forma apresenta a
superficic ativa do rebolo. A Figura 4.4 mostra um grafico obtido com este

procedimento.

Marca em forma
/ de “L”, utilizada
como referéncia

— Marca causada
em um acidente

lesgastada pela retificagdo

FIGURA 4.4 - Mapa da superficie ativa do rebolo, obtida a partir do sinal

de EA, detectado durante uma dressagem com profundidade de [pm.
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Na Figura 4.4, pode-se observar trés regides mais escuras: a faixa escura a
esquerda ¢ gerada pelo nivel mais baixo do sinal nesta regido, devido ao desgaste
ocorrido durante a retificagiio que reduziu a altura dos grios. As outras duas regides
apresentam a cor negra, pois ali ndo houve contato com o dressador. S&o duas
cavidades superficiais, uma delas em forma de “L”, esculpida para referéncia e a

outra surgiu acidentalmente.

e Avaliagiio do processo de retificagéio center-less, em fungéo do valor médio

de interagfo entre o rebolo de corte e o comprimento do componente a ser usinado.

O painel deste programa ¢ mostrado na Figura 4.5. Neste painel, pode-se
configurar as seguintes varidveis: taxa de amostragem, niimero de amostras por
aquisigdo, nivel requerido do sinal de gatilho, canais para aquisigéo, canal do gatilho,
placa de aquisigdo. Possui também opgdes para gravagio e leitura de arquivos. Além
disso, permite adquirir sinais de mais canais ¢ que se edite todos os elementos que o

compde, como por exemplo escalas de graficos, formatos e tamanhos.

FIGURA 4.5 - Painel do programa utilizado neste trabalho.
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A Figura 4.6 apresenta o diagrama do programa citado acima, dividido em

blocos explicativos.
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FIGURA 4.6 - Diagrama do programa usado neste trabalho.

Bloco 1 — Sio definidas as variaveis de controle e aquisigfio de dados, onde sdo

configurados o canal, a taxa ¢ o niimero de aquisig#io a serem feitos.

Bloco 2 — S#o definidas as varidveis necessarias para a configuragio e controle
do trigger como: canal utilizado, tipo de trigger, tensdo de referéncia que determina o

disparo e tipo de sinal (crescente ou decrescente).

Bloco 3 — Encontra-se a sub-VI Al READ, responsével pela leitura dos dados
onde estdo ligadas algumas varidveis de controle de trigger, aquisi¢éio e limite de

tempo.

Bloco 4 — E feito um controle de tempo, ou seja, se apds um determinado

limite de tempo nenhum dado foi adquirido, o processo ¢ interrompido.
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Bloco 5 — S#o plotados os dados adquiridos em dois graficos: o primeiro (2D)
mostra a intensidade do sinal de emissdo acustica pelo tempo e o segundo (3D)
mostra o comprimento perimetral da superficie do rebolo pelo tempo de retificagéo,

sendo que a intensidade do sinal de EA ¢ dada pela escala de cores.

Bloco 6 — Mostra a estrutura responsével pela gravagfo e leitura dos dados

adquiridos.
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5 APLICACAO DO SISTEMA DE MAPEAMENTO PARA
DIAGNOSTICO DE ANOMALIAS NO PROCESSO DE
RETIFICACAO CENTER-LESS DE MERGULHO.

5.1 Experimentos iniciais

Com o objetivo de se conhecer os principais fatores que influenciam o processo
center-less, testes preliminares foram realizados. Foram verificadas as influéncias
dos pardmetros, ciclo de desbaste ou velocidade de avango em desbaste, tempo de
“sparkout” ¢ rotagio do rebolo de arraste (ver tabela 3), na qualidade final da pega,

considerando a circularidade e acabamento superficial da mesma.

TABELA 3 - ParAmetros utilizados em testes preliminares.

Ciclo de desbaste ou Tempo de Rotagéo do rebolo
velocidade de avango “Sparkout” de arraste
(mm/min) (s) (rpm)
0,37 0,3 17
0,78 0,6 36
1,4

Ap6s os testes, foram obtidos os seguintes resultados, mostrados na Tabela 4.
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TABELA 4 - Resultado dos testes realizados.

Teste
PARAMETROS | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ciclo desbaste |0,78 10,78 (0,78 |0,78 (0,78 |0,37 (0,37 |0,37 (0,37
(mm/min)
Tempo de 1,4 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3
Sparkout
(s)
RPM arraste |17 17 17 36 36 17 17 36 36
RESULTADOS |1 2 3 4 5 6 7 8 9
Erro de 15 14 12 14 14 3 2 3 3
Circularidade
(pm)
Rugosidade [0,50 0,40 (0,50 (042 1040 1030 (0,30 (0,31 0,34
(Ra)

Os testes mostraram que a rotagdo do rebolo de arraste, dentro da faixa
estabelecida, ¢ o tempo de “sparkout” pouco contribuiram para a melhoria da
qualidade da pega. Anteriormente aos experimentos, a pe¢a apresentava variagio na
circularidade de 20 pm e rugosidade de Ra = 0,50 pm. Verificou-se, entretanto, que
o parAmetro ciclo de desbaste contribuiu significativamente para melhoria das
condig¢des do produto, visto que, quanto maior o tempo do ciclo de desbaste, ou seja,
quanto menor a velocidade de avango, melhor a circularidade da pega. Assim, em

fungfio dos experimentos realizados e com base em informagoes adicionais, conclui-

SC quce.

(i) O ciclo de desbaste (velocidade de avango em desbaste) influencia

significativamente a circularidade da pega.
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(i) As condigdes de dressagem em muito influenciam a qualidade da pega
fabricada. Durante os testes preliminares, como no decorrer do trabalho, buscava-se
alcangar na pega, ao longo do processo de retificagéio de acabamento, removendo-se
0,02mm no didmetro por ciclo, erro de circularidade maximo de 2pm e rugosidade
superficial de 0,3um Ra.

A retificadora center-less utilizada neste trabalho dispde de um sistema de
dressagem, acionado por um sistema hidraulico e comandado por valvula.
Dependendo da abertura da valvula, tém-se maiores ou menores velocidades de
dressagem, tanto no rebolo de corte, quanto no rebolo de arraste. Este sistema de
dressagem dificulta, em alguns casos, aumentando desta forma, seu tempo de preparo
pois em algumas situagdes, quando utiliza-se menores velocidades de dressagem
tem-se queima da pega e, em outras, quando do uso de maiores velocidades de

dressagem tem-se perfil roscado da pega.

(iii) Outro fator consideravel, diz respeito a cilindricidade do componente
produzido. Se a pega, apos ser produzida, apresenta-se cbnica, ¢ necessdria a
intervengdio sobre o processo a fim de ajusta-lo. Pode-se corrigir este problema
através da regulagem de dois parafusos, localizados na estrutura superior da
maquina, que fazem com que a mesa do conjunto régua/rebolo de arraste se
desloquem no sentido de eliminar esta conicidade da pega.

Pode-se destacar também outros fatores que contribuem para a instabilidade do
processo: desbalanceamento do rebolo de corte, excentricidade do rebolo de arraste,
falhas no avango do ciclo de desbaste, vibragdes ocorridas durante processo, rotagdo

excessiva do rebolo de arraste e falta de refrigeragio/lubrificagdo durante o processo.

5.2 Experimentos para desenvolvimento de uma metodologia para

avalia¢iio de problemas de set-up

Os testes experimentais que serdo apresentados neste trabalho foram realizados

nos seguintes laboratérios:
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e Laboratério de otimizagdo de processos de fabricagio do nicleo de
manufatura avangada (LOPF/NUMA) — Foram realizados os testes preliminares, 0s
testes de diagnéstico do processo de retificagio center-less, bem como as medidas de

acabamento superficial (parametro Ra).

e Laboratério de usinagem de ultrapreciso: Neste laboratorio foram

levantados os perfis de circularidade das valvulas retificadas.

Para todos os testes executados, foram retificadas hastes de vélvulas de se¢do
circular de ago forjado, conforme mostrado na Figura 5.1, que apresentavam
didmetro inicial de 9,45mm. As valvulas foram gentilmente cedidas pela empresa

TRW do Brasil.

FIGURA 5.1 — Corpo de prova utilizado durante os experimentos

Os rebolos de corte e de arraste apresentavam as seguintes classes:

- Rebolo de corte: DA120/150P7V 17 da marca SIVAT.

- Rebolo de arraste: 120RR da marca INABRA.

O fluido de corte semi-sintético da marca Microquimica foi utilizado nos

experimentos com concentragéo de 3%.
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Os testes foram realizados em uma retificadora cilindrica center-less
convencional, marca MICROMA, modelo El, tal como mostrada na Figura 5.2, com
12,5 CV de poténcia disponivel no motor principal, tendo o rebolo de corte rotagéo
fixa de 55m/s. As hastes das valvulas foram retificadas com remogéo de 0,02mm no

diametro, por ciclo de retificagéo.

FIGURA 5.2 - Retificadora center-less Microma modelo El.

Para andlisc do sinal de emissdo acustica foram utilizadas duas unidades de
monitoramento, modelos BM-12 e DM 42, ambas fabricadas pela empresa SENSIS —
Sdo Carlos. A configuragdo geral da unidade de monitoramento SENSIS BM-12 ¢
mostrada na Figura 5.3, onde pode-se observar, na sua parte inferior, uma sequéncia
de Leds, que é utilizada para avaliar a intensidade e a amplificagfo do sinal, o nivel

do ruido externo e o comportamento geral do sistema.

FIGURA 5.3 — Sistema de monitoramento Sensis BM-12.
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O sistema SENSIS BM-12 ¢ um aparelho totalmente analégico, basicamente
composto por um circuito para amplificagfo do sinal bruto de emisséo acustica, em
40db ou 60db, onde podem ser acoplados diferentes tipos de filtros, como passa
baixa e passa alta.

O circuito principal do sistema é responsavel pelo célculo da média quadrética
(RMS) do sinal de emisséo acistica, ja filtrado e amplificado. Os valores exatos das
constantes de tempo, utilizadas no calculo da média RMS do sinal de emissdo
aclistica, nfo sdo acessiveis ao usuario, mas podem ser avaliados pela observacio do
comportamento do sinal através da sequéncia de leds.

Com relagio a unidade de monitoramento DM 42, mostrada na Figura 5.4, este
¢ um monitor digital de processos, que possui muitos recursos uteis na aquisigdo de
sinais como: sele¢iio de filtros de freqiiéncia, armazenamento e recuperagdo de
pardmetros de configuragdo, quatro entradas para sensores, saidas analogicas RMS e

bruta, comparadores de nivel de sinal entre outros parametros configurdveis.

FIGURA 5.4 — Sistema de monitoramento Sensis DM 42.

Os sensores de emissdo acustica utilizados foram instalados em partes
especificas da retificadora. Um sensor de EA com base magnética foi fixado no
suporte da régua de apoio, conforme mostrado na Figura 5.5, com o objetivo de
captar as informag&es provenientes da interag@o entre rebolo de corte e pega. Pode-se
observar também, na Figura 5.5, o sensor de proximidade preso junto a carenagem

do cabegote do rebolo de corte.
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Sensor de proximidade

FIGURA 5.5 - Sensor de emisséio actstica fixado no suporte da régua de

trabalho.

Um segundo sensor de emissfio acustica foi fixado no suporte do carro

dressador do rebolo de corte, conforme mostrado na Figura 5.6, a fim de obter

informagdes da operagdo de dressagem.

FIGURA 5.6 - Sensor de emissdo actstica fixado junto ao carro do

dressador do rebolo de corte.
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Os sinais provenientes do sensor de EA fixado no suporte da régua, ou do
sensor de EA fixado no suporte do catro do dressador, eram submetidos aos sistemas
Sensis BM-12 ou DM 42. Ap6s tratamento, os sinais eram enviados a uma placa de
aquisigio de dados da National Instruments, modelo DAQCard-Al-16E-4, com
velocidade de aquisi¢io de S00kS/s, instalada em um computador Pentium II,
juntamente com o sinal fornecido pelo sensor de proximidade. O controle da placa de
aquisi¢do de dados foi realizado, usando-se o software Labview versdo 5.1.

Para medidas de circularidade ¢ cilindricidade das hastes das valvulas, foi
usado medidor Rank Taylor Hobson, modelo Talyrond 250, como apresentado na

Figura 5.7.

FIGURA 5.7 — Medidor de circularidade Talyrond 250.

O acabamento superficial das hastes das valvulas foi medido utilizando-se um
rugosimetro portétil da marca Rank Taylor Hobson, modelo Surtronic 3P, conforme

mostrado na Figura 5.8.
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FIGURA 5.8 - Rugosimetro portatil usado durante experimentos.

5.3 Procedimento experimental

O adequado ajuste de pardmetros de méaquinas, principalmente retificadoras,
tem sido um desafio para operadores, técnicos, engenheiros e pesquisadores da
mecanica. Fatores os mais distintos podem acarretar severos danos a qualidade do
produto final levando & perda, em alguns casos, do componente gerando dificuldade
ao operador da maquina, pois o mesmo necessita encontrar um “setup” que gere
condigdes adequadas de trabalho e podendo este procedimento demandar excessiva
quantidade de tempo para obtengdo de um produto que atenda as especificagoes
exigidas de fabricagao.

E neste contexto que o monitoramento por emisséo acustica pode auxiliar na
otimizagdio e controle das condigdes de trabalho, pois pode atuar sobre o processo,
identificando anomalias, que muitas vezes ndo sdo facilmente detectadas pelo
operador da maquina.

Durante este trabalho foram observados fatores que diretamente influenciaram
nas condigtes de trabalho. No decorrer das tentativas para se encontrar a melhor
maneira de se monitorar o processo, problemas foram propositadamente introduzidos
com o intuito de criar uma fonte geradora de anomalias. Porém, outros problemas
foram detectados ao acaso, gerando uma expectativa positiva com relagdo a
potencialidade do sistema de monitoramento em evidenciar condigdes insatisfatérias
de trabalho.

Na Tabela 5, pode-se observar as condigdes inadequadas de trabalho geradas

propositadamente e na tabela 6 as observagdes feitas ao acaso durante o processo.
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TABELA 5 — Condigbes experimentais levantadas durante este trabalho.

Condig¢des geradas propositadamente

Dressagem eficiente

Pega boa

Desbalanceamento do rebolo de corte

Altura inadequada entre centros

Vibragdo usando shaker

Rotagdo elevada do rebolo de arraste

Retificagdo com refrigerago insuficiente

Retificagdio com auséncia de refrigeracéio

TABELA 6 — Condigdes experimentais levantadas durante este trabalho.

Observacgdes feitas ao acaso

Velocidades diferentes de dressagem

Rebolo de arraste excéntrico

Vibragdes ocorridas no sparkout

Sera descrito, nos topicos seguintes, o procedimento experimental realizado

para verificar a funcionalidade do sistema de monitoramento proposto neste {rabalho.

5.3.1 Dressagem eficiente

Investigagdes durante dressagem utilizando sistema de mapeamento acustico
do rebolo foram primeiramente realizadas por Tundisi (1999) para detectar
anomalias ao longo de toda a area perimetral da superficie do rebolo, durante a
retificagfio cilindrica externa. O sistema de mapeamento acustico mostrou ser uma
ferramenta capaz de apontar problemas relacionados com a dressagem.

Neste trabalho, investigando o processo de retificagfio center-less de mergulho,
o sistema de mapeamento também foi utilizado com a mesma finalidade. Para tanto,
uma marca foi criada na superficie do rebolo de corte. Vale ressaltar que, além de

detectar os problemas relacionados com a superficie do rebolo, o sistema de
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mapeamento foi capaz de detectar uma anomalia relacionada & cinematica do

processo de dressagem.

5.3.2 Pega boa

Uma grande quantidade de trabalhos vem sendo desenvolvidos em muitos
centros de exceléncia em pesquisa, na area de fabricagdo, tanto neste pais (S&o
Carlos, Uberlandia, Campinas, Santa Catarina, Bauru, Belo Horizonte, etc) quanto no
exterior. Muitos destes trabalhos tém investigado o monitoramento e controle dos
processos, a fenomenologia da usinagem dentro de diversos processos, dentre outros
assuntos.

A maioria destes trabalhos tem sido de importincia vital para um melhor
entendimento dos processos de fabricagdo mecénica e tem, proporcionado um
consideravel salto quantitativo ¢ qualitativo da pesquisa tecnologica no Brasil.

Como ja sabido, as condi¢des finais de acabamento superficial, o controle
dimensional e a integridade da pega obra, quando necessitam ser obtidos dentro de
condigbes estreitas de tolerdncia, causam uma exaustiva carga de trabalho ao
operador de méaquina.

A possibilidade de se observar, através de um mapa on-line, as condigdes que
dizem respeito a circularidade da pega, pardmetro fundamental que dita a qualidade
do método center-less, pode ser considerada como de fundamental importancia tanto
para o operador de maquina, quanto para técnicos e engenheiros de processo.

Visando estabelecer um padrao grafico que determine a qualidade da pega

retificada, um “setup” de maquina 6timo foi ajustado e testes foram realizados.

5.3.3 Rebolo de corte desbalanceado

Um dos problemas que, freqiientemente influencia o processo de retificagdo e
cria uma instabilidade no mesmo estd relacionado com o desbalanceamento do
rebolo de corte. Com o intuito de verificar a influéncia deste desbalanceamento na

qualidade final da pega retificada, bem como a possibilidade de monitoramento desta
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anomalia com o sistema proposto, testes foram realizados criando uma condigfo

inadequada de trabalho.

Nestes experimentos, um contra-peso foi fixado na flange do rebolo de corte

como visto na Figura 5.9.
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FIGURA 5.9 — Figura ilustrando fixagio de um contrapeso na flange do

rebolo de corte.

Através deste procedimento, foi criada uma condigdo tal que o contato entre
rebolo de corte e pega passa a ocorrer mais fortemente em regides especificas do
rebolo. O desvio de circularidade gerado tem um ntiimero de l6bulos correspondente
a relagdo existente entre o numero de rotagdes do rebolo de corte ¢ o nimero de
rotagdes da pega.

Esta variagio da profundidade instantinea de corte apresenta uma dada
freqiiéneia em relagio a uma volta da peca, ocasionando, conseqilientemente,
remocdes diferenciadas de material ao longo do didmetro da mesma, o que
proporcionard uma condigfo instavel no que diz respeito ao surgimento de vibragdes,

o que podem ser detectadas por um sensor de emisséo acustica.
5.3.4 Altura inadequada entre centro da peg¢a ¢ ceniro dos rebolos
Reeka (1967), Konig (1980) entre outros tém estabelecido, através de

diagramas, condi¢des Otimas de trabalho durante a retificagdo center-less. Desta

forma, verifica-se que uma distancia incorreta entre o centro da pega e os centros dos
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rebolos de corte e de arraste, durante processo pode resultar na obtengio de pegas

com circularidade ruim.
Este experimento cria, através da introdugfo de calgos retificados sob a régua

suporte (ver Figura 5.10), uma condigfio impropria de se trabalhar na retificadora

center-less.

Calgo medalico

FIGURA 5.10 — Tlustracfio apresentando a introdugéio de calgo metilico

sob a régua de apoio, ocasionando condigdo inadequada de trabalho.

Calgos de 3, 5 e 8mm foram utilizados durante os testes. Esta elevagéo da

altura entre centros tende a alterar o posicionamento dos vetores forga tangencial ¢

normal aplicados durante retificagfio sobre a pega, como mostrado na Figura 5.11.

(a) (b)

FIGURA 5.11 — Alteragéo do posicionamento dos vetores forga em fungéo

da modificagéio da altura entre centros. (a) Condigdo adequada de trabalho

e (b) condigfo inadequada de trabalho.

Esta modificagfio na configuragdo geométrica pode causar uma instabilidade

durante trabalho, acarretando em produtos obtidos fora de especificagdo. Assim,
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testes foram realizados utilizando variadas alturas acima dos centros e buscando-se

encontrar diferengas entre os mapas obtidos durante retificagfo.

5.3.5 Vibracoes no processo center-less

Problemas causados devido a niveis excessivos de vibragdo durante retificagéo
tém sido apontados ha décadas por iniimeros pesquisadores. Buscando detectar
fontes propagadoras de vibragfio durante o processo center-less e desta forma, criar
um padriio grafico que caracterize esta anomalia, situagdes inadequadas de trabalho
foram criadas.

Uma primeira tentativa de se observar problemas durante retificagdo foi
elaborada. Através deste procedimento, foram introduzidos, no alojamento da régua,
suporte anéis de borracha, objetivando-se reduzir a rigidez do sistema, conforme
mostrado na Figura 5.12. Diversas condigdes de ajuste do sistema foram realizadas,
onde, através do uso de um martelo de impacto, foram observadas as frequéncias

naturais principais do sistema.

Rebolo de corte Rebolo de arraste

o

-~

Anéis de borracha

FIGURA 5.12 — Anéis de borracha introduzidos no suporte da régua de

apoio.

Foi observado porém, que em fungfo das condigdes de fixagdo do sistema, a
freqiiéncia natural gerada pela pega, durante usinagem, ndo seria alta o suficiente
para excitar a freqiiéncia natural da régua e, conseqiientemente, gerar vibragéo no

sistema e esta ser detectada pelo sistema de mapeamento acustico do processo.
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Uma segunda tentativa foi realizada, onde uma parte da régua suporte foi
fresada até que sua espessura, neste local, atingisse a medida de 1,Smm. A Figura

5.13 apresenta o perfil da régua utilizada durante o teste.

Bebolo de coqte " Febolo de arcaste

1,5mm

L
&

f=

FIGURA 5.13 — Representagdo esquemética da regido onde a régua de

apoio foi fresada.

O martelo de impacto foi novamente usado para aquisi¢do da fungfo resposta
em freqiiéncia (sinal de entrada pelo sinal de saida) e para verificar as caracteristicas
modais do sistema. A resposta do sistema a entrada impulsiva foi medida através de
um acelerdmetro posicionado na extremidade contraria & excitagdo. De posse das
freqiiéncias naturais da régua, os valores de rigidez foram obtidos. Mesmo observada
a alta rigidez do sistema e uma condigfio, onde a espessura da régua era muito
pequena, um teste foi realizado, retificando-se um eixo. O resultado obtido néo foi
satisfatorio, tendo a régua se partido durante o teste.

Uma terceira tentativa foi realizada, onde utilizou-se um excitador
eletrodinimico para excitar a méaquina durante os experimentos. O “shaker” foi
fixado na estrutura da retificadora center-less, utilizando-se uma haste que, através de
um sinal senoidal forgou o sistema a vibrar na freqiiéncia natural da régua. Mesmo
com o uso de um excitador, ndo foi possivel simular condigdes instaveis de trabalho
na retificadora center-less.

Desta forma, partiu-se para tentativa de excitar a retificadora cilindrica CNC
Zema, alocada no LOPF, para verificar a possibilidade de monitoramento de

vibrag&es durante o processo e resultados satisfatorios foram obtidos.
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5.3.6 Retificaciio com rotacfio excessiva do rebolo de arraste

O controle da rotagfio da pega, durante o processo de retificagdo esta
intimamente ligado a rotagdo do rebolo de arraste, ao seu coeficiente de atrito e a sua
condi¢cdio de dressagem. De acordo com Oliveira (1994), para ciclos curtos de
retificagdo ¢ recomendavel que se utilize uma maior rotagdio para a pega, pois isto
acarreta em uma maior distribui¢do de calor e, conseqiientemente menor temperatura
de retificagfo.

Nesta condicfio de trabalho, em casos onde a rotagdo da pega ultrapassa um
determinado limite, acarretando instabilidade ao processo, o fluido de corte tende a
infiltrar-se entre a régua de trabalho e a pega, reduzindo a componente de atrito entre
estes clementos. Para este “setup” inadequado, a pega pode girar, em algumas
situagBes, com a mesma velocidade periférica do rebolo de corte e, em casos
extremos, pular para fora da area de retificagio, podendo causar danos ao processo.

Um outro problema, causado devido a excessiva rotagdo do rebolo de arraste
estd associado as vibragdes auto-excitadas. Esta condi¢fo inadequada de trabalho
leva a obtengéo de pegas com perfil facetado. Para se detectar este problema, foi
utilizado, em processo, uma rotagéio do rebolo de arraste que contraria as condigdes
ideais de trabalho, a fim de obter padroes graficos que se diferenciem do padrdo

grafico de uma pega retificada adequadamente.

5.3.7 Retifica¢iio com pouca quantidade e auséncia de fluido de corte

O emprego de fluidos de corte nas operagdes de usinagem, objetiva reduzir o
custo total das partes usinadas ou entdo aumentar a taxa de produgdo. Nos ultimos
tempos, grandes avangos tecnologicos foram obtidos, causando aumento na
qualidade dos fluidos de corte.

Um fator fundamental que influenciou consideravelmente na melhoria da
qualidade dos fluidos de corte foi a pressdo exercida por agéncias de prote¢do
ambiental e agéncias de saGde, para que os produtos sejam comercializados com

mais seguranga e causem menos danos ao meio ambiente.
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Muitos estudos tém proclamado o uso, de quantidades minimas de fluido de
corte. O principal obstdculo desta técnica para substituir os fluidos de corte em
retificagio é que a energia gerada no processo, dissipada como calor, provoca
temperaturas elevadas. Isto pode resultar em danos térmicos a pega e conduzir a
imperfeigdes dimensionais. Os fluidos de retificagdo controlam estes cfeitos
indesejaveis ao fornecer lubrificagfo e resfriamento. A lubrificagdo reduz a poténcia
de retificacdio e a geragiio de calor, a0 mesmo tempo em que também melhora a
qualidade superficial e reduz o desgaste do rebolo. O resfriamento remove o calor do
rebolo e/ou da peca.

Com o intuito de detectar danos gerados devido a condigdes de
refrigeragfio/lubrificago deficientes, utilizando o sistema de mapeamento acistico,
hastes de valvulas foram retificadas com o uso de pouca quantidade de fluido € com

nenhuma quantidade de fluido.

5.4 Resultados e analise

5.4.1 Velocidades diferentes de dressagem

Um fator que apresenta grande influéncia sobre as condigdes do processo
center-less ¢ a dressagem do rebolo de corte. O estabelecimento de condi¢des
cinematicas controladas, que consistem no deslocamento do dressador em relagdo ao
rebolo em movimento de rotagdo, para a operagdo de dressagem, ¢ de grande
importancia para obteng@o de componentes com requisitos de qualidade ¢ integridade
superficial e dimensional controladas.

Desta forma, uma investigagfio acerca do processo de dressagem apresenta
carater fundamental para uma melhor compreenséio das caracteristicas da maquina
operatriz utilizada e, desta maneira, ¢ possivel atuar sobre as condiges de setup de
méquina com o objetivo de se obter condigdes otimizadas de trabalho.

Na retificadora center-less utilizada neste trabalho, o sistema de dressagem
tanto do rebolo de corte como do rebolo de arraste, era comandado por uma vélvula

reguladora que, em fungiio de sua abertura, controlava o passo de dressagem. O
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conjunto entdio trabalhava dressando o rebolo de corte no sistema ida-retorno. A
Figura 5.14 ilustra a dressagem nos dois sentidos.

O sistema de alinhamento do carro dressador é ajustado através de um came
seguidor que estabelece um paralelismo entre a ponta do dressador € a superficie do
rebolo. Falhas no alinhamento entre dressador e rebolo tem influéncia direta sobre a
topografia ativa do rebolo, o que pode acarretar sérios problemas, as condigtes da

pega durante a retificagfo.

Rebodo de conte

da Retorno

- -

Movinieng o oo dhes sl do rebddo de care

FIGURA 5.14 - Desenho esquematico mostrando movimento de

dressagem em dois sentidos.

A Figura 5.15 apresenta dois mapas caracterizando o processo de dressagem do
rebolo de corte. O mapa 1 representa a condigfo ideal de dressagem, no sentido de
ida do dressador, para obtengfio de componentes com requisitos pré-estabelecidos de
acabamento superficial e circularidade, ou seja, com valores de passo (Sd) e

profundidade (ad) de dressagem adequados.
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Mapa2 =~ s
Mapa 1

FIGURA 5.15 - Mapas representando variagbes no avango e na

profundidade de dressagem.

Verifica-se entretanto, no mapa 2, que caracteriza a dressagem no sentido do
retorno do dressador (vem), uma redugdio no tempo de dressagem “T” e uma
diminuigio na atividade acustica, caracterizada pela menor intensidade da cor
amarela do mapa. Uma escala de cores foi definida durante a realizagio dos
experimentos, a qual define a coloragfio preta para baixa intensidade aclstica ¢ a
coloragfio amarela para alta intensidade acustica.

Estes diferentes comportamentos, obtidos para uma mesma condigfio de
abertura de valvula controladora de dressagem acarretam em problemas na operagéo
de dressagem. Um menor tempo “T” de dressagem resulta em um maior passo de
dressagem que causa um condicionamento nfo adequado ao rebolo, possibilitando a
obtengiio de pegas com pior acabamento superficial. Desta forma, através do uso do
sistema de mapeamento do processo pode-se atuar sobre o processo de maneira a
solucionar o problema existente, que diz respeito a variagio das condigdes de

dressagem.
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5.4.2 Corregiio de falhas na superficie do rebolo

Os graficos mostrados nas Figuras 5.16 e 5.17 evidenciam uma falha na
superficie do rebolo, causada propositadamente. Porém, marcas na superficie do
rebolo podem, por exemplo, ser ocasionadas por um desgaste irregular que,
diretamente ir4 afetar a vida do rebolo e a acuracidade da peca (GOMES, 2001).

A determinag¢do do momento da dressagem deve ser feita criteriosamente para
evitar a rejei¢fio de pegas produzidas que, nesta fase do processo possuem um alto
valor agregado. A vantagem deste monitoramento consiste em se evitar que o
operador utilize a dressagem mais que o necessario, acarretando em um maior tempo
para realizagfio da operagfio e maior consumo de rebolo de corte e dressador. Assim,
ap6s o primeiro passe de dressagem, esta ¢ continuada até que o rebolo apresente o

contorno desejado, como mostrado na Figura 5.18.
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FIGURA 5.16 - 12¢ 22 passes de dressagem, realizados para a corre¢do da

superficie do rebolo.
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FIGURA 5.17 - 3% ¢ 4° passes de dressagem, realizados para corregéo da

superficie do rebolo.
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FIGURA 5.18 - Ultimos passes de dressagem, realizados para corregédo da

superficie do rebolo.
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5.4.3 Rebolo de arraste exeéntrico

Como se sabe, problemas como desbalanceamento ou excentricidade de
rebolos tendem a causar sérios danos as condigdes de retificagfio. Para a retificagio
center-less, este problema pode se agravar ainda mais devido ao uso de dois rebolos
durante o processo: o rebolo de arraste e o rebolo de corte. O rebolo de arraste pode
ser considerado como a principal pega que compde a estrutura da retificadora center-
less, pois este cria uma condigfio ndo encontrada na retificagio cilindrica entre pontas
ou em qualquer outro tipo de retificagfio, que € o controle da rotagfo da peca, € cria
uma pressio necesséaria da pega sobre o rebolo, auxiliando no processo de remogdo
de material.

Um ponto importante a ser mencionado é que, para rotagées definidas dos

rebolos de corte ¢ de arraste, a rotagéio da pega ¢ obtida através da equagéo:

Drﬂ
NPZN,-GXD (10)

p

Onde:

Np = Rotagdes da pega por minuto

N, = Rotagdes do rebolo de arraste por minuto
Dr, = Didmetro do rebolo de arraste

Dp = Didmetro da pega

Assim, para as condigdes de retificagio descritas abaixo:
Rotagoes do rebolo de corte por minuto (Nrg) = 3150rpm
Rotagdes do rebolo de arraste por minuto = 20 rpm
Didmetro do rebolo de corte = 303mm

Diametro do rebolo de arraste = 203mm

Didmetro da pe¢a = 9,0mm

Tempo de ciclo de retificagéo (Tciclo) = 8,5s

Os seguintes valores foram encontrados:

Rotagdes da pega por minuto (Np) = 451rpm
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Rotagdes da pega por segundo (Nps) = 7,52rps

Levando-se em consideragdo um tempo total de ciclo de retificagdo de 8,5s,
temos:

Rotagdes da pega por ciclo (Npciclo) = 63,92 voltas por ciclo de retificagdo.

Rotagdes do rebolo de arraste por ciclo (Nryciclo) = 2,83 voltas por ciclo.

Através de verificacio das condigdes de circularidade do rebolo de arraste
utilizando um relégio comparador, foi encontrada uma excentricidade de 0,01mm.
Este valor ¢ considerdvel, pois a taxa de remogéo de material por ciclo de retificagéo,
foi definida como 0,02mm.

Sendo assim, a Figura 5.19 apresenta os tempos T1, T2 e T3, sendo que cada
um destes tempos define uma volta do rebolo de arraste. Verifica-se na primeira
volta (T1), uma variagfio no nivel do sinal de emissio actstica, pois as faixas escuras
verticais representam auséncia do sinal e as faixas amarelas representam atividade
acustica consideravel.

Graficamente (Figura 5.19) observa-se, aproximadamente, 60% de atividade
acustica em uma volta do rebolo de arraste, ou seja, em 40% da volia do rebolo de
arraste a pega praticamente néo ¢ retificada. Este acontecimento pode acarretar em
um desgaste irregular na superficie dos rebolos de corie e de arrasie e imperfeigoes
na qualidade do produto final poderédo ser observadas.

Foram realizados testes, variando-se a rotagdo do rebolo de arraste, conforme
mostrado nas Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 e foi verificado que em fungdo das
alteragdes no nimero de rotagdes do rebolo de arraste, o espagamento entre a falhas
no sinal de emissfo actlistica também eram modificados.

Apbs estes experimentos, o eixo do rebolo de arraste foi removido da
retificadora center-less e retificado com o objetivo de sanar o problema de

excentricidade observado.
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FIGURA 5.19 - Rebolo de arraste excéntrico (20rpm).
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FIGURA 5.21 - Rebolo de arraste excéntrico (28 rpm).
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FIGURA 5.23 - Regulagem ruim do rebolo de arraste (42rpm).
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5.4.4 Retifica¢fio adequada de haste de valvula.

Os pardmetros de regulagem de maquina, tais como avango de corte, tempo de
“sparkout”, rotagdo dos rebolos de corte e de arraste, influenciam consideravelmente
o processo. A geometria formada pelos rebolos de corte e de arraste ¢ a peca
proporciona & retificagdo center-less sua estabilidade, permitindo assim, se
adequadamente estabelecida, a obtengéio de pegas com excelente circularidade.

Um fator de grande relevancia é a distancia existente entre o centro da pega e 0
centro dos rebolos. REEKA (1967) estudou o complexo mecanismo de formagéo de
circularidade e criou um diagrama, ja apresentado neste trabalho no item 2.3.1, que,
baseado nas relagdes existentes entre o didmetro do rebolo de corte, didmetro do
rebolo de arraste e didmetro da pega, pode-se obter a distdncia adequada do centro da
pega aos centros dos rebolos de corte e de arraste e desta forma consegue-se fabricar
pegas com o6tima circularidade.

Baseado nas informagGes fornecidas por REEKA (1967), a retificadora foi
regulada com uma distdncia de 7,5mm entre o centro da pega e o centro dos rebolos,
utilizando uma régua de apoio com topo de metal duro apresentando uma inclinagéo
de 30",

Ap0s o estabelecimento das condigoes de trabalho da maquina, como ciclo de
desbaste, sparkout e rotagdo do rebolo de arraste, bem como de uma acertada
condi¢do de refrigeracéo/lubrifica¢do e de uma adequada dressagem dos rebolos de
corte e de arraste, foram retificadas hastes de vélvulas, que apresentavam um
didmetro inicial de 9,02mm. Durante cada ciclo de retificagdo de acabamento
retirava-se 0,02mm no didmetro da valvula.

Em fun¢do da utilizagdo de condi¢Ges ideais de trabalho, foram obtidas
amostras com satisfatorio erro de circularidade, como mostrado no mapa da Figura
5.24.

Verificou-se uma uniformidade do padrdo grafico do mapa acustico, onde os
vetores que compdem os sinais de emissfio acustica estdo totalmente preenchidos,
caracterizando o contato permanente do rebolo de corte com a pega, ou seja, as
variagdes na profundidade instantdnea de contato entre rebolo e pega ndo sfo

considerdveis e o resultado foi a obtengéio de um erro de circularidade de 1,8pum.
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FIGURA 5.24 - Retificagio padrido de valvula com boa circularidade.

5.4.5 Retificacio com rebolo de corte desbalanceado.

Considerando que todo rebolo apresenta um leve desbalanceamento, este afeta
o processo a medida que, mesmo a sua menor amplitude em sincronismo com a
rotagio da pega pode gerar um perfil com circularidade insatisfatoria na pega. A fim
de verificar a possibilidade de detecgfio desta anomalia, o rebolo de corte foi
propositadamente desbalanceado através da introdugido de um contra-peso na flange
do mesmo.

Através deste procedimento, foi possivel obter um desbalanceamento
consideravel no rebolo de corte. Durante este experimento utilizou-se 3150rpm para
o rebolo de corte € 20rpm para o rebolo de arraste. A relagfio entre a rotagéio do
rebolo de corte e da pega foi de 8:1.

A Figura 5.25 apresenta o resultado obtido durante a retificagdo de haste de
valvula com o rebolo de corte desbalanceado. Um consideravel erro de circularidade
(3,70um) pode ser observado. A relagdio existente entre as rotagdes do rebolo de
arraste e da pega, que ¢é controlada pelo rebolo de arraste, permitiu a obtengédo de uma

pe¢a com 8 lobulos.
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Este desbalanceamento gera uma maior instabilidade no processo, devido a
variagio da profundidade instantanea de corte, associado a um alto nivel de vibragéo
da retificadora e, desta forma, o perfil de circularidade da pega apresenta-se como

insatisfatorio.
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FIGURA 5.25 - Retificagio de valvula com rebolo de corte desbalanceado.

5.4.6 Retificacdo com altura inadequada da régua de apoio.

A fim de possibilitar uma diferenciagéo entre os padroes graficos de condigoes
de “setup” adequado e inadequado, procurou-se estabelecer uma situagdo distante
daquela apresentada por Reeka (1967) para obtengéo de pegas com boa circularidade.

Para tal, buscou-se aumentar a altura do centro da pega em relagéo a linha de
centro dos rebolos, através da inser¢do de calgos retificados de 3, 5 ¢ 8mm sob a
régua suporte. Com este procedimento, a distdncia entre centros passou a ser maior,
ou seja, houve um aumento no angulo y. Os demais parametros de “setup” de
mdaquina permaneceram inalterados, em relagdo a condi¢do 6tima de “setup”.

O mapa acustico do processo quando d4 introdugdo de um calgo retificado de

3mm sob a régua de apoio nfio se diferenciou muito da imagem obtida quando da
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retificagdio adequada de uma pega, mostrada na Figura 5.24. A circularidade da pega,
obtida durante estes testes, foi considerada satisfatoria.

A Figura 5.26 apresenta o mapa acistico quando utilizou-se um calgo de Smm
sob a régua suporte e, pode-se observar também um desbalanceamento do rebolo de

corte.

;

L e N G
169 170

R
163 164 165 166 167 168

« [ »

FIGURA 5.26 - Mapa obtido durante retificagio com o uso de calgo de

5mm sob a régua de apoio.

Através do mapa apresentado na Figura 5.27 pode-se observar um
comportamento heterogéneo dos sinais de emisséo actstica. Neste caso, um calgo de
8mm foi montado sob a régua de apoio.

Podem ser vistas regides caracterizando auséncia, condigio normal e saturagéo
dos sinais de emissfio actstica. Os pontos escuros no mapa indicam auséncia de sinal,
os pontos amarelos condigdo normal ¢ os pontos brancos condigdo de saturagio do

sinal.
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FIGURA 5.27 - Mapa obtido durante retificagio com o uso de calgo de

8mm sob a régua de apoio.

Uma explicagdo simplificada pode ser apresentada para esta condigfio de
retificagdo, pois a medida em que se estabelece uma condi¢do de trabalho
inadequada, os vetores forga agem de tal forma a criar uma instabilidade no processo
center-less. Este desequilibrio, em alguns momentos, faz com que a pega perca o
contato com a régua suporte, conforme Figura 5.28, acarrectando em auséncia de

sinais de emissfo acustica.

Perda de contato pegalrégua

N

t i
4 3.1
o Falxas escuras caractenzando
Régua de Aus€ncia de sinal
ofr de
apoio Sensor de EA

FIGURA 5.28 — Perda de contato da pega com a régua de apoio

acarretando em auséncia de sinal durante processo.
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Com o desenvolvimento da retificagfio do componente, este, que anteriormente
flutuava sobre a régua, agora ¢ forgado, eventualmente (ver Figura 5.29) contra a

régua causando uma saturagfio no nivel do sinal.

1780~

AL 1)

1ate-

Faixas brancas caracterizando
saturagic de sinal

Régua de
apoio

Sensor de EA

FIGURA 5.29 — Representagio do contato forgado entre régua de apoio e

pega.

Em condigdes “quase normais” de retificagfo, que também pode ser observada
nestas condi¢des de trabalho, tem-se uma interagfio satisfatoria entre o rebolo de
corte e a pega. Desta forma, o sistema de mapeamento foi capaz de caracterizar uma
anomalia, que em muito pode deteriorar as condigdes de (rabalho, seja por um
desgaste heterogéneo do rebolo de corte ou rebolo de arraste ou por um desgaste
excessivo da régua de apoio ou também uma qualidade insatisfatéria da pega
fabricada. A circularidade da pega obtida nesta condigéo foi considerada muito ruim,

apresentando facetamentos visiveis.
5.4.7 Vibragies durante retificacio.
Problemas em retificaciio podem, subitamente, ocorrer devido a uma série de

causas. Dentre estas, as vibragdes for¢adas e as vibragdes auto excitadas estdo entre

as mais comumente encontradas e podem acarretar sérios danos a qualidade final da
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peca, pois os requisitos dimensionais e superficiais séo elevados, a profundidade de
corle é pequena e mesmo a menor amplitude de vibragdo pode, avariar as condigdes
do processo.

Vibragdes forgadas sfo causadas por distirbios externos ao processo tais como
o eixo de rebolo desbalanceado, vibragio em rolamentos, erros de fabricagdo e
montagem. Por outro lado, vibragdes auto-induzidas estdo geralmente associadas aos
modos de vibragio natural da estrutura da maquina. Fontes de vibragbes auto-
induzidas podem estar relacionadas a forgas ciclicas ¢ desbalanceadas ou desgaste
irregular do rebolo de corte.

O desgaste do rebolo de corte, durante o processo pode gerar irregularidades no
processo de retificagio, causando variagdes na forga de corte que, dinamicamente,
podem excitar a estrutura da méquina. Isto pode levar a variages na profundidade
local, durante sucessivos passes do rebolo, causando vibragéo.

A Tigura 5.30 mostra o mapa obtido durante a retificagio quando,
repentinamente, a maquina vibrou. Pode-se verificar na area destacada do mapa,
padrdes inclinados que diferem do padrdo geral do mapa e que caracterizam o
fendmeno de vibragdo durante o processo, quando ndo existe nenhuma correlagio
entre o fendmeno e a rotagdo do rebolo.

A existéncia dos padroes inclinados gerados no mapa se devem ao sincronismo
do gatilho de aquisi¢io que s6 ocorre quando o ressalto da flange passa pelo sensor
de proximidade ¢ a taxa de aquisi¢do é fungdo do tempo. Assim, uma freqiiéncia de
excitagio, que seja diferente da freqiéncia de rotagdo do rebolo, implica em atraso
ou antecipagio na aquisi¢do de um determinado ponto.

O mapa mostrado na Figura 5.31 foi obtido quando da retificagdo de eixos na
retificadora cilindrica CNC Zema na qual, foi utilizado um shaker para excitar a
maquina. S#o observados também padrdes inclinados ascendentes e descendentes,

obtidos em fungfio da variagdo da freqiiéncia de excitagio do sistema.



NUMA/OPF

130

S Faue
S pomester

_._.'\ /

1422

1350

1260

1160

.00

I‘:l'

T T

"
2

FIGURA 5.31 - Simulagéo de vibragdo com “shaker”.
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5.4.8 Rotacio elevada do rebolo de arraste

Certas dificuldades no processo de retificagdo reduzem sua produtividade,
restringindo sua alta acuracidade de forma, bem como um melhor acabamento das
pecas. Quando, em retificagfo center-less, a rotagdo da pega ¢ extremamente alta,
vibragdes auto-excitadas podem ser observadas.

Para se observar problemas relacionados & rotagdio excessiva do rebolo de
arraste, utilizou-se durante experimento, uma rotagdo de 70rpm. Os corpos de prova
retificados com esta condigfio apresentaram perfil insatisfatério de circularidade,
mostrado na Figura 5.32, onde observou-se um mimero de l6bulos idéntico ao perfil
facetado obtido na pega.

A deterioragio macrogeométrica da condigéio final do componente retificado
foi devida a uma soma de fatores. Um destes fatores ¢ influenciado pela formagéo de
um filme fino de lubrificante entre a régua de apoio e a pega devido a instabilidade
de rotacfio da pega em fungiio do “setup” escolhido. Este fato contribui para que haja
a perda de contato da pega com a régua. Em um segundo instante, a pe¢a que havia
momentaneamente perdido o contato com os rebolos e a régua enira novamente na
regifio de corte e é severamente retificada. Desta maneira forma-se um perfil facetado
na pega.

Este processo ciclico induz o aparecimento de vibragdes no qual é possivel
ouvir os ruidos gerados durante o corte em fungdo da instabilidade criada pela
elevada rotagéio do rebolo de arraste. Assim, o sistema de mapeamento mostrou-se
eficiente na detecgdo desta anomalia.

O mapa da Figura 5.32 claramente mostra o surgimento das vibragoes durante
retificagéio. A Figura 5.33 apresenta, de forma ampliada, a regido do mapa em que €

possivel se observar os padrdes inclinados decorrentes da vibragéo do sistema.
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FIGURA 5.32 — Mapa obtido durante retificagdo utilizando rotagéo

elevada do rebolo de arraste.
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FIGURA 5.33 — Ampliagdo do mapa da Figura 5.32
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5.4.9 Retificagiio com pouca quantidade e auséncia de fluido de corte

A taxa de calor gerado durante o processo de retificagiio ¢ reduzida pela agdo
direta dos fluidos de corte de maneira decisiva para a ndio ocorréncia de danos
térmicos superficiais na pega.

Além da refrigeragfio, os fluidos de corte confribuem também para a
lubrificagdio da pega e agem diretamente sobre a integridade superficial, evitando a
formagfio de tensdes residuais de tragio na sua superficie.

O mapa da Figura 5.34 representa a retificagéio de haste de valvula, em que foi
utilizada pouca quantidade de fluido de corte, sendo obtida um erro de circularidade
de 20pum na pega. Verificou-se em varias regides da pega marcas de queima,
ocasionadas pela alta temperatura gerada durante o processo, em fungéo da pouca
quantidade de fluido de corte usada.

Nota-se, na regido destacada do mapa, areas escuras, caracterizando auséncia
de sinal acustico e areas amarelas, caracterizando o contato rebolo de corte/pega. Em
fungfio das condigdes deficientes de fornecimento de fluido de corte, a pega, a partir
de um determinado ponto, passou a se contrair ¢ dilatar periodicamente, acarretando
em uma condigfio de corte intermitente, contribuindo ainda mais para uma condigao

imprépria de circularidade.



NUMA/OPF 134

Hobsoin It cl

'
== o

FIGURA 5.34 — Mapa representando retificagdo com pouca quantidade de

refrigeragio.

Uma condigdo ainda mais agressiva de retificagéo foi registrada pelo mapa da
Figura 5.35, onde foi utilizada a retificagdo a seco. A severidade do processo €
representada pelas linhas verticais do mapa, onde pode ser visto, claramente, desde o
inicio da retificagéo, a alterniincia entre contato e auséncia de contato do rebolo com
a pega.

A dilata¢o e contragfio da pega causadas pela auséncia de fluido de corte, fez
com que a remogdo de material em pontos distintos de contato rebolo/pega fosse

modificada, acarretando em alteragdes no padrdo do mapa actstico.
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FIGURA 5.35 — Mapa representando retificagio com auséncia de fluido de

corte.

5.5 Analise conclusiva

Em fungdo dos resultados obtidos pode-se afirmar que o objetivo do trabalho
foi alcangado. As dificuldades iniciais foram superadas abrindo-se desta forma um
campo sem fim de possibilidades de estudos sobre a fenomenologia, monitoramento
e automagéo do processo de retificagio center-less.

O sistema de monitoramento proposto e implementado foi capaz de detectar
anomalias durante retificagdo ¢ dressagem. Os mapas caracteristicos de cada
condigdo de retificagdo possibilitam atuar sobre o processo de maneira a se obter
condig¢des otimizadas de trabalho.

Os experimentos realizados com o intuito de detectar os principais pardmetros
que influenciam o processo center-less, como: ciclo de desbaste, tempo de sparkout,
rotagdio dos rebolos, dressagem e outros, em muito contribuiram para um melhor
entendimento e compreensdo de alguns aspectos cientificos e tecnologicos da
retificagdo.

Durante cada experimento foi possivel investigar caracteristicas particulares do
processo e desta forma contribuir para o desenvolvimento da pesquisa em uma éarea

distinta do conhecimento.
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De forma geral, foi possivel criar uma tabela (ver tabela 7) que caracteriza as
principais anomalias do processo.

TABELA 7 — Principais anomalias do processo center-less.

Tipo de falha

Caracteristica do mapa

Mapa

Desbalanceamento do

rebolo de corte

horizontal indicando
profundidade

instantdnea de corte ao longo

Faixa

variagdio  na

do perimetro do rebolo

LT T LT

Vibragdes durante a

retificagéo

Faixas inclinadas indicando
auséncia de correlagdo entre o
agente causador da vibragdo e

a rotagdo do rebolo de corte

Altura inadequada da

régua de apoio

Comportamento  heterogéneo
dos sinais de EA. Regides
apresentam auséncia, condigdo

normal e saturagfio dos sinais

Excentricidade do

rebolo de arraste

Padroes verticais com
freqiiéncia de ocorréncia igual
a rotagdo do rebolo de arraste

do

indicam  excentricidade

rebolo de arraste

Rotagiio elevada do

rebolo de arraste

Padroes inclinados formados
devido a vibragdio ocorrida em
fungdo de instabilidade do

processo. Ruido caracteristico

Auséncia de fluido de

corte

Linhas verticais representando
a alternincia entre contato e
auséncia de contato do rebolo
com a peca (dilatagio e

confragdo da peca)
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6 CONCLUSOES

o E possivel usar a analise do padrio RMS de emiss#o actistica para diagndstico do

processo de retificagdo center-less.

e Usando esta nova metodologia, ¢ possivel reconhecer problemas, durante

retificagfio e dressagem, com baixa influéncia da flutuagéo do sinal RMS.

e O sistema desenvolvido apresenta grande flexibilidade e pode ser facilmente

transportado para trabalhos de campo.

e A instalagio dos sensores utilizados ¢ simples, necessitando de apenas algumas
alteragdes na maquina. O software pode ser instalado em um computador que suporte

a placa de aquisicéo de dados.

e [xiste uma correlagfio légica entre os mapas obtidos e as falhas ocorridas durante

os processos de retificagfio e dressagem.

e Um padrio simples orientado principalmente na dire¢io horizontal indica um

desbalanceamento do rebolo.

ePadrdes verticais com freqiiéncia de ocorréncia igual a rotag¢édo do rebolo de arraste

indicam excentricidade do rebolo de arraste

e Padrdes inclinados indicam a ocorréncia de vibragdo forcada ou chatter e a
freqiiéncia principal deve ser selecionada através da observagdo do numero de

padroes de rotagéo do rebolo

e Durante o processo de dressagem ¢ possivel criar um mapa 3D representando a
forma do desgaste do rebolo e o niimero de dressagens necessarias para corrigir erros

na superficie do rebolo.
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o A utilizagfio de excessiva rotagdo do rebolo de arraste acarreta em deterioragdo das
condigdes macro-geométricas da pega, pois induz na geragéo de vibragdo, € o sistema

de mapeamento € capaz de identificar esta anomalia.

e Condigdes de trabalho, em que se utiliza pouca quantidade de fluido ou auséncia
total de fluido, proporcionam uma fonte considerdvel de anomalias & retificagdo
center-less e, através do uso do sistema de mapeamento, pode-se detectar este

problema.

e O ciclo de desbaste (avango de corte) influencia significativamente a circularidade

da pega durante o processo de retificagdo center-less.

e A rotagfio do rebolo de arraste, dentro da faixa cstabelecida nos testes preliminares,

e o tempo de sparkout pouco contribuiram para a melhoria da qualidade da pega.

o As condi¢des de dressagem em muito influenciam a qualidade de fabricagdo de um

componente.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Desenvolver um sistema de reconhecimento de padrdes de imagem, que possa

fornecer um diagnostico a respeito do processo de retificagfio center-less.

e Associar a este sistema de reconhecimento de padrdes, um mecanismo que possa
estabelecer automaticamente as decisdes necessarias para corre¢des de problemas

durante dressagem e processo.

e Estudar a retificagdo center-less de passagem e verificar os pardmetros que

significativamente influenciam este processo.
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