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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver o processo de retificagéo a
alta velocidade de superligas utilizando rebolos de CBN vitrificados. Para
tanto, foram estudadas diversas condi¢bes de dressagem, ou seja, as
influéncias dos parametros de dressagem no desempenho do rebolo CBN de
liga vitrificada. A partir da escolha desses parametros, foi também
determinado o desgaste do rebolo em diversas condigbes de velocidade de
avanco, e a qualidade superficial das pecgas retificadas. Foi utilizado um
sistema de mapeamento topografico do rebolo, baseado na emissao
acustica emanada da interacéo entre rebolo-pega, para o monitoramento do
processo. Como resultado foi determinada a influéncia da velocidade de
dressagem e da relagéo de velocidades na rugosidade da peca retificada.
Ficou determinado também, o desgaste do rebolo de CBN em fungéo do
volume de material retificado para os diferentes materiais das superligas
testadas. Através do sistema de mapeamento topografico, determinou-se os
padrées graficos do comportamento do rebolo de CBN vitrificado. Sendo
assim, verificou-se que o sucesso da aplicagdo de rebolos CBN vitrificados
na retificagéo de superligas depende da qualidade superficial do rebolo apés
a dressagem e da escolha certa dos parametros de retificacdo, os quais

dependem da constituicdo das ligas testadas.



ABSTRACT

The aim of this work is to develop a high speed grinding process for
super alloys using vitrified CBN wheels. For that, dressing conditions were
studied in order to determine its influence on the CBN wheel performance.
From the chosen parameters, the wheel wear and the ground surface quality
were measured for different infeed speeds. A topographical mapping system
based on acoustic emission was used to monitor the grinding process. As a
result, the best dressing speed and speed ratio which generated the smallest
surface roughness values could be found. The CBN wheel wear was
measured and its ratio to the ground volume was evaluated. Through the
mapping system, some visual patterns were obtained defining the grinding
wheel behavior when dressing and grinding. Thus, the success vitrified CBN
wheel application for super alloys depends basically on the wheel topography
after dressing and the grinding parameters, which are close related to the

work material composition.



1. INTRODUGAO

O estagio atual da globalizagdo mundial entre as indlstrias
automotivas, provocou uma profunda mudanga na administragéo dos
negocios das empresas. Para sobreviverem em meio de uma concorréncia
tdo acirrada, as empresas de manufatura tiveram que contornar suas
dificuldades produzindo mais, com maior qualidade e com menor preco
(Hahn, 1986). Sendo assim, foram obrigadas a melhorarem seus indices de
produtividade, os quais até o final da década de 80 vinham caindo. Entéo,
para que os indices de produtividade voltassem a crescer as empresas
introduziram novas tecnologias tanto em maquinario, quanto em automagao
e principalmente nos processos de manufatura (Ferris & Klarquist,1989).

O desenvolvimento da automagéo industrial e a apari¢do das teorias
de produgdo seriada celular, potencializaram o aumento de producgéo
garantindo uma maior qualidade das pegas usinadas. Todavia, apesar dos
avancos tecnolégicos no campo das maquinas ferramenta e da automagao
industrial, pouco desenvolvimento tecnolégico relacionado ao fenémeno de
corte pdde ser observado nos processos de fabricagéo, no sentido de reduzir
o custo operacional das empresas. Com o processo de retificagdo néo foi
diferente. Apesar de ser o processo de usinagem mais utilizado para a

obtencéo de pegas de preciséo, é também o processo de usinagem menos
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dominado, ficando seu desempenho muito dependente da habilidade do
operador (Oliveira, 1988).

Apesar do custo de fabricagdo dos componentes de motores, em
especial as vélvulas para motores de combustdo interna, ser composto
primordialmente pelo custo da matéria-prima, aproximadamente 50% do
custo total de fabricagdo, 35% do custo total & dedicado ao custo de
manufatura dos componentes, formando assim um grande potencial para a
redugao de custos e aumento dos indices de produtividade das empresas.

Contudo, a fabricagdo deste tipo de pega ainda € um problema para
as empresas especializadas. Devido as maquinas estarem dispostas em
linha na grande maioria das empresas, o fluxo de produgdo ainda &
prejudicado devido ao baixo grau de compreenséo do processo de
retificacéo, principalmente em algumas operagoes de retificagéo cilindrica
externa convencional.

Com base nesse problema da industria automobilistica, os objetivos
do presente trabalho séo:

o Desenvolver o processo de retificagdo em alta velocidade com rebolo de
CBN vitrificado;

o Verificar o comportamento da ferramenta na retificagdo de superligas,
observando o desgaste volumétrico do rebolo e a qualidade superficial da
pega retificada;

o Aplicar a tecnologia mencionada acima na retificagéo de valvulas para
motores de combustéo interna e comparar os resultados de produtividade

com os resultados reais colhidos em chéo-de-fabrica;
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Sendo assim, se espera desenvolver um processo de retificagéo
alternativo, o qual possa melhorar os indices de produtividade das empresas
ajudando-as a manterem-se competitivas no mercado atual.

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos sendo eles:

o Revisdo bibliografica;

Este capitulo traz uma revis&o da literatura mais relevante do assunto

proposto, enfatizando os conceitos tedricos relacionados a retificagéo

em alta velocidade, bem como as principais caracteristicas da
aplicagéo dos rebolos de CBN (Nitreto Clbico de Boro).
o Materiais e Métodos;

Esse segundo capitulo apresenta detalhadamente a descrigdo do

maquinario e dos equipamentos utilizados nos experimentos, bem

como mostra os procedimentos experimentais para cada teste pratico
realizado, a fim de prover subsidios para a reprodugéo futura do
trabalho aqui apresentado.

e Resultados e Discussées;

Nesse capitulo séo apresentados os resultados dos testes praticos,

sendo esses comentados e relacionados com algumas referéncias

bibliograficas importantes.
e Conclusao;
Este capitulo relaciona as conclusdes mais relevantes resultantes da

pesquisa realizada nesse trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Aspectos conceituais sobre retificagdo em alta

velocidade

Retificagdo é o processo de usinagem por abras&o o qual remove
material da peca através da agdo de grdos abrasivos espalhados
aleatoriamente pela superficie do rebolo. Ao contrario dos demais processos
de usinagem com remogéo de material, como por exemplo, os processos de
torneamento e fresamento, no processo de retificacdo a ferramenta,
chamada de rebolo, apresenta geometria indefinida, ou seja, os graos
abrasivos que constituem o rebolo n&o apresentam o mesmo
posicionamento e a mesma orientagéo (Malkin, 1989).

De acordo com Werber & Tawakoli (1989), para se realizar uma
operacio de retificagdo com alta velocidade de corte a maquina deve
apresentar alguns requisitos basicos:

e Eixo com alta poténcia;
o Mancais e suportes rigidos;
e Comando CNC;

o Mesas e guias com alta rigidez;



o Sistema de refrigeracéo otimizado;
e Sistema de balanceamento de rebolo integrado;
o Sistema de dressagem com alta rigidez,
A seguir serdo apresentados os principais fatores que sé&o
influenciados pelo aumento da velocidade periférica do rebolo na retificagéo

cilindrica externa.

2.1.1 Geometria e cinematica da operagéo de retificagéo

A velocidade periférica do rebolo (vs) € a principal variavel a ser
considerada na retificagdo com rebolos de CBN (Lindsay, 1975). O aumento
da velocidade (vs) proporciona a variagdo de diversos parametros tedricos
de retificagdo. Entre esses fatores, os parametros mais importantes sdo os
paramefros relacionados com a geometria do cavaco indeformado,
principalmente a espessura do cavaco indeformado (hn) (Malkin, 1989,

Hwang et al, 2000).

(a) Espessura do cavaco indeformado (hy):

Também chamada de profundidade de corte de cada gréo abrasivo,
expressa a maxima profundidade de corte alcangada por um Unico gréo
abrasivo dentro da zona de contato do rebolo e da peca. A espessura do

cavaco indeformado (hy,) pode ser expressa por (Malkin,1989):
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ho = 21{%](5—}2 (1),

L — Espagamento entre dois graos abrasivos ativos consecutivos;

onde:

vw, — Velocidade periférica da peca;
a — Profundidade de corte;

de — Diametro equivalente, que na retificacéo cilindrica externa € expresso

por:

d,=—*—F (2),

sendo, ds 0 didmetro externo do rebolo e dy, 0 didmetro externo da peca.

Da eq. (1), conclui-se que com o aumento da velocidade vs, ocorre
uma reducédo da espessura do cavaco indeformado, ou seja, ocorre uma
redugéo da profundidade de corte por gréo abrasivo (Tonshoff & Falkenberg,
1996). Com isso, é possivel aumentar a velocidade de avango (vf), a fim de
manter constante a espessura do cavaco indeformado. Segundo Yui & Lee
(1996), a principal consequéncia desse fendmeno é a redugéo das forgas
normal e tangencial de retificagdo. A Figura 1, mostra o resultado desse
fendmeno sob a forca normal especifica de retificagao apresentada por Shih

et al (1998).



retificagdo F'n (N/mm)

Forga Normal especifica de

30 60 90 130
Velocidade periférica do rebolo (m/s)

Figura 1 — Forga normal de retificacéo em funcéo do aumento da velocidade vs,

adaptado de Shih et al (1998).
Além da redugdo das forcas normal (F,) e tangencial de retificacao
(Fy), o aumento da velocidade de avango (vi) possibilita a redu¢éo do tempo
de retificagéo para o mesmo volume de material, aumentando assim a taxa

de remogéo de material (Qw), ampliando o potencial de redugéo de custo do

processo de retificagéo.

2.1.2 Reducgéo da temperatura da zona de contato

No estudo realizado por Tawakoli (1990), além da redugéo das forgas
envolvidas no processo, 0 aumento da velocidade v, proporciona redugéo

da propagagéo de calor da zona de retificacdo para a pega. Aliada as
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excelentes propriedades térmicas dos graos abrasivos de CBN (Nitreto
Clbico de Boro), problemas de queima superficial e tensdes residuais sé&o
minimizados. A Figura 2, compara o comportamento da temperatura
superficial da pega em relagéo ao aumento da velocidade periférica do
rebolo para a retificagdo convencional com rebolos de 6xido de aluminio

(Al1,03) e rebolos de CBN.

T

Rebolo Convencional
g

I/Rebolo,CBN
L
Moo Tl

|

Didmelro do rebolo - dg= 400mm

Material S 16MaCr5
Profundidade de corte  :aeg=6mm
Taxa de remogBo sspecifiea - Qy = 100mm3/(mm s)
Fluido :Oleo inegral |
Pressdafvolume Geo  *7-5barf150Umin _[

60 80 100 120 140 160 180
Velocidade de corte ve [m/s]

w
g
w
(3]
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Figura 2 - Influéncia da velocidade periférica do rebolo na temperatura superficial da

peca retificada (Tawakoli, 1990).
Observa-se na Figura 2, que tanto para rebolos convencionais como
para os rebolos de CBN, a temperatura da superficie da pega aumenta até a
limite de 100m/s (temperatura de equilibrio para formagéo de cavaco), e
depois decresce substancialmente até se estabilizar em aproximadamente

150m/s. De acordo com Hitchiner (1999), esse fendmeno & explicado pois
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em alta velocidade o tempo de contato dos gréo abrasivos € tdo pequeno
que o fendmeno térmico torna-se adiabatico, e com isso, o calor gerado na
camada de contato ndo tem tempo suficiente para se propagar para o

interior da pega antes de ser removido pelo gréo abrasivo subseqtente.

2.1.3 Outras caracteristicas afetadas pelo aumento da velocidade

Vs

Além dos parametros descritos acima, o aumento da velocidade
periférica do rebolo influencia na qualidade da pega retificada,
principalmente na rugosidade e nas tensfes residuais. Diversos autores
(Werber & Tawakoli, 1988; Hwang et al, 2000; Lindsay, 1975; Suto et al,
1990) afirmam que com o aumento da velocidade vs existe redugéo dos
valores de rugosidade.

Historicamente tem sido muito dificil se conseguir valores baixos de
rugosidade na retificagdo com CBN vitrificado. Contudo, com o
aperfeicoamento dos comandos CNC, dos mancais e a utilizagéo de discos
diamantados na dressagem essa situagdo passou a ser modificada.

Outra grandeza também influenciada pelo aumento da velocidade € a
poténcia consumida. De acordo com Jackson et al (2001), a poténcia total

consumida é composta pela poténcia de corte (Pc) e pela perda de poténcia

(Py):
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E

vt = Fe + B (3)
Por definigéo, a poténcia de corte Pc & expressa pelo produto da forga
tangencial de retificagdo (Fy) e a velocidade periférica do rebolo (vs),

conforme equacéo 4.

Fe =F, v, (4)

A perda de poténcia (P) por sua vez, é composta pela poténcia
necessaria para rotacionar o rebolo em vazio (P.), pela poténcia perdida
devido ao contato do fluido de corte sobre a superficie do rebolo (Pkss), €
pela poténcia perdida devido ao sistema de jato de limpeza da superficie do

rebolo (Pssp).

Bz Py b Py + Py (5)

Todavia o aumento da velocidade (vs) apresenta maior influéncia na
poténcia perdida (P) do que na poténcia de corte (Pc) para valores de vs
acima de 220m/s. A Figura 3 mostra que o aumento de vs, resulta em um
maior aumento na poténcia perdida para a rotagéo do rebolo, refrigeragéo e

limpeza do rebolo, do que aumento efetivo da poténcia de corte Pc.
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Figura 3 — Comportamento da poténcia consumida do motor em funcéo da

velocidade de corte (Jackson, 2001).
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2.2 Caracteristicas dos gréos de CBN

O nitreto ctibico de boro, ou simplesmente CBN, mostra-se
atualmente como o grdo abrasivo de maior potencial para melhora da
qualidade da pega retificada e para a redugdo do custo operacional de
retificagdo (Johnson & Ratterman, 1988). Introduzido no mercado mundial no
final da década de 60 pela General Eletric, o CBN, chamado na época de
BORAZON, permaneceu varios anos em desenvolvimento até alcangar o
nivel tecnoldgico observado atualmente (Carius, 1999).

De acordo com Salmon (1992), o grédo de CBN de cor preta e opaca
conhecido hoje, é formado através de um processo de sinterizagao realizado
sob alta temperatura e pressao (1650°C e 68.000bar). Nessa condigdo
extrema e na presenca de um catalisador, elétrons dos atomos de nitrogénio
migram para os atomos de boro, formando assim uma estrutura cristalina
semelhante a esfrutura do diamante. Dessa forma, excelentes propriedades
fisicas e quimicas sdo obtidas, destacando-se sua alta dureza e sua alta
condutividade térmica. A Figura 4 e a Figura 5 mostram respectivamente a
comparacéo destas duas propriedades entre os gréos de CBN e os demais

gréos abrasivos convencionais.
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Figura 4 — Dureza dos gréos abrasivos (Mahar, 1992).
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Figura 5 — Condutividade térmica dos materiais.

Todavia, outras caracteristicas determinadas pelo tipo de gréo, sua
forma, seu tamanho e seu revestimento também sdo observadas. O estudo
realizado pela General Eletric, revelou que as propriedades mencionadas
acima tem grande influéncia na resisténcia a fratura do gréo abrasivo.

Observou-se que quanto menor o tamanho do grao abrasivo e mais irregular



& sua forma, maior é sua resisténcia a fratura. A Figura 6 traz o resultado

do estudo realizado pela General Eletric.

14

Resisténcia Relativa a Fratura

Estrutura Tipo de
Tipo gréao Forma do cristal fratura
Type I/l semi-cubo || monocristalina | microfratura
CBN 400/420 angular monocristalina | macrofratura
CBN 500/510/520 cubo monocristalina | microfratura
CBN 550/560/570 irregular monocristalina | nanofratura
100 — 550/560
el
500/520 I
80 T - M R e
e ~ Type 171
()0 i R ‘__,,_._1: . .
40 +
20 T
0 f f i i } —
20/30 40/50 60/80 100/120  140/170 2000230 270/320

Tamanho de grao (mesh)

Figura 6 — Resisténcia a fratura dos gréos de CBN,

(http://www.ge.com/superabrasives).

Resisténcia relativa a fratura citada na figura 6 pode ser caracterizada

como a capacidade de um grdo abrasivo absorver energia durante a

retificacdo sem que ocorra perda volumétrica. E uma escala qualitativa

definida pela prépria General Eletric que compara a facilidade ou dificuldade

com que o gréo se quebra. Quanto maior é o valor da resisténcia relativa a

fratura mais dificiilmente o gréo se quebra.

Outras propriedades como baixo coeficiente de atrito, alta resisténcia

a abrasdo, etc., também s&o observadas nos graos abrasivos de CBN e séo
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constantemente citadas nas obras de diversos autores (Bailey & Juchen,
1998; Redington & Sullivan, 1998).

De acordo com Carius (1999), na presenga de ferro o CBN torna-se
inerte, ou seja, ndo reage quimicamente com o0s atomos de ferro que
constituem o material retificado. Essa propriedade mostra-se como a
principal vantagem do CBN em relagéo ao diamante, que quando em contato
com o ferro e em altas temperaturas se fragiliza, devido a formagéo de
carbetos, reduzindo sua resisténcia a fratura e ao desgaste. Sendo assim, 0
CBN mostra-se como uma importante ferramenta para a retificagéo de agos,
materiais ferrosos endurecidos, ferro fundido e superligas de niquel e cobalto
(Bianchi et al, 1999).

Existem quatro tipos possiveis de sistema de liga para os rebolos
CBN e sua escolha depende diretamente do tipo de aplicagéo desejada.
Porém, na pratica, atualmente as mais utilizadas na industria sdo; ligas
galvanicas (também conhecidas como ligas eletrodepositadas), ligas
metélicas e ligas de resina (Mahr, 1992). Poucas aplicagées industriais de
rebolos CBN de liga vitrificada s&o observadas, sendo as aplicagbes mais
relatadas em retificacdo de eixos comando de valvula, virabrequins e na
industria aeroespacial (Barnard, 1990; Tonshoff & Falkenberg, 1996;
Hitchiner, 1999).

Haja vista a natureza deste trabalho, a seguir seréo revistas somente

as principais caracteristicas dos rebolos CBN de ligante vitrificado.
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2.2.1 Principais caracteristicas dos rebolos CBN de ligante

vitrificado

Basicamente os rebolos CBN de liga vitrificada s&o constituidos por
um corpo metalico e diversos segmentos abrasivos colados através de uma
cola com alta resisténcia a fratura e alta resisténcia a agéo dos agentes
quimicos presente nos fluidos de corte. A Figura 7 apresenta a constituigao

basica de um rebolo CBN de liga vitrificada.

Figura 7 — Rebolo CBN de liga vitrificada, detalhe do um segmento abrasivo
(Hitchiner, 1999).
Quando aplicados em alta rotagéo, o corpo metélico desse tipo de
rebolo comporta-se de forma elastica, se expandindo radialmente. Essa
expanséo radial provoca deformagoes radiais da ordem de centésimos de

milimetro. De acordo com Yui & Lee (1996), a expanséo do corpo metalico
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do rebolo pode ser calculada de acordo com a teoria da elasticidade

utilizando um modelo de disco metalico simples conforme a equagéo 6.

-2 3
_ ¥a 1 Ly 6
11—4 ' ( U)r ()

Onde:

u — Expanséo radial do corpo metalico do rebolo;

v - Densidade do material do corpo do rebolo;

o - Velocidade angular;

r — Raio do rebolo;

v - Nimero de Poisson;

E — Médulo de Young (ou Médulo de Elasticidade);
g — Aceleragéo da gravidade;

A forma dos rebolos CBN vitrificados geralmente é fungéo do perfil da
peca a ser retificada e do modo o qual o rebolo sera fixado na magquina.
Contudo, algumas pesquisas foram realizadas a fim de adequar o projeto do
rebolo a fim de melhorar a refrigeracéo da pega retificada (Suto et al, 1990;
Andrews, 1979; Graaff, 1997), como mostrado na Figura 8. Um fenémeno
interessante e que pode até inviabilizar a implantagéo desses projetos de
rebolo com refrigeragdo incorporada, sdo os altos niveis de ruido gerado

devido aos sulcos e furos presentes na superficie do rebolo (Hitchiner,1999).
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Figura 8 — Diferentes projetos de rebolos, (a) Suto et al, 1990, (b) Andrews, 1979,
(c) Graaff, 1997.

A caracteristica mais importante apresentada pelos rebolos CBN de
liga vitrificada, é que esses podem ser dressados e terem sua caracteristica
topogréfica alterada. Devido a grande importancia do processo de
dressagem (ou condicionamento) para o desempenho desses rebolos, esse

assunto sera abordado separadamente a seguir.
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2 3 Condicionamento de rebolos CBN de liga vitrificada

O condicionamento de rebolos de CBN vem sendo objeto de estudo
de diversos pesquisadores ha varios anos (Takagi et al, 1990; Takagi & Liu,
1996: Inasaki, 1996), e ao longo desses anos diversas formas de adequar as
caracteristicas topograficas do rebolo as especificagdes do produto retificado
foram criadas.

Entende-se por condicionamento de rebolos, o conjunto de operagodes
as quais adequam as caracteristicas topogréficas da ferramenta aos
requisitos de qualidade do processo de retificacéo. Basicamente, a operagao
de condicionamento para rebolos CBN de liga vitrificada pode ser composta
por trés etapas: geragéo de forma, afiagéo e limpeza (Klock & Koénig, 1995).
A geracéo de forma, mais conhecida como truing, tem como objetivo gerar o
perfil desejado no rebolo e eliminar os eventuais erros geométricos que
possam acarretar em problemas a qualidade da pega. A operagéo de
afiagéo, por sua vez, tem por objetivo aumentar a capacidade de corte do
rebolo. Essas duas operagdes no caso de rebolos de liga vitrificada
acontecem de uma s6 vez, recebendo simplesmente o nome de dressagem.
A operacéo de limpeza é executada a fim de remover o material da pega que
fica alojado nos espagos vazios entre os gréos abrasivos de CBN. Esses
espagos vazios sdo chamados de poros do rebolo.

A operacdo de fruing para rebolos CBN de liga vitrificada pode ser

feita de diversas formas. Até o final da década de 80, rebolos de oxido de
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aluminio montados em eixos com torque controlado eram o principal
método utilizado para a geragao de perfis em rebolos CBN de liga resindide,
bem como nos de liga vitrificada. Diversos autores apresentam relatos sobre
a utilizac&o deste tipo de sistema (Ault, 1986; Malkin, 1989). Contudo, devido
a grande diferenga de dureza entre o rebolo dressador e o rebolo de CBN, o
desgaste dos rebolos para o fruing mostrava-se muito grande, além do
impacto negativo referente ao alto custo do seu sistema de acionamento
com controle de torque.

Atualmente, nas retificadoras mais modernas a operagao de geragéo
de forma de rebolos CBN de liga vitrificada é feita através rolos ou discos de
diamante com liga eletrolitica. Nos dressadores tipo rolo, 0s diamantes sdo
distribuidos aleatoriamente ao longo da superficie do mesmo a fim de evitar
o aparecimento de qualquer tipo de padréo devido ao posicionamento dos
graos de diamante. J& nos discos dressadores mais modernos, os gréos de
diamante também sao distribuidos aleatoriamente, porém nesse, em uma
faixa na lateral do seu corpo metalico. De acordo com Ténshoff et al (2001),
atualmente a dressagem de rebolos CBN de ligante vitrificado pode ser feita
de diversas formas, sendo elas: com ou sem o uso de dressadores
diamantados, sendo estes rotativos ou nao, ou mesmo apresentando
diferenga de velocidade entre o rebolo e o dressador. A Figura 9, apresenta

os métodos descritos por Ténshoff.



21

L METODOS DE DRESSAGEM !
Sem velocidade Com velocidade
relativa relativa
o Es" Virdp _F)Vr 56 VErd _j_ fyr-
u ol € ~—__ Rolo 5 |_—Rolo
o grad Hiy % _— per-fllado _g_ perfllado
sl
g+||s < af vdret (")=0 || O
cl|lo
58||gg| 4 0
e 5\ o ——Reholo % Rebalo
L u o 5
Vedp Vedp
VFfodp ———
3 e 5 T ol
O Lk Vr 53 VErdp Rolo
v g ‘ES Rolo o perFfilador
Crllu 8_ -‘_E_‘a-erfiludor‘ 8_
08llE ¢ o]
+E|§ Y 3 Vdrel (rs>=0 || O ©
c sll&e o Rebolo
O g|le £ Y <
o 0 - Rebol
Ll & ebolo ¢ o
8_ B Vedp 8_ Vcdp

Figura 9 — Tipos de dressagem para rebolos CBN vitrificado (Ténshoff et al, 2001).

Apds a operagdo de geragao de forma do rebolo, observa-se 0
fechamento da sua estrutura. Sendo assim, para se alcancgar as condigoes
ideais de corte é necessario que 0s graos abrasivos estejam expostos e
afiados. Para que isso acontega, a operagéo de afiagdo deve ser realizada.
Contudo esse processo ndo apresentou grandes progressos nos ultimos
anos, e ainda hoje é feito com o auxilio de bastdes abrasivos geralmente
constituidos de grdos de carbufeto de silicio ou de 6xido de aluminio. Nessa
operagéo, esses bastoes abrasivos sdo colocados em contato com a

superficie do rebolo manualmente ou através de sistemas mecénicos. Com

isso, ocorre o arrancamento de parte do ligante que faz o ancoramento dos
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grédos de CBN mais externos, fazendo que estes figuem mais expostos
proporcionando um melhor corte.

De acordo com Brinksmeier & Ginar (1995), os parametros
cinematicos do processo de condicionamento do rebolo, daqui para frente
chamado simplesmente de dressagem, sdo 0S responsaveis pelo bom
desempenho dos rebolos de CBN na retificagao. Segundo os autores, 0S
parametros mais importantes sao: o grau de recobrimento (Uq), a relagéo de
velocidades entre o dressador e o rebolo (qs) € a profundidade de
dressagem (aq).

O grau de recobrimento (Ug), expressa a relagdo entre a largura
atuante do dressador e o avango do dressador por volta (sq) (Oliveira, 1988),
ou seja, relaciona a geometria dos graos de diamante do dressador com 0s

parametros cinematicos da operagéo. A equacéo 7 define essa relagao.

(7)

Em outras palavras, o grau de recobrimento representa a magnitude
da rosca gerada no rebolo em dressagens onde se utilizam dressadores
estaticos, ou seja, gera o macro-efeito no rebolo. Contudo, para dressadores
do tipo disco rotativo, a rosca gerada nao se forma perfeitamente, devido ao
curto espaco de tempo que cada gréo de diamante do dressador permanece
em contato com o rebolo. Nesse caso, a superficie do rebolo fica repleta de

sulcos que aumentam o macro-efeito, e que se mostra em sua pior forma em
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dressagens efetuadas por discos onde os diamantes estéo uniformemente
espacados. A Figura 10, mostra a superficie do rebolo idealizada por

Hitchiner apés a dressagem com disco rotativo.

Comprimento de contato entre rehololgrao (Id)

N L

L

j 1“!,:,"' N ;—@ -

f

Comprimento sem contato (In) - Area do contato do diamante

+ve \
g } "EE{;B entre os diamantes

Figura 10 — Detalhe da superficie do rebolo apés dressagem com disco dressador

(Hitchiner, 1999)

Os outros dois principais parametros que influenciam a topografia do
rebolo s&o: a relagdo de velocidades (qq) (equagao 8), e a profundidade de
dressagem por volta do rebolo (aq). Geralmente, esses dois parametros séo
utilizados para relacionar a qualidade superficial da pega refificada e as
condicées de dressagem para rolos diamantado, porém, o mesmo conceito

pode ser aplicado para dressagens com discos dressadores.

<

1l
|

qq =— (8)

-
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Onde: v — velocidade periférica do rolo ou disco
vs — velocidade periférica do rebolo
A Figura 11, mostra a curva desenvolvida por Schmitt em 1968. Essa
curva relaciona a relagéo de velocidades, a profundidade de dressagem por
volta do rebolo e a rugosidade da superficie do rebolo apds a dressagem.
Esse estudo serviu como base para diversos trabalhos de diferentes autores

(Lindsay, 19886; Hitchiner,1999).

15.
Rmax " Avango
. A 0.72 (um/rotagéo)
(um) t/ B
10 /‘/ \3”\, . 0.54
° /12 0.36
féa”\k\;-f N
5r 3=ty =—
0.18

5 10 405 0 05 -1.0 -5
Relagao de velocidades (qd)

J

Figura 11 — Relagéo entre qd, ad e Rmax de Schimitt apud Hitchiner, 1999.
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2.4 Monitoramento do processo de retificagéo através da

emissio acustica (EA)

A crescente preocupagéo por parte das empresas pela garantia da
qualidade das pecgas usinadas, vem incentivando o aumento do niimero de
sistemas de monitoramento destinados aos processos de usinagem,
principalmente para o processo de retificagéo (GOMES, 2001).

Conforme HONIG & KLUMPEN (1993), os sistemas de
monitoramento em processo devem identificar os erros presentes na peca,
que por sua vez séo gerados a partir de problemas provenientes do
processo de retificagéo. Sendo assim, esses sistemas podem aumentar a
produtividade das empresas, pois as maquinas trabalham com minima
assisténcia e de forma automatica sem que necessite muita interferéncia do
ser humano (TONSHOFF et al, 1998).

Geralmente, na retificagdo, os sistemas de monitoramento em
processo utilizam grandezas fisicas, tais como a emisséao acustica (EA),
forgas, poténcia, posig¢éo e etc., que podem ser captadas do processo de
corte e da operacéo de dressagem do rebolo.

Na Figura 12, Oliveira & Dornfeld (2001), mostram o estagio atual de
alguns dos problemas mais comuns para os diversos tipos de operagdes de

retificagao.
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Figura 12 — Problemas na retificagdo (Oliveira & Dornfeld 2001).

Na maioria dos casos apresentados na Figura 12, os problemas
podem ser solucionados através da aquisi¢ao dos sinais de EA do processo,
através de hardwares especiais e computadores de Ultima geragao. Sendo
assim, devido a importancia da emissdo acuUstica para alguns dos atuais
sistemas de monitoramento do processo de retificagdo, a seguir sera feita
uma breve revisdo sobre EA e sobre o sistema de monitoramento DEAR
(Distribuigdo da Energia AcUstica na Retificagéo) desenvolvido por Gomes

(2001).
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2.4.1 Emisséo Acustica (EA)

Emissées aclsticas sdo ondas acUsticas geradas dentro do material a
partir de excitagdes externas em alta presséo. As freqiiéncias da EA (50 kHz
a 1000 kHz) estdo muito acima dos ruidos convencionais de usinagem (ruido
de rolamento, atrito de metais, etc.) néo relacionados ao corte de material,
sendo assim, é possivel utiliza-la para descrever o fendbmeno de corte de
material na retificagdo (DORNFELD, 1992).

No processo de retificacéo as principais fontes geradoras de EA séo
as fraturas dos graos e do ligante, trincas nos graos e atrito entre a pega e 0
gréo abrasivo (Figura 13). O processo de corte na retificagcéo acontece em
trés etapas distintas: a primeira fase € caracterizada por uma extrema
pressdo de contato entre o rebolo e a pega gerando o aparecimento de
deformagdes elasticas de ambas as partes (esse fenémeno também e
conhecido como escorregamento ou rubbing); a segunda fase ¢
caracterizada pela deformagéo plastica do material, ou seja, riscamento do
material da pega (plowing) ocasionando deslocamento lateral do material; a
terceira fase & propriamente a formagéo do cavaco e seu arranque da pega.
Todos os fenomenos descritos acima estdo relacionados a formagéo do
cavaco e ao desgaste do rebolo, sendo que sua intensidade é diretamente

proporcional ao sinal de EA mensuravel (GOMES, 2001).
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Figura 13 — Principais fontes de EA na retificacio (KONIG & MEYEN, 1990).

Segundo DORNFELD & CA! (1984), a EA é muito eficiente para a
detecgdo de contato entre o rebolo e a pega, uma vez que €sses sinais
apresentam sensibilidade superior aqueles obtidos através de medicoes de
forca do processo. Devido sua grande sensibilidade, o monitoramento da
retificacéo feito por emissao actstica deve possuir alguns cuidados guanto
20 nivel do sinal de EA em relagao ao avango do rebolo. Nesse processo
devido ao grande numero de variaveis (rebolo, peca, fluido de corte,
maquina, velocidade de avango, sobremetal, etc.) pequenas variagoes
dessas variaveis podem provocar sensiveis mudangas nos niveis do sinal de
emissdo acustica, portanto, o ajuste da sensibilidade do sinal é de
fundamental importancia para que 0s valores apresentados mostrem com

precisdo os dados do processo de retificacao.
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Atualmente a EA é utilizada principalmente para detecgédo de
contato entre o rebolo e a pega, para controle do tempo de alisamento (ou
spark-ouf), para controle da qualidade da dressagem, controle do desgaste

do rebolo e controle da condigéo topografica do rebolo.

2 4.2 Sistema de Monitoramento DEAR

O sistema de Distribuicdo de Energia Acustica na Retificagdo (DEAR),
desenvolvido por Gomes (2001), utiliza os sinais de emissdo acustica
emanados do processo de retificagéo ou da operagdo de dressagem para
compor uma imagem da superficie ativa do rebolo. Esse sistema é composto
por:

o Microfone de contato:
Esse sensor capta as ondas acusticas que se propagam do ponto de
contato entre a peca e o rebolo até a estrutura da maquina. Através da
diferenga de potencial de uma placa ceramica piezo-elétrica situada
dentro do sensor, sdo gerados pulsos de tensao proporcionais as ondas

acUsticas que agem sobre a estrutura do sensor.

o Sensor de proximidade:
Esse sensor capta os sinais de rotagdo do eixo do rebolo, liberando

pulsos de tenséo a cada volta do rebolo. Neste trabalho esse sensor sera
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chamado de trigger. No sistema DEAR o trigger indica o inicio de cada

volta do rebolo durante o tempo de retificagcao.

Unidade de tratamento de sinais de EA:

Esse hardware processa os sinais brutos de tenséo (proporcionais a EA
do processo) liberados pelo microfone de contato. No processamento o
sinal bruto captado & amplificado, retificado, integrado e filtrado, sendo
liberado na saida um sinal de tens&o proporcional correspondente a EA-

RMS (root mean square).

Placa de aquisi¢édo de dados:

Esse hardware de aquisicdo de dados tem como fungado simplesmente
receber, armazenar € enviar para um computador os dados analégicos
vindos do sensor de proximidade e da unidade de tratamento de sinal de

EA.

Software de tratamento de sinais:

Este software utiliza os dados disponiveis na placa de aquisigao de
dados, para montar uma matriz vetorial que relaciona os dados de EA,
posi¢do angular do rebolo e tempo. Com isso, o software gera uma
imagem tridimensional que representa a superficie ativa do rebolo. A

Figura 14, mostra a tela do software desenvolvido por Gomes (2001).
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Figura 14 — Tela do software DEAR (Gomes, 2001).

Na Figura 14, pode-se observar trés graficos distintos 1, 2 e 3. O
grafico 1 mostra os sinais de trigger (em amarelo) e de EA. (em vermelho).
Esse grafico & utilizado como base para determinagéo dos parametros do
hardware de aquisi¢do de dados. Os parametros de hardware sao alterados
de acordo com a velocidade periférica do rebolo, de forma que os sinais de
EA sejam sempre relacionados com uma volta completa do rebolo. Nesse
grafico o sinal de EA so ir4 aparecer quando houver algum contato entre o
rebolo e a pega, ou entre o rebolo e o dressador.

O grafico 2 da Figura 14 representa a imagem tridimensional da
superficie ativa do rebolo. Esse grafico apresenta significados diferentes de
acordo com a natureza do monitoramento, dressagem ou retificaggo.
Quando utilizado na retificacéo, a abscissa representa o tempo de retificagéo
e a ordenada representa o perimetro do rebolo. A intensidade do grafico

representa a média da energia acustica liberada pelos graos abrasivos que
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estdo em contato com a peca. Na dressagem, o grafico 2 representa o

mapa topografico do rebolo, ou seja, a ordenada como no grafico da
retificacdo mostra o perimetro do rebolo e a abscissa mostra a largura do
rebolo. Nesse gréfico a intensidade é dada pelo contato entre cada gréo
abrasivo do rebolo e do dressador. A Figura 15 explica esquematicamente

como a imagem é formada a partir da interagéo entre o rebolo e o dressador.

Gréaos abrasivos

.\"'\-

: Dressador
~W i - ﬁ“h'-__

Acolordmotro = - i

-

=

Amplitude de EA

Eixe do rebolo

imagem 3D

Figura 15 — Construcéo da imagem da superficie ativa do rebolo na dressagem.

Durante uma volta completa do rebolo, o contato de cada gréo
abrasivo do rebolo com o diamante do dressador, gera um pico de emisséo

acustica. Com isso, a cada sinal do trigger o software monta uma matriz que
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relaciona a posicdo de cada gréo abrasivo ao longo do perimetro com a
amplitude do sinal de EA correspondente. Para transformar o valor do sinal
de EA em imagem o software associa esse valor a uma cor. Ao longo do
tempo, ou seja, com o movimento do dressador ao longo da largura do
rebolo, a cada sinal do trigger sdo montadas novas matrizes que s&o
dispostas instantaneamente lado a lado representando a largura do rebolo.
O significado pratico dessa imagem é; quanto mais claro esta a regiéo
do mapa, maior € a interagao do diamante do dressador com o rebolo, ou
seja, nessa regido existe maior contato entre o rebolo e o diamante ou no

mapa de retificagéo mais solicitada esta a regido e vice-versa.



34

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

A realizacdo deste trabalho contou com a colaboracédo de diversas
empresas ligadas a retificacdo, entre elas; TRW Automotive Ltda, Saint-
Gobain Abrasives — Winter, Zema Zelics, GE Fanuc, Sensis entre outras,
que doaram respectivamente: pegas para corpos de prova, rebolo e sistema
de dressagem (motor e disco diamantado), reforma da maquina e CNC de
arquitetura aberta e os servo motores da maquina.

Os ensaios foram executados na retificadora cilindrica Zema G800HS
do Laboratério de Otimizacdo de Processos de Fabricagao (OPF) da
Universidade de S#o Paulo — EESC (Figura 16). Essa maquina sofreu uma
reforma durante o periodo de mestrado onde foram estabelecidas diversas
condigbes especiais; vs maxima de 120m/s, sistema de dressagem a alta
velocidade e com disco diamantado, CNC de arquitetura aberta, medidor de
vazao de fluido de corte, sistema de monitoramento de EA, etc. A Tabela 1
resume as especificagdes dos materiais utilizados para a realizagdo deste
trabalho. O desenho do rebolo e do dressador séo mostrados nos Anexos | e

Il respectivamente.
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Figura 16 — Retificadora Zema G800 do Laboratério de Otimizagéo de Processos de

Fabricacéo (OPF - EESC).

Tabela 1 — Materiais utilizados no trabalho

DESCRIGAO DADOS TECNICOS

Retificadora cilindrica Modelo — ZEMA G800HS

Vs maximo — 120m/s

Paisp. — 20cv

Comando CNC — GE Fanuc 18iT

N; méaximo — 5760 rpm

Rebolo B 181 124 V (408 x 136 x 15mm; camada Util de

CBN — 8mm) — Saint Gobain

Dressador Disco diamantado eletrolitico (130 x 25,4 x 1mm)

- Saint Gobain
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Nos experimentos conduzidos neste trabalho foram utilizados trés
tipos de valvulas de combustdo interna de diferentes dimensdes e
compostas por diferentes materiais. As dimensdes dos corpos de prova
estdo exemplificadas na Figura 17. A Tabela 2 resume as caracteristicas e

os materiais constituintes dos corpos de prova.

Gorpo da prova Tipe \
~ Depois do en

Figura 17 — [A] Dimens&es principais dos Corpos de prova, [B] Exemplo do corpo

de prova Tipo | antes e depois do ensaio.

Tabela 2 — Caracteristicas e materiais retificados (Dimensées em mm).

i >

D1 Dz Ay A, L4 L, Material retificado

TIPO1| 5563 | 9,44 [45°15'| 10° | 1,48 | 3,00 40 CrMo V4.7

TIPO 2| 39,95 | 942 [60°15|R16.8| 2,33 | 4,78 Pyromet 31

TIPO 3| 4582 | 7,82 45° 15° | 3,25 | 4,85 | TRWVMS-599

Ao longo de todos os experimentos foram retificados 150 corpos de

prova em diferentes ensaios 0s quais serdo detalhados mais adiante.
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A captagdo dos dados foi realizada no proprio computador da

maquina (PENTIUM Il 850MHz), através do hardware de aquisicdo de
dados modelo PCI-MIO-16XE-10 e do conector de 1/0 modelo BNC-2110 da
National Instruments. O software de programagéo utilizado para desenvolver
o sistema de mapeamento de rebolos descrito na segéo 1.42 foi o LabView
6.0i da National Instruments. Os sensores de EA e a unidade de tratamento
de sinais de EA modelo DM-42 (Figura 19), utilizados neste trabalho foram

doados pela empresa Sensis. Para a captagdo do sinal de Trigger foi

utilizado um sensor de presenga indutivo com saida analdgica de 10V,

Figura 18 —[A] Unidade de processamento de sinal de EA SENSIS; [B] Sensor de

EA diferencial de contato; [C] Sensor de EA por jato de éleo.



38

A vazao de 6leo refrigerante foi monitorada através do medidor de

“ vazdo DMY-2030 da Contec. A Figura 19, mostra o esquema de captagéo e

processamento de sinais utilizados nesse experimento.

Figura 19 — Esquema do sistema de captagéo de dados utilizado nos experimentos.

No ensaio de otimizagdo do ciclo de retificacdo foi utilizado um

transdutor linear (LVDT) com saida anal6gica proporcional de 0 a 10V

(Figura 20).

Figura 20 — Transdutor linear (LVDT).

A seguir serdo descritos 08 métodos aplicados a cada experimento

realizado neste trabalho.
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3.2 METODOS

3.2.1 Preparacgéo da maquina para os experimentos

Antes da colocagdo do rebolo na maquina foi realizado o
balanceamento estatico do mesmo a fim de evitar possiveis vibragoes
indesejadas. O disco dressador também foi montado observando-se os
niveis de batimento radial e axial recomendados. Nesse experimento o disco
foi montado com batimento radial de 5um e o axial de 3um, conforme o
esquema da Figura 21. Niveis de batimento radial e axial muito altos (acima
de 10pm) influenciam na topografia do rebolo, bem como reduz
proporcionalmente a vida util do disco dressador, uma vez que em trabalho,

somente uma regido deste iré4 tocar a superficie do rebolo.

Batlmento radial
max. — 0,000mm

Unidade de dressagen
(Fixo c/motor incorporado)

Batimento axlal /
nax. — 0,005mm

K-

Disco dressodar

Figura 21 — Posicionamento dos relogios comparadores para centragem do disco

dressador.
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Apos a montagem do rebolo no eixo da maquina, este foi dressado
consecutivamente com profundidade de 2pm (raio) até toda sua superficie
estar tocando homogeneamente no dressador. A dressagem preliminar foi
monitorada através do sistema DEAR utilizando um sensor de emissdo
acustica diferencial e a retificagéo dos corpos de prova através do sensor de

EA por jato de 6leo refrigerante, montado conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Detalhe do sensor de emissao acustica de jato de dleo refrigerante.
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3.2.2 Ensaio para estabelecimento das condigbes ideais de

dressagem.

Esse experimento foi realizado com a finalidade de levantar curvas
uteis para a otimizagdo dos parametros de dressagem. Sendo assim, foram
relacionadas as principais grandezas envolvidas na dressagem; a relagéo de
velocidades (gg), a profundidade de dressagem (as) (que foi mantida
constante, tendo em vista que as necessidades de corre¢gao no perfil foram
minimas), e a velocidade de dressagem (vg). Como resultado, mediu-se a
rugosidade superficial do corpo de prova, referente ao relacionamento dos
parametros acima mencionados. Ao todo foram realizados dezoito ensaios
de acordo com a matriz experimental da Tabela 3. Nesse trabalho adotou-se
o sentido concordante de dressagem, ou seja, o vetor velocidade do disco
dressador e do rebolo somam-se no ponto de contato.

Para cada par de valores de qq e vq foram realizados trés passes de
dressagem consecutivos com profundidade de 0,002mm no diametro. Os
testes foram realizados partindo de vg: 200, 100, 300 mm/min para cada g,

no intuito de eliminar quaisquer influéncias dos testes anteriores.



42

Tabela 3 — Matriz do ensaio de dressagem.

Nr. Ensaio vs [mis] vr [mis] qd vd [mmimin]

1 40 3233 0,808 100

2 40 3233 0,808 200

3 40 3233 0,808 300

4 40 2420 0,605 100

5 40 24,20 0,605 200

6 40 24,20 0,605 300

7 40 19,35 0484 100

8 40 19,35 0484 200

9 40 19,35 0484 300
10 80 32,30 0404 100 -
1 80 32,30 0404 200
12 80 32,30 0404 300
13 80 2418 0,302 100
14 80 2418 0,302 200
15 80 2418 0,302 300
16 80 9,67 0,121 100
17 80 9,67 0,121 200
18 80 9,67 0,121 300

Apo6s cada dressagem foram retificadas trés pecas consecutivas do
corpo de prova TIPO 3 com os seguintes parametros de retificagéo:
e Profundidade de corte: a = 0,5mm;
o Velocidade de avango: vi = 2mm/min;
o Rotacéo da pega: Ny, = 150 rpm
o Tempo de alisamento: ta = 5s.
o Corpo de prova: Tipo 3
Os programas CNC utilizados para realizar tanto a dressagem do

rebolo como para efetuar a retificagéo estéo descritos no ANEXO lII.
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3.2.3 Ensaio para a determinagdo do desgaste do rebolo na

retificagédo dos diferentes materiais.

Foram realizados cinco ensaios de desgaste para o rebolo de CBN de

liga vitrificada, onde se variou o material do corpo de prova e a velocidade

de avango na retificagdo. Nos trés primeiros ensaios foram mantidas

constantes as condigdes de retificagdo variando-se somente 0 material do

corpo de prova. Nos dois outros ensaios adotou-se um tipo de material e

variou-se a velocidade de avango (v). A Tabela 4 resume as condi¢es em

que os ensaios acima foram realizados.

Tabela 4 — Matriz experimental dos ensaios de desgaste.

Ensaio | Corpo | Nr.de Vs [mis] | Vw [m/s] Vs ta [s]
Nr. de corpos [mm/min]
prova | de prova

1 Tipo 3 60 100 0,35 2 5
2 Tipo 1 23 100 0,35 2 5
3 Tipo 2 21 100 0,35 2 5
4 Tipo 1 23 100 0,35 8 5
5 Tipo 1 23 100 0,35 16 5

Precedendo o inicio dos ensaios, a fim de eliminar quaisquer

irregularidades presentes na superficie do rebolo, o mesmo foi dressado

consecutivamente cinco vezes com profundidade de 0,002mm. Os corpos de
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prova foram posicionados sempre na mesma posigao na placa de fixagao
por intermédio de uma referéncia.

A fim de simular a retificagdo de um maior volume de pegas
retificadas, foram utilizadas profundidades de corte altas conforme descrito a
seguir:

o CorpodeprovaTIPO1— a= 7,5mm.
o CorpodeprovaTIPO2 —» a= 2,5mm.
o Corpodeprova TIPO3 —» a= 3mm.

Apés a retificagéo de todas as pegas, os corpos de prova de

desgaste, mostrados na Figura 23, foram retificados com profundidade de

corte de 0,25mm, a fim de imprimir a superficie do rebolo desgastada.
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Figura 23 — Corpo de prova para impresséo do perfil do rebolo apos ensaio de

desgaste.

A evolucso do desgaste do rebolo foi avaliada através da comparagao
dos mapas topograficos do rebolo ao longo da retificagédo dos corpos de

prova, e através do valor de desgaste encontrado no corpo de prova de

desgaste.
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3.2.4 Ensaio para otimizagéo dos ciclos de retificagéo

Os ensaios de otimizagdo dos ciclos de retificagao foram realizados
para determinar o melhor valor de velocidade de avango de retificacéo,
levando em consideragao os parametros reais de profundidade de corte para
o corpos de prova do TIPO 1. Nesse ensaio foram comparados 0S
resultados experimentais realizados no laboratério do OPF com o0s
resultados reais colhidos na empresa fabricante de valvula para motores de
combustdo interna, sendo que os parametros avaliados foram: a rugosidade
e a circularidade da pega apos a retificagéo e o tempo de retificagao.

Foram avaliadas duas estratégias de retificacao; a primeira onde o
corpo de prova foi retificado em mergulho e com a saida do rebolo
convencional (90°), e a segunda onde o corpo de prova também foi retificado
em mergulho, porém a saida do rebolo foi realizada em 45, ou seja,
alisando a regido retificada sem a remogao de material. Essa segunda
estratégia sera chamada daqui para frente neste trabalho de retificagdo com

balango. A Tabela 5 mostra a matriz experimental utilizada nesses ensaios.
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Tabela 5 — Matriz experimental dos ensaios de otimizagao de ciclo de retificagéo.

Tempo
Ensaio Nr.| Balango? | Vs[m/s] | Vw [m/s] Vi [mm/min] |alisamento (s)
1 Néo 100 0,35 2 5
2 Nao 100 0,35 4 5
3 Nao 100 0,35 8 5
4 Néo 100 0,35 16 5
5 Néo 100 0,35 32 8
6 Néo 100 0,35 64 5
7 Néo 100 0,35 128 5
8 Néo 100 0,35 256 5
9 Sim 100 0,35 2 5
10 Sim 100 0,35 4 5
11 Sim 100 0,35 8 5
12 Sim 100 0,35 16 5
13 Sim 100 0,35 32 5
14 Sim 100 0,35 64 5
15 Sim 100 0,35 128 5
16 Sim 100 0,35 256 5
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIOS DE DRESSAGEM

4.1.1 Determinagso dos pardmetros de dressagem

Os resultados obtidos da medig&o da rugosidade média dos corpos de
prova em relagéo a velocidade de dressagem (v¢) € a relagdo de

velocidades (qq) € mostrado na Figura 24.

Rebolo:B 181 124V |
Vs -80m/fs

a-0,25mm

Nw - 150

Dressador: Disco elefrolitico
ad - 0,002mm

—&— 100 mm/min
vd —=— 200 mm/min
—a— 300 mm/min

s
£
ES
o
o
14
()
o
@
=
7]
o
o
3
14

0,480 0,404
+qd (vrivs)

Figura 24 — Curva para otimiiagéo dos parametros de dressagem.

Observa-se a partir da figura acima que a qualidade superficial da
peca € intensamente afetada pela combinagéo das velocidades do rebolo e

do dressador, Vs € Vy respectivamente, e pela velocidade de dressagem vq. E

visto que quanto menor & a relagao dq, ou seja, maior é a velocidade do
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rebolo em relagdo a velocidade do disco dressador, menor € a
agressividade da superficie do rebolo. Devido a esse motivo observa-se uma
melhoria no acabamento superficial da peca.
A Figura 25 compara a influéneia dos dois principais parametros de
dressagem (dq € Vvr). Nessa figura sao apresentados como resultados as
médias dos valores utilizados na figura 24 a fim de conhecer o impacto dos

parametros sobre a rugosidade da peca.

v (mm/min)

0,42

0,37

Rugosidade Ra (rricrometro)
o
8
1

% -
2

&

Figura 25 — Influéncia dos parametros de dressagem na rugosidade da peca.

A partir dos valores médios mostrados na figura acima é possivel
concluir que a relagéo entre as velocidades do disco dressador e do rebolo
tem maior influéncia sobre a rugosidade da pega que a velocidade de
avango no caso estudado. Essa conclusdo também se confirma com ©
estudo de Anova (Analysis of Variances) dos resultados adquiridos. Nesse
estudo, o P-valor para a relagéo qq foi de 0,003 e para v de 0,429, afirmando
que estatisticamente a variagéo dos valores de qq é significante em relacéo

ao resultado da rugosidade da pega, 0 que n&o se verifica para Vi.
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\oltando a observar a Figura 24, nota-se que os valores de
rugosidade caem até o valor de qq igual @ 0,323. Abaixo disso, a rugosidade
da peca volta a atingir niveis de acabamento mais pobres. Isso ocorre, pois
ap6s a dressagem O volume de poros presentes na superficie do rebolo €
bem pequeno € insuficiente para a alojar os cavacos removidos na
retificagdo. Com isso, ocorre um aumento da temperatura na zona de
retificagéo, devido ao “entupimento” prematuro desses poros, fazendo com
que cada vez mais 0S cavacos se fundam a superficie do rebolo,
aumentando o atrito com a superficie da peca.

Outro fator determinante na agressividade do rebolo, ou melhor, na
rugosidade da peca retificada é a velocidade de dressagem. Observa-se que
quanto maior € a velocidade de dressagem maior € a rugosidade encontrada
na pega.

E interessante notar que a curva mostrada na Figura 24, segue 0
mesmo padréo das curvas apresentadas por Schimidt apud Hitchiner (1999),
no estudo da dressagem em mergulho com rolos diamantados.
Analogamente ao estudo de Schimidt, a partir dessa curva, € possivel prever
a rugosidade superficial de superligas retificadas com rebolos de CBN
vitrificado, reduzindo assim, o tempo da curva de aprendizado na retificagao

de materiais DTG.
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4 1.2 Monitoramento on-line da topografia do rebolo.

A perda de agressividade do rebolo observada com a redugao da
relagdo qq € da velocidade vq , mostrada na Figura 24, deve-se a
sobreposigéo dos efeitos gerados na superficie do rebolo pelos diversos
graos de diamante do dressador. A esse fenémeno da-se 0 nome de
macroefeito de dressagem.

A redugdo do valor desses parametros de dressagem faz com que
ocorra o fechamento da estrutura do rebolo CBN, semelhantemente ao que
acontece na dressagem convencional de passagem utilizando dressadores
estaticos. Esse fendmeno piora a capacidade de corte e consequentemente
a capacidade de remocgéo de material da pega pelo rebolo. A Figura 26,
esquematiza o fenémeno de dressagem para rebolos CBN vitrificado.

qd pequeno qd gronde qd grande
vd gr‘o.nde vd gronde vd pequeno

TR i,y i|EI||I|:Il| |'i‘|1 i

i Iyl

[2
E

o

Rehd 1 l l I II I | l |l onprimento

m‘”n l] l H J IHH‘II':,"'h 1Il||l {”‘lnli‘illll‘ |||‘i|'i1ltll§ 20 ETEE".:%
| %hl I e i o A A .Hﬁrﬁ‘h*- lma®

e N

b i Mg | I'H

My i
h, Ny I, I|1|Il1 1,; |1|,|

TP P T AT HIRA!

Disco Dressador

Figura 26 — Esquema do efeito dos parametros de dressagem na superficie do

rebolo.
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Através do mapa topografico do rebolo realizado na operagéo de
dressagem foi possivel observar o efeito exemplificado na Figura 26. A
Figura 27, apresenta esse mapa topografico que representa a interagao
entre o disco dressador e a superficie do rebolo em quatro passes
consecutivos de dressagem realizados com profundidade de dressagem

igual a 0,001mm no raio do rebolo.

4 passes de
dressagem

Perimetro do rebolo

do rebolo
Figura 27 — Mapa topografico do rebolo, vd — 100mm/min, qd — 0,323 (detalhe do
macroefeito da dressagem).

Devido a distribuicio aleatéria dos gréos de diamante sobre a

superficie do dressador eletrodepositado, ocorre a sobreposicao do efeito do
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contato dos diversos gréos do dressador com a superficie do rebolo
gerando o padrao visual “picotado” observado na Figura 27.

Porém, o fechamento da estrutura do rebolo, reduzindo a velocidade
de dressagem vg, permite alcangar menores valores de rugosidade na
retificagéo de superligas a base de niquel, cromo e cobalto.

Outro fator importante € que ressalta a necessidade do
monitoramento on-line da topografia do rebolo durante a operagéo de
dressagem é o alto custo do rebolo de CBN vitrificado. Sendo assim, a partir
do monitoramento busca-se ofimizar a profundidade de dressagem € a
quantidade de passes necessarios para se estabelecer as condi¢ies
topogréficas ideais para o corte de material. Visando esse ideal, a Figura 28
mostra as imagens do primeiro e do ultimo passe da dressagem realizados
antes dos experimentos para determinagéo da curva de da X Vg para o rebolo
de CBN vitrificado. Nessa figura, é possivel observar que 0 defeito superficial
(listra vertical no canto direito) apresentado no primeiro passe, foi
completamente eliminado no 60" passe de dressagem, € a superficie do

rebolo tornou-se completamente homogénea.



Defeito na superficie do rebolo

Perimetro do rebolo

Figura 28 — Primeiro e ultimo mapa da dressagem preliminar.
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4.2 ENSAIOS DE DESGASTE DO REBOLO DE CBN.

Os ensaios de desgaste do rebolo CBN vitrificados na retificagdo de
diferentes tipos de superligas foram conduzidos a fim de determinar seu
comportamento ao longo de sua utilizagdo. Com isso, mediu-se a rugosidade
e a circularidade do corpo de prova e 0 desgaste efetivo da superficie do
rebolo. As figuras 29, 30 e 31, mostram respectivamente 0s resultados do
comportamento do rebolo ao longo da retificagéo dos materiais 40CrMoV4.7,
Pyromet 31 e VMS-599, utilizando vi de omm/min, vs de 100m/s, Vw de
0,35m/s e tempo de alisamento de bs.

50 ]
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Figura 29 — Comportamento da rugosidade e da circularidade para o material

40CrMoV4.7 em fungéo do volume de material retificado V..
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Figura 31 — Comportamento da rugosidade e da circularidade para o material TRW

VMS-599 em fungéo do volume de material retificado Vy, .

As figuras acima apontam um aumento da rugosidade superficial da

peca retificada em relagédo ao aumento do volume de material retificado. Isso
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se explica devido ao fato do rebolo ir perdendo sua agressividade com 0
aumento do volume de material retificado, ou seja, ocorre 0 empastamento
ou “entupimento” do rebolo com aumento o volume de material retificado.
Com isso, aumenta o atrito entre as superficies do rebolo e da pega devido
a0 acréscimo no contato entre metal-metal.
As figuras 32 e 33 mostradas abaixo, detalham o efeito das
velocidades de avango do rebolo, 8mm/min e 16mm/min respectivamente,

durante a retificagao do material 40CrMoV4.7.
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Figura 32 - Comportamento da rugosidade e da circularidade para o material

40CrMoV4.7 em fungéo do volume de material retificado (Vy,) e vf de 8mm/min.



58

] J
15 _=- Circularidade 960
' —+— Rugosidade Ra
40 1050
35 4 -
E_ Fim do ex 0 0,40 %
=30 (vibragao durante retift =
3 A g‘/ %
4] =
B 251 L 030 §
8 - radl y B
g 20 \ g
5 . g
15 0,20
1,0
10,10
05 -
0,0 4—|_"__‘__r——'—ﬁ/_|——'——r_j__r——'_eﬁ—ﬁ—i_‘r_li—r—1—4ﬁ_r——'{L Olm
1134 4536 7938 11340 14743 18145 21547 24949

Viw [mm’]

Figura 33 - - Comportamento da rugosidade e da circularidade para o material

40CrMoV4.7 em fungéo do volume de material retificado (Vy,) e vf de 16mm/min.

Comparando os valores dos graficos (Figura 29, Figura 32 e Figura
33), pode-se notar que, quanto maior &€ 0 volume de material retificado,
maior & a rugosidade superficial da pega nos trés casos. Isso explica-se,
pois com o aumento da velocidade de avango (vi), @ temperatura na zona de
contato entre o rebolo e a peca gumenta, ocasionando assim, um maior
desgaste e um maior empastamento na superficie do rebolo.

Pode-se observar na Figura 33 a interrupgéo do ensaio na retificacéo
do sexto corpo de prova. O término do experimento foi declarado devido 0
surgimento de uma vibragéo indesejada durante a retificagdo, a qual
ocasionou em um defeito superficial no rebolo, impedindo o prosseguimento
do experimento sem que antes o rebolo fosse dressado.

Para efeito de comparagéo entre 0s materiais, a Figura 34 apresenta

um gréfico onde s&o comparadas as tendéncias das curvas de rugosidade
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mostradas nas figuras 29, 30 e 31. Essas tendéncias correspondem as

regressoes lineares dos valores experimentais obtidos.

05 4
€ & 40CrMov4.7
E
& 041 & o s 1 VMS-599
8 A B " = _oi-gia_B L A Pyromet 31
] AAA A m 8 - wﬁ*F{J i ] -] 100
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g, “"Tam = pan® wf S ™ ny - 2mmimin
2 i W @ . ® wi-035mis
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Figura 34 - Comparagéo da rugosidade do corpo de prova em diferentes materiais
apos a retificagao com rebolo CBN vitrificado.

Do grafico acima, pode-se concluir que a composigéo do material do
corpo de prova tem grande influéncia no desgaste e empastamento da
superficie do rebolo, bem como na qualidade superficial da pecga. Fica
evidente que, quanto mais Ni na composigéo do material, caso do Pyromet
31 58%Ni, mais maleaveis s80 Os cavacos, e com isso, havera o
empastamento do rebolo prematuramente. Ao contrario, quanto mais Fe na
composigéo do material, mais facil os cavacos séo removidos facilitando seu
escoamento através da agéo do fluido de corte. Contudo, o tratamento
térmico do material também pode influenciar no desgaste do rebolo, e deve

ser levado em consideragao em uma analise mais profunda.



60

Os resultados de circularidade apresentados nas figuras 29 a 33,
néo sdo conclusivos em relagéo ao comportamento do rebolo CBN, uma vez
que os resultados mostram-se muito aleatérios e dispersos. Porém,
observou-se que nas Figuras 30 e 31, onde os corpos de prova séo bi-
metdlicos (material da cabega da vélvula ¢ diferente do material da haste),
os resultados de circularidade se mostraram acima do especificado para a
operagdo (10um). Nessas pegas 0s dois materiais sdo soldados por uma
operagdo de solda por friccdo que por sua vez permite um erro de
concentricidade de 10pm, que é o valor de tolerancia para a operacéo de
retificagéo.

Contudo, para tentar achar uma explicagéo para o fenémeno ocorrido
na retificacdo dos trés materiais, foram comparados os gréficos de
circularidade gerados pelo aparelho TAILY-ROUND Taillor-Robson modelo
TR252. O Anexo IV apresenta os graficos de circularidade obtidos nos
experimentos, estando estes agrupados de acordo com o tipo de material e
velocidade de avanco utilizada na retificagao.

Da analise das figuras do Anexo IV, pode-se observar a existéncia de
um padrao visual nos gréficos de circularidade para a maioria dos corpos de
provas, independentemente do tipo de material retificado e da velocidade de
avanco utilizada. Em todos os casos, se vé trés formas principais que
influenciam na qualidade das pegas retificadas: ovalizagéo, erro geométrico
devido a ma fixagéo e desbalanceamento do rebolo. A Figura 35, mostra um
exemplo de grafico de circularidade obtido nos experimentos e que mostra

os trés efeitos.
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Desbalanceamento

Figura 35 — Exemplo de grafico de circularidade obtido da retificagdo com rebolo

CBN vitrificado.

Para comprovar a existéncia desses trés fatores mencionados acima;
ovalizagéo, erro geométrico e desbalanceamento do rebolo foi realizada a
analise harmdnica da circularidade do corpo de prova. A Figura 36, mostra o
resultado.
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Figura 36 — Analise harménica de um corpo de prova de 40Cr Mo V4.7.
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A partir da Figura 36 é possivel observar 7 picos na analise
harménica, sendo eles: 2, 3, 40, 80, 120, 160 e 200 Upr (Units per
revolution). Todos os picos mencionados anteriormente estdo associados
aos trés erros observados no grafico de circularidade da peca.

A circularidade de 0,6um em 2Upr, se deve ao possivel sobre-
aquecimento da zona de retificagdo devido ao grande volume de material
removido por corpo de prova, apesar da excelente condutividade térmica dos
graos de CBN do rebolo. Apesar do alto volume de fluido aplicado na
retificagéo, 130L/min, isso ocorre devido @ ma penetragéo do fluido na zona
de contato, reduzindo assim a eficiéncia da troca de calor entre a peca e o
fluido de corte.

O erro geométrico da superficie da peca (forma triangular - 3Upr), se
da devido a ma fixagdo da pega, sendo que essa forma depende muito do
tipo de fixagdo. No caso a forma triangular, combina com a fixagdo em trés
pontos realizada pela placa de trés castanhas da maquina. Neste sistema, a
rigidez da fixag@o ndo é constante ao longo de uma volta da pega.

O desbalanceamento do rebolo é caracterizado pelos 40 |6bulos
(40Upr) existentes ao longo do perimetro das figuras. Os demais picos, 80,
120, 160 e 200 Upr sdo harmdnicas da propria rotagdo do rebolo, que ao
longo da retificagéo se auto excita, gerando a forma senoidal observada na
Figura 35.

Da Figura 36, conclui-se que o pico mais influente no valor nominal de
circularidade medido é o valor referente ao erro geométrico causado pelo ma

assentamento da haste do corpo de prova sobre as castanhas da placa. Em
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segundo observa-se a influéncia da ma refrigeragéo na retificagéo e em
terceiro a influéncia do desbalanceamento do rebolo na qualidade da peca
retificada.

E possivel associar o desbalanceamento do rebolo & quantidade de
l6bulos presentes no grafico de circularidade da peca retificada. Caso o valor
da diviséo entre a rotagéo do rebolo pela rotagédo da peca (Eq. 10), coincidir
com o nimero de I6bulos presentes na superficie da peca, isso indica que
existe um desbalanceamento dindmico presente no rebolo durante a

retificacao.

vs

Ns  ds.x
U T e { 1 0
pl Nw Nw \( = )

No caso da Figura 36, é possivel comprovar esse fendmeno através

dos seguintes dados do processo:

e vs—100mfs
o ds—400mm
e Ny—120rpm

Através da equacéao 10 e utilizando os valores no Sistema

Internacional (Sl) tem-se:

100- 60000
Upr=—400-7___ 39940
120
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Com isso é possivel comprovar a influéncia do desbalanceamento
do rebolo na qualidade da pega retificada. A corregdo deste problema
poderia ser executada de duas formas; através do balanceamento em
processo do rebolo, realizado sem a interrupgéo do ciclo de trabalho, ou
através do balanceamento estatico do rebolo CBN, porém para isso é
necessario retirar o rebolo da maquina.

Foi analisada também a influéncia da velocidade de avango (vi) em
relagéo a rugosidade dos corpos de prova. Esse ensaio foi realizado com o
material 40CrMoV4.7, nas seguintes condigdes: vs de 100m/s, vy de
0,35m/s, tempo de alisamento de 5s. O resultado da comparagédo do efeito

de trés valores de v; € mostrado na Figura 37.
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Figura 37 — Influéncia da velocidade de avango no acabamento superficial do corpo

de prova.
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Observa-se claramente que o aumento da velocidade de avango

tem impacto negativo sobre o acabamento superficial, pois quanto maior € a
velocidade de avango (vs), maior s&o os valores da rugosidade da pega em
relagdgo ao volume de material retificado. Porém, é visto que para as
velocidades de avango escolhidas o aumento do valor da rugosidade néo €
proporcional ao aumento de v;, uma vez que OCOIfeu um acréscimo de
aproximadamente 50% nos valores de rugosidade para um aumento de
400% de vi. Outro fato interessante observado na Figura 37 é que as
inclinagbes das curvas de rugosidade para as velocidades de 2 € 8 mm/min
s&o muito parecidas, indicando que o aumento da velocidade de avango
tem pouca influéncia sobre a taxa de desgaste do rebolo, porém & muito
influente no acabamento superficial da peca retificada. Para vi de 16mm/min,
ndo foi observado esse fenémeno, pois devido a alta taxa de remogéo de
material (Qy), ocorreu uma constante renovagdo de gréos abrasivos até Vw
de 6804mm?®. Nessa situagéo, a alta freqiiéncia do corte imposta pelos graos
abrasivos do rebolo excitaram o corpo de prova em sua freqiiéncia natural,
de maneira que ocorreu um aumento da amplitude de vibragéo, resultando
no severo desprendimento dos grdos de CBN ao longo do perimetro do
rebolo. Sendo assim, néo foi possivel prosseguir o ensaio, pois o rebolo ndo
apresentava condigdes topograficas ideais para que a retificagéo se desse
de forma segura. A Figura 38 mostra a foto da superficie do rebolo CBN
vitrificado apdés o desprendimento dos grdos abrasivos de CBN durante a

retificagdo com vide 16mm/min.
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superficie do rebolo

Figura 38 — Situagéo do rebolo apés acidente de retificagéo com vf de 16mm/min.

A fim de identificar se a pega foi excitada em sua frequiéncia natural
durante a retificagao, foi realizada uma analise harmdnica para determinar a
frequéncia natural da pega quando fixada analogamente a placa de trés
castanhas. Para tanto, prendeu-se um corpo de prova em uma morsa, € na
seqiiéncia excitou-a com a aplicagdo de uma forga externa na regido da
cabega da valvula. A Figura 39, mostra 0 esquema do procedimento
utilizado. Foram utilizados os seguintes equipamentos: Sensor de EA -
Sensis, Unidade de EA modelo DM-42 - Sensis, placa de aquisicdo marca
National Instruments e software para andlise espectral programado em

Labview.
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Figura 39 — Esquema do ensaio para determinagéo da freqiiéncia natural de
vibragéo do corpo de prova.

O grafico abaixo (Figura 40), apresenta o resultado da analise
harménica descrita acima. Dessa figura observa-se que quando a
extremidade do corpo de prova é fixada a 55mm da placa, analogamente ao
que ocorreu na pratica, ocorre um pico de vibragdo na freqiéncia de 720Hz

aproximadamente.
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Figura 40 — Analise espectral do corpo de prova que vibrou na retificagéo com v; de

16mm/min.

Na figura 40, a abscissa do grafico representa a freqiiéncia com que o
fenémeno de vibragdo ocorre na pega. O eixo da ordenada representa a
amplitude da vibragéo em Vrms em relagéo a freqiéncia correspondente.

Conclui-se que a partir da alta frequéncia de corte dos gréos
abrasivos, aliada a grande velocidade de avango empregada durante a
retificagéo, ocorreu a excitagéo da peca em sua freqiiéncia natural através
da superficie ondulada do rebolo. Ao longo do ciclo de retificagéo, houve o
aumento dessa freqiiéncia de excitagdo até o ponto onde a mesma entrou
em fase com a freqiiéncia natural da pega. Esse fenémeno é conhecido
como grinding chatter ou trepidagéo (Tlusty, 1970). Com isso, multiplicando-
se a frequéncia de rotagdo do rebolo e o nimero de ondulagbes da
superficie do rebolo é possivel verificar se no sistema ocorreu excitagéo da

pega em sua frequiéncia natural.
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Para determinar o ndmero de ondulagdes presentes na superficie
do rebolo foi realizado o mapeamento acUstico da operagéo de dressagem.
A Figura 41 mostra os mapas de dressagem do rebolo na condi¢éo

mostrada na Figura 38.

Defeito superficial devido ao chatter

i

Perimetro do rebolo

1 25 55 75 100 120
Mapa topografico referente ao passe de dressagem

Figura 41 — Mapas topogréficos da dressagem ap6s o chatter na retificagao.

Da figura acima, no mapa nimero 55, pode-se observar com maior
nitidez 11 faixas horizontais escuras no mapa, indicando o nimero de
ondulagdes na superficie do rebolo. Com o objetivo de evidenciar ainda mais
a magnitude das ondulagdes, foram sobrepostos todos os 120 mapas de
dressagem e dispostos em um grafico 3D. Esse grafico ¢ mostrado Figura

42.
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Figura 42 — Grafico 3D da superficie do rebolo.

Levando em consideragéo que a rotagéo do rebolo na retificagéo era
de 3915rpm (aproximadamente 82m/s), o didmetro do rebolo 400mm e que
haviam 11 ondulagées na superficie do rebolo, pdde-se estabelecer a

freqiiéncia da excitagdo que o rebolo exerceu sobre a pecga:

fe= orrd'fr (11):

onde:
fe — freqiiéncia de excitacéo [Hz]

rpm.rebolo

fr - freqiiéncia de rotagéo do rebolo [Hz] f, = 0
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Nond - NUMero de ondulacdes presentes na superficie do rebolo

Sendo assim, pode-se calcular fe:

fe=11-§9—1§z7zoﬂz
60

Com isso, o resultado do calculo da frequiéncia de excitagdo do

sistema bate com o valor da frequéncia natural da peca. Como

conseqiiéncia desse fenémeno, pode-se observar na Figura 43 o visual

vibrado na superficie da pega proveniente do chatter durante a retificagao.

Figura 43 — Foto da pega que vibrou durante a retificagdo com vf de 16mm/min.

A partir dos ensaios de desgaste do rebolo CBN vitrificado foram

calculadas as relagdes entre o volume de material retificado e o volume de
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rebolo desgastado (Equagdo 12). Esses resultados s&o apresentados na

Figura 44.

G =" (12)

2.000—‘

1.800+

1.600+

1.400

NN

INANNN

1.200

1.000-

G (VwiVs)

800+

600

400

200

T T T L
40CrMo V47 40CrMo V4.7 VMS-599 Pyromet 31 (2mm/min}
(2mm/min) (8mmimin) (2mm/min)

Figura 44 — Comparacéo dos valores de G médio em diferentes situagdes de

retificacéo.

Da Figura 44 é possivel observar que, tanto o material retificado
quanto o valor da velocidade de avango utilizada no ciclo de retificagéao
apresentam importante papel na vida util do rebolo. Analisando o resultado
do parametro G em relagéo a retificagéo do material 40CrMoV4.7 com as
velocidades de avanco de 2mm/min e 8mm/min, observa-se que quanto
maior ¢ a velocidade de avango maior é o desgaste do rebolo,

aproximadamente 8% no valor do G, passando de vi de 2mm/min para



73)

(
8mm/min. Analisando também o comportamento do rebolo na retificagao
dos trés tipos de materiais com a mesma velocidade de avango (2mm/min),
pode-se observar que, com O aumento da porcentagem de niquel na
composicdo do material maior foi o desgaste do rebolo. Os materiais
40CrMoV4.7, VMS-599 e Pyromet 31 apresentam %Ni em peso
respectivamente, 0%, 12% e 58%. Sendo assim, com base na composi¢ao
quimica do material, criou-se uma relagéo entre a porcentagem de niquel na

composigéo do material e a relagédo G. A Figura 45 mostra essa relacao.

704 . Rebolo B181 124V - 2100
—o—%Ni ¢ - 100m!
/\\“_\ %0 Vs = mis
&6 . el I' vf = 2mm/min 1 1800
4G yw=035mis
L N
(g - % “?’)
X 4 g 12002
N S
- . : ?’-‘
= 30) L + 900
=
'5'9- e ] o
20 A 1600
10 4 + 300
0 g : . Lo
40CrMoV4.7 VMS-599 Pyromet 31
Materiais

Figura 45 — Relagéo entre a composigéo quimica do material e o desgaste do
rebolo .
Uma das explicagbes possiveis para o maior desgaste do rebolo de
CBN em relagdo a porcentagem de niquel na composigdo quimica do
material € que em altas temperaturas o Nitrogénio e 0 Boro do CBN se

combinam quimicamente com o niquel do material degradando as
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propriedades do grao abrasivo, e fazendo com que a camada mais ativa
do grao sofra uma taxa de desgaste mais acentuada. Sendo o tratamento
térmico do material também influente sobre a taxa de desgaste do rebolo,
recomenda-se em trabalhos futuros a associagéo da composi¢ao quimica do
material com o tratamento térmico e dureza do material, a fim de se
estabelecer a real influéncia de cada fator sobre a taxa de desgaste dos

rebolos de CBN vitrificado.
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4.3 NONITORAMENTO DA TOPOGRAFIA DO REBOLO

DURANTE A RETIFICAGAO.

Através do software mostrado no item 1.4.2, foram levantados
diversos mapas topograficos do rebolo seqliencialmente ao longo da
retificagdo dos corpos de prova, a fim de identificar os padrdes graficos
predominantes na retificagdo com rebolo de CBN vitrificado. As figuras
mostradas a seguir, sdo figuras formadas a partir da composigéo de diversos

mapas topograficos adquiridos sequencialmente na retificacéo dos trés tipos

de materiais pesquisados neste trabalho.

2 3 4 5 6 13 i6 19 22

Perimetro do rebolo

A a1 Jr.r A r\.p.(..\_u-_t.*..\—m_:. it i

s

Tempo

Figura 46 — Mapas topograficos do rebolo na retificacéo de 40CrMoV4.7 com

velocidade de avango de 2mm/min.
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etro do rebole
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Tempo

Figura 47 - Mapas topograficos do rebolo na retificacéo de 40CrMoV4.7 com

velocidade de avango de 8mm/min.

Perimetroe do rebolo

Figura 48 - Mapas topogréficos do rebolo na retificagéo de 40CrMoV4.7 com

velocidade de avango de 16mm/min.



Perimetro do rebolo

Figura 49 - Mapas topograficos do rebolo na retificagdo de Pyromet 31 com

velocidade de avango de 2mm/min.

Perimetro do rebolo

Tempo

Figura 50A - Mapas topograficos do rebolo na retificacéo de VMS-599 com

velocidade de avango de 2mm/min.

v
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Perimetro do rebolo

Tempo

Figura 50B — Continuag&o dos mapas topograficos do rebolo na retificacdo de VMS-

599 com velocidade de avango de 2mm/min.

Comparando as Figuras 46 a 48, foi possivel determinar os padrbées
predominantes nas imagens topograficas de retificagcdo para o material
40CrMoV4.7, independentemente da velocidade de avango do rebolo. A

ilustragéo da Figura 51 mostra os trés principais padrées observados.



Regido saturada

no inicio do mapa

Figura 51 — Identificagéo dos padrdes graficos dos mapas topograficos de

Perimetro do rebolo

retificagdo para o material 40CrMoV4.7.
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Independente da velocidade de avango utilizada pelo rebolo na

retificacdo do material 40crMoV4.7, pbde-se observar trés padrdes visuais

predominantes:

a) Regido saturada no inicio do mapa: gerada devido a variagdo de

sobremetal do corpo de prova. Sendo assim, o maior volume de material

aumenta a interagdo mecanica entre os grios abrasivos do rebolo e a

superficie da pega, proporcionando conseqiientemente aumento da

amplitude do som gerado a partir do contato entre as superficies. Outro

fator que influencia a regiéo inicial do mapa € a pequena area de contato

do rebolo com a pega, que permite a vibragdo da mesma proporcionando

o aumento da vibragéo do sistema pega-rebolo.
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Listras horizontais posicionadas na mesma posicdo em mapas
consecutivos (franjas claras e escuras): também descrevem uma maior
interagdo entre o rebolo e a pega nas regibes mais claras. Porém, se as
franjas permanecem ao longo dos mapas na mesma regido, isso
comprova que néo esta ocorrendo perda volumétrica do rebolo, ou seja,
o rebolo ndo estd perdendo gréos abrasivos (caracteristica de rebolos
duros). Por outro lado, pode se concluir que se 0s mapas consecutivos
apresentarem modificagdo na posigdo das manchas claras e escuras,
isso caracteriza perda excessiva de grdos abrasivos causando
macrodesgaste do rebolo.
Diferenga de intensidade luminosa nos mapas topogréficos: se a
diferenga for observada na mesma imagem, pode ser influéncia de trés

fatores; diferenca de sobremetal (caso "a ), ciclo de retificagao passando
do corte para o alisamento ou empastamento do rebolo (na imagem
inteira ou localizado em algumas franjas do mapa). Observou-se tambem
diferenca de intensidade entre as Figuras 46, 47 e 48. Esse fato deve-se
primordialmente ao aumento da velocidade de avango do rebolo que
causa maior interacéo entre rebolo e a superficie da pega. Com isso,
pode-se concluir que quanto maior é a velocidade de avango maior sera
a luminosidade da imagem, e maior sera o contraste entre as franjas
claras e escuras. Porém, comparando as Figuras 46, 49 e 50A/B (mapas
dos trés materiais na mesma Vi), € possivel observar diferenca de

intensidade luminosa nos mapas topograficos. Isso mostra que a

intensidade depende também do tipo de material que esta sendo
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retificado, uma vez que, Nesses ensaios foi utilizado o mesmo rebolo, a
mesma velocidade de avango. Sendo assim, conclui-se que quanto maior
o volume de niquel no material maior & a intensidade do mapa, ou seja,
mais o rebolo sofre empastamento e maior & o atrito gerado entre as
superficies do rebolo e da peca.

Na Figura 48, é possivel observar no mapa 7 uma franja escura bem
pronunciada na parte central da imagem. Acompanhando a evolugdo desta
franja escura ao longo do tempo, ou seja, desta regiao sem interacéo entre
pega e rebolo, observa-se no meio do alisamento a inclinagéo desta franja
escura caracterizando a defasagem entre a rotagdo da pega e a rotagao do
rebolo. Essa imagem caracteriza o defeito superficial no rebolo mostrado na
Figura 38 e ja comentada anteriormente. A Figura 52, mostra em detalhe
ampliado o sétimo mapa de retificagdo mostrado na Figura 48. Sendo assim,
podemos concluir que 0 software & habil para captar e mostrar eventos de

vibragé@o dentro do sistema de retificacéo (maquina-rebolo-pega).
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Figura 52 — Detalhe do defeito observado com o software de monitoramento.
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4.4 ENSAIOS DE OTIMIZAGAO DO CICLO DE RETIFICAGAO

A fim de estabelecer qual o melhor parémetro de velocidade de
avango (v e qual a melhor estratégia de retificagdo visando o melhor
acabamento superficial e maior produtividade da operagao, foram
comparadas duas situagbes de processo; O Processo de retificagéo
convencional de mergulho e o processo de mergulho com deslizamento. Em
ambos os casos o ciclo de retificagéo € composto por: um avango rapido de
aproximagéo, um avango lento de corte (v)), um tempo de alisamento ou

spark out € por um a avango rapido de retorno como mostrado na Figura 53.

L
[}
O
o
k=
(o}
T
o
0
K
w
O
0.

Av. Av.
aproximacao : de corte

Figura 53 — Ciclo padréao de retificagéo.
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No caso da retificagédo com deslizamento, o rebolo remove material
da pega em mergulho, como na retificagéo convencional, porém, a superficie
do rebolo desliza em relagéo a superficie da pega sem remogéo de material

(Figura 54), antes do retorno do rebolo para a posigéo de inicio de ciclo.

Mergulho

\

Corpo de prova

Figura 54 — Estratégia de retificacéo de mergulho com balango sem remogéo de

material.

A Figura 55, apresenta o comparativo entre as duas estratégias de

retificacéo citadas acima em termos da qualidade da peca retificada.
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Figura 55 — Resultado comparativo entre as estratégias de retificagéo convencional

e com balanco para o material 40CrMoV4.7.

Dentre as duas estratégias de refificagéo testadas neste trabalho a
retificagcdo com balango mostrou-se como a melhor opgéo na retificagéo do
material 40CrMoV4.7. Foi visto que, a movimentagdo tangencial da
superficie do rebolo em relagéo a superficie da peca reduz em média 21% a
rugosidade da peca refificada.

Observou-se também para os dois tipos de estratégia de retificagéo, o
aumento da velocidade de avango se mostra pouco influente na rugosidade
superficial da pega refificada. Porém, por outro lado a v; influencia na
circularidade da peca, bem como o tipo de estratégia de retificacéo, sendo
que no caso da refificagdo de mergulho convencional a circularidade

mantém-se estavel com o aumento da vf sendo sua influéncia maior na
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estratégia de retificagédo com balango. No grafico da Figura 55, é possivel
observar também que a circularidade da peca se mantém praticamente
constante até a velocidade de avango de 32mm/min. Nessas velocidades a
deformagdo imposta a pega € pequena (menor que 2um), mesmo a
velocidade de avango sendo considerada alta para a natureza da operagéo
de retificagdo. Ja acima de 32mm/min, 0s niveis de deformagdo sao
proporcionais ao aumento da velocidade de avango, fazendo com que a
circularidade da pega piore cada vez mais.

Levando em consideragdo a profundidade de corte usual para
retificagdo de sede de valvulas (0,25mm) como base de calculo, & possivel
calcular o tempo de corte tedrico dividindo-se a profundidade de corte pela
velocidade de avanco. A tabela a seguir, mostra o comparativo entre os

tempos de corte tedricos resultantes da escolha da velocidade de avango
(V).

Tabela 6 — Estudos dos tempos de corte tedricos (ndo leva em conta sparkout).

Vi (mm/min) Tempo de corte (s)
2 7,500
4 3,750
8 1,875
16 0,938
32 0,469
64 0,234
128 0,117
254 0,059
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A partir dos tempos de corte expressos na tabela acima, pode-se
observar que com o aumento da vs ocorre uma redugéo do tempo de corte e
conseqiientemente do tempo de ciclo. Contudo a escolha da vs ideal deve
estar compativel com a profundidade de corte utilizada na retificagéo, uma
vez que, 0 aumento indiscriminado da vf aliada a alta profundidade de corte,
sérios danos a integridade superficial do rebolo e da pega podem ser
causados, devido ao fendmeno de chatter conforme visto anteriormente.
Tendo em vista este problema, e comparando-se os tempos de corte,
conclui-se que para a retificagéo de sede de valvulas (baixa profundidade de
corte), a velocidade de avango de 32mm/min pode ser considerada ideal,
uma vez que a variagéo dos tempos de corte sdo muito pequenas para Vi
acima deste valor. Nos casos de vf acima de 32mm/min, o ganho efetivo no
tempo de ciclo de retificagéo referente ao corte (aproximadamente 0,1s) €
desprezivel quando comparado com os outros tempos envolvidos no
processo, como por exemplo, o tempo de alimentagéo automatica da peca

(aproximadamente 2s com variagéo de + 0,5s).
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4.5 COMPARATIVO ENTRE oS RESULTADOS
LABORATORIAIS E OS DADOS REAIS COLHIDOS EM CHAO-

DE-FABRICA

Os dados mostrados a seguir foram gentilmente concedidos pela
TRW Automotive Ltda., a fim de estabelecer uma comparagéo entre os
dados laboratoriais e os dados reais utilizados no chéo-de-fabrica da
empresa. Basicamente no chéo-de-fabrica dessa empresa, usa-seé COMO
base de comparagdo do desempenho dos rebolos, o numero de pecas
retificadas entre duas dressagens consecutivas. Esse parametro, na pratica
é simplesmente chamado de niimero de pegas por dressagem. Esse namero
expressa diretamente a vida Util do rebolo ou o nimero de pegas por rebolo.
A Figura 56 a seguir, mostra o comparativo do nimero de pecas por
dressagem e do nimero de pegas retificadas por rebolo, entre 0s processos
de retificagdo convencional e o de retificagdo com rebolo CBN vitrificado,
tomando como base os dados referentes a retificagdo dos mesmos corpos

de prova utilizados no presente trabalho.
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Figura 56 — Comparativo entre a retificagdo convencional e a retificagdo com rebolo
de CBN de sede valvulas de combustéo interna.

Da figura acima pdde se observar que 0 desempenho da retificagéo
com rebolo CBN vitrificado ¢ de 10 a 20 vezes superior ao da retificagéo
convencional, quando se compara o nimero de pegas por dressagem.
Consequientemente, a vida Util do rebolo CBN também é maior, variando de
4 a 9 vezes nesse caso.

Contudo, em ambientes fabris, existem dois outros parametros que
si0 comumente avaliados: o custo do ferramental utilizado em relagéo ao
namero de pecas retificadas e o namero de pegas produzidas por hora. Na
Figura 57 e na Figura 58 a seguir, séo mostrados os comparativos entre a
retificagdo convencional e a CBN nos dois itens comentados acima. Nesse
estudo, utilizou-se como base de comparé'g;éo a retificagao de 1.000.000 de
valvulas sendo estas compostas pelos trés materiais e com profundidade de

corte de 0,25mm.
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Figura 57 — Comparativo entre o custo de ferramental por pega retificada na

retificagéo convencional e na retificagédo com rebolo CBN vitrificado.
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Figura 58 — Comparativo entre o numero de pegas retificadas por hora trabalhada,
considerando mesmo tempo de alimentagéo das maquinas.
Das figuras acima, observa-se que o custo de ferramental da
retificagdo com CBN vitrificado e 2 vezes maior quando comparado com o

custo da retificacdo convencional. Entretanto, apesar de apresentar custo de
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ferramental mais caro, a retificagdo com CBN vitrificado mostra-se
aproximadamente 2,6 vezes mais produtiva que a convencional, ou seja,
esse processo ¢ ideal para altissimos volumes de produgdo, ou na
retificacéo de pecas as quais apresentam longos ciclos de retificacao. Desta
forma, os custo de operagdo, de mao-de-obra, de manutencdo, de
lubrificagéo e etc., serdo divididos proporcionalmente. Qutro ponto positivo e
ja discutido anteriormente é quanto a qualidade da pecga retificada. No caso
da retificacdo CBN, espera-se que a qualidade dimensional e superficial da
peca mantenha-se por muito mais tempo sem que sejam necessarias

corregbes por parte dos operadores quando comparada com a retificagéo

com rebolo convencional.
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. CONCLUSAO

Do presente trabalho diversas conclusoes puderam ser tomadas:
A otimizacdo do processo de retificagdo com rebolo CBN vitrificado
depende primordiaimente do condicionamento inicial do rebolo, ou seja,
de sua montagem, balanceamento e dressagem.
A escolha dos parametros de dressagem influenciam na agressividade
da superficie do rebolo e conseqilentemente no acabamento superficial
gerado na pega retificada.
A dressagem por interpolagéo utilizando disco diamantado
eletrodepositado se assemelha a dressagem com rolo diamantado, onde
os fatores determinantes s#o a relagéo de velocidades (qq) € velocidade
de passagem do dressador (va).
A fim de reduzir o desperdicio de rebolo com dressagens desnecessarias
ou em dressagem com profundidade (aq) exagerada, o monitoramento da
dressagem & importante.
Com a utilizagédo do sistema DEAR no monitoramento da dressagem foi
possivel além de determinar a profundidade o6tima de dressagem,
determinar também os padrées topograficos associados com a relagao
de velocidades (qg).
O rebolo de CBN vitrificado apresentou diferentes taxas de desgaste em

relagdo aos trés diferentes materiais retificados e em relagédo aos
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parametros de retificagao escolhidos, sendo que quanto maior € a
porcentagem de niquel na composigdo quimica do material maior é o
desgaste do rebolo.
Observou-se que o valor do parametro G para o rebolo de CBN vitrificado
& muito mais influenciado pelo tipo de material que esta sendo retificado,
do que pela velocidade de avango a qual a retificagdo esta sendo
realizada.
Observou-se que ao longo do tempo a rugosidade da peca retificada
aumenta, independentemente do tipo de material sendo retificado.
Contudo, a taxa com que a rugosidade da peca aumenta esta
inimamente ligada com a composi¢éo quimica e dureza do material
retificado.
Ao longo dos ciclos de retificagao a circularidade do corpo de prova
apresentou valores aleatérios e muito dispersos. Com isso, concluiu-se
que a disperséo de valores foi fruto da excentricidade das pegas (pegas
com cabeca soldada por fricgéo) e pela ma fixagao proporcionada pela
placa de trés castanhas utilizada nos experimentos, uma vez que 0 0S
gréaficos de circularidade acusaram uma figura ovalada com trés regioes
mais sobressalentes.
Através do monitoramento da retificagdo, foi possivel determinar
qualitativamente a condigéo superficial do rebolo, uma vez que, 0S
mapas ndo apontaram quaisquer perdas de grdo ao longo da retificagao.
Nesse caso a especificagdo do rebolo atendeu satisfatoriamente a

necessidade do processo de retificagéo.
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Foi possivel também se determinar através dos mapas trés padroes
graficos presentes na retificagdo com CBN vitrificado; Faixa vertical no
inicio do ciclo, relacionada a diferenga de sobremetal enire os corpos de
prova; Franjas horizontais, determina a adequacéo da especificagéo do
rebolo para a operagéo, ou seja, rebolo ndo perdeu gréos ao longo dos
ciclos de retificacao; Diferenga na intensidade dos mapas em relagcéo aos
materiais retificados.
Ao longo dos consecutivos ciclos de retificagédo aparecem na superficie
do rebolo ondulagéés que estimulam trepidagées durante a retificagéo e
que s#o facilmente detectadas com o sistema DEAR.
Determinou-se 16mm/min, como sendo a velocidade de avango critica
para retificagdo com grande profundidade de corte. Nessa velocidade, a
superficie do rebolo fica sujeita a vibragées provenientes do excesso de
material a ser removido por volta do rebolo. Esse fato ficou evidenciado
neste trabalho devido a quebra do rebolo devido ao chatter.
A estratégia de retificagédo com balango, apresentou melhores resultados
tanto na rugosidade quanto na circularidade do corpo de prova quando
comparada com a retificagéo cilindrica de mergulho convencional.
A velocidade de avango de 32mm/min é o limite para a retificagéo de
sede de valvulas. Acima deste valor a circularidade da superficie
aumenta proporcionalmente a v.
No trabalho com baixas profundidades de corte (até 0,5mm), foi possivel
alcancar velocidades de avango de até 256mm/min sem que houvesse

quaisquer danos superficiais no rebolo ou na peca. Porém, a redugéo do
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tempo de corte para velocidades de avanco acima de 32mm/min,
podem ser consideradas despreziveis quando comparadas com a
variagéo de outros tempos que compdem o ciclo de retificagao.

o Observou-se que o nimero de pegas por dressagem na retificagcdo com
rebolos CBN é de 10 a 20 vezes maior que os valores apresentados na
retificacédo convencional de sede de valvulas e 0 custo de ferramental por
pega retificada de 2 vezes. Em termos de produtividade, a taxa de pegas
produzidas por hora é 2,6 vezes maior na retificagdo com CBN que na
convencional.

o Apesar do custo de ferramental ser maior na retificagcdo CBN que na
convencional, o custo total de retificagdo (custo operacional, méo-de-
obra, manutencdo, lubrificagdo) é menor devido a maior taxa de
produgdo, maior estabilidade da operagdo e menor quantidade de

empregados necessarios para manter a qualidade da peca.
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ANEXO Il

Programa de dressagem utilizado nos experimentos.

01000 (PROG DRESS CBN);
N10 M61;

N20 M11 S40;

N30 Mb51;

N40 GO04 X12.;

N50 #1=1 (NR DE REPETICOES);
N60 G65 P1001;

N70 #1=[#1-1];

N8O IF [#1 GT 0] GOTO60;
N90 M52;

N100 M8,

N110 M30;
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Sub-programa de dressagem.

01001 (SUB PROG DRESS CBN});

N10 G94,

N20 MS;

N30 #1=0.002 (PROFUNDIDADE DRESSAGEM);
N40 #2 =100 (VEL. DRESSAGEM MM/MIN);
N50 G190 U-#1 WI[#1/2];

N60 GO0 X[#500+2];

N70 GO0 Z[#501-1];

N80 GO0 X#500;

N90 GO01 Z#501 F200.;

N100 GO1 U25 W12.5 F#2;

N110 GO0 Z[#501-3];

N120 GO0 X[#500+2] M1;

N130 M99,



Programa para retificagéo de sede de valvulas.

01002 (RETIF. SEDE VALVULA C/CBN);

N10 M61;

N20 M11 $100;

N30 G04 X8.;

N40 #2=0 (CORRECAO EM X);

N50 #3=0 (CORRECAO EM Z);

N60 #4=2 (VELOC. AVANCO MM/MIN);

N70 #9=0.5 (VELOC. AVANCO BALANCO MM/MIN);
N80 #5=5 (TEMPO DE ALISAMENTO);

N9O #6=150 (ROTACAO PECA);

N100 #7=0.5 (SOBREMETAL NO DIAMETRO);
N110 #8=0 (OSCIL SIM #8=1— NAO #8=0);
N120 G94;

N130 MS;

N140 M3 S#6;

N150 GOO X[#500+2];

N160 GOO Z[0+#3];

N170 GO0 X2.;

N180 GO1 U[-2-#2] F150;

N190 GO1 U-#7 Fi#4,

104



105
N200 GO4 X#5;

N210 IF[#8 NE 1] GOT0240;
N220 GO1 U5. W2.5 Fi#9;
N230 G04 X1.0;

N240 GO1 U0.5 F1000.;
N250 GO0 X[#500+2];

N260 M9;

N270 M5;

N280 M11 S40;

N290 GO4 X3.;

N300 M30;
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Corpos de prova do material 40 Cr Mo V4.7 retificado com

velocidade de avango de 2 mm/min.

RES CIRCULARIDADE L§ A 8.88 un Externd
Elenento DFAULT |Escala Z2.80 un 18-07-2007
Elenento Ho. a8 |altura Z :_128.1 nn 13:84

R 182.48 nn |Ref ARVORE

O 3.82 un|Filtro Tipo ) 2CR

E 3.33 un|Filtro 1-15 upr

z 52.4 graus|Perfil 168.8 %
g° -




RES CIRCULARIDADE LS /‘1 6.93 un|Hodo Hed Externt
Elenento DFAULT |Escala 1.00 un|Data Hedida 18-87-288:
Elenento Ho. 88 [Altura Z 126.5 nun|Hora Hedida 13:8¢

R 182.26 un (Ref ARVORE
4] 1.98 un|Filtro Tipo ZCR
E 2.93 un|Filtro ~1-15 upr
é 18.5 graus |Perfil 168.8 #%
9
< I g T A
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RES CIRCULARIDADE LS /" 6.42 um|Hodo Hed Extern
Elenento DFAULT |Escala 1.88 un|Data Hedida 18-87-Za8
Elenento HNo. 88 [Aaltura Z 126.8 nn|Hora Hedida 13:2

R 182.77 nn|Ref ARVORE
0 1.78 un|Filtro Tipo 2CR
E Z2.44 un |Filtro 1-15 upr
Zz 348.8 graus |Perfil 168.8 »
980
vy Y v
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Corpos de prova do material 40 Cr Mo V4.7 retificado com

velocidade de avango de 8 mm/min.

RES CIRCULARIDADE LS e ° 7.32 ua{Hode Hed Extern
[Elenento DFAULT |Escala 2.88 un|Data Hedida 29-87-208
l[Elenentn Ho. 88 |altura Z 112.4 wunlHora Hedida 11:1

R 126.75 un |Ref . ARVORE
(4] 3.24 un|Filtro Tipe & 2CR
E 2.67 un|Filtro 1~15 upr
Z 153.2 graus |Perfil © 108.8 %




110

RES CIRCULARIDADE LS / 16.45 un|Hode Hed Extern
Elenento DFAULT [Escala i 1.80 un|Data Hedida 29-87-260
Elenento Ho. g8 |altura Z . 111.8 wn|Hora Hedida 11:3

R 126.085 un |Ref © ARVORE
O 2.88 un|Filtro Tipo -; 2CR
E 7.47 um|Filtro -1_-'_:.'1-15 upr
Z 5.7 graus|Perfil .- 188.8 %




RES CIRCULARIDADE L8 Vs . 9,28 un|Hodo Hed Extorn|
Elenento DFAULT |Escala " 1.88 un|Data Hedida 29-87-288;
Elenento Ho. 8n |altura Z .. 111.9 nn Hora Hedida 11: 1

R 126.63 nn|Ref ARVORE

2.55 un |Filtro Tipo : 2CR
E 4.82 un|Filtro ' 4-15 upr
Z 164.9 graus |Perfil 188.0 %
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Corpos de prova do ma

velocidade de avango de 16 mm/min.

112

terial 40 Cr Mo V4.7 retificado com

RES CIRCULARIDADE LS ] A

g8.29 un|Hodo Hed Extern

Elenento DFAULT |Escala 2.80 un|Data Hedida 29-87-288

Elenento Ho. a8 |altura Z © 412.9 nm|Hora Hedida 11:2
R 425.54 un|Ref ARVORE
O 3,22 un|Filtro Tipo 2CR
E 3.91 un|Filtro 7 115 uer
L_,_{ 171.@ graus|Perfil 188.8 #
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RES CIRCULARIDADE LS P 3.86 un|Hodo Hed Extern
Elenento DFAULT |Escala 1.88 un|Data Hedida 29-87-288
Elenento Ho. 6a|altura Z 112.8 nn|Hora Hedida 11:8

R 127.21 nn|Ref ARVORE
O 2.78 un|Filtro Tipo . 2CR
E 8.96 up|Filtro _'V,;_V 1-15 upr
é 216.6 graus |Perfil 1688.8 #
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Corpos de prova do material Pyromet 31 retificado com

velocidade de avango de 2 mm/min.

RES CIRCULARIDADE LS /7' 19.13 un|Hodo Hed Exteri
Elenento DFAULT |Escala _ 2.88 un|Data Hedida 15-87-208:
Elenento No. ga jaltura Z - 157.6 mn|Hora Hedida 13:8:

R 189.37 nn |Ref . ARVORE
®) 4.92 un|Filtro Tipo B ZCR
E 7.63 un|Filtro 1-15 upr
£ 337.8 graus |Perfil 168.0 %




RES CIRCULARIDADE L8 Ve 9.11 um Exterm
Elensnto DFAULT |Escala 2.808 un|Data Hedida 15-87-284:
Elenento Ha. 808 |altura Z . 158.5 wmn|Hora Hedida 13: 21

R 169.93 mn |Ref ARVORE
Q 4.54 un|Filtro Tipa 2CR
E 3.23 un|Filtro ©1-15 upr
Z 138.7 graus |Perfil 100.8 %
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RES CIRCULARIDADE LS Vs 8.55 un|Hodo Hed Externt
Elenento DFAULT |Escala 5.88 un|Data Hedida 15-87-288;
Elenento Ho. a8 |altura Z 159,7 un|Hora Hedida 13:4t

R 118.61 nn |Ref ARVORE
_O 6.53 un|Filtro Tipo 2CR
E 2.56 un|Filtro © 1-15 upr
£ 259.9 graus |Perfil 188.08
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Corpos de prova do material VMS-599 retificado com

velocidade de avango de 2 mm/min.

RES CIRCULARIDADE LS A 28.75 un|Hodo Hed Externt
Elenento DFAULT |Escala 19.88 un|Data Hedida 19-87-2080:
Elenento Ho. g8 |altura Z 133.5 un|Hora Hedida 14:3¢

R 187.48 vn|Ref ° ARVORE
O 20.82 un|Filtro Tipo e ZCR
E 8.58 uu|Filtro " 1-15 upr
Z 148.2 graus|Perfil . 188.8 %
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RES CIRCULARIDADE LS8 /‘ 16.688 un|Hodo Hed Extern

lenento DFAULT |Escala 7'7 16.88 un|Data Hedida 18-87-200

Elensntn Ho. 88 |Aaltura Z 137.7 mn|Hora Hedida 14:8
R 103.86 mn|Ref ARVORE
) 17.84 un|Filtro Tipo 2CR
E 1.47 un|Filtro  1-15 upr
zZ 144.5 graus|Perfil 108.8 %
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RES CIRCULARIDADE LS A . 28.78 un|Hodo Hed Eutem
Elenento DFAULT |Escala 2.88 un|Data Hedida 19-87-2088:2
Elemento Ho. 88 |altura Z "433.1 un|Hora Hedida 14:3€

R 168.17 un(Ref " ARVORE
O 4.86 un|Filtro Tipo 2CR
E 14.15 un|Filtro 1-15 upr
Z 355.2 graus |Perfil - 188.8 %




RES CIRCULARIDADE LS ,7' 27.73 un|Hodo Hed Exter:‘
Elenento DFAULT |Escala 2.80 un|Data Hedida 19-87-288:
Elenento No. g8 |altura Z " 133.4 mw|Hora Hedida 132

R 187.53 un|Ref ARVORE
0 4.88 un|Filtro Tipe ZCR
E 13.28 un|Filtro 1-15 upr
LA 351.1 graus |Perfil 169.8 %

120
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RES CIRCULARIDADE LS _,«7' 13.67 un|Hodo Hed Extern
Elenento DFAULT |Escala 5.88 un|{Data Hedida 19-87-268
Elanento Ho. a6 |[paltura Z 131.2 na|Hora Hedida 15:8

R 107.83 nn [Ref ARVORE
O 9.31 un|Filtro Tipo ZCR
E 4.15 un|Filtra ~ 1-15 upr
Zz 18.6 graus|Perfil 106.8 ¥
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RES CIRCULARIDADE LS _}‘ _ 32.62 un|Hodo Hed Externt
Elensnto DFAULT |Escala 2.88 un|Data Hedida 19-87-288:
Elenento Ho. 80 |altura Z ) 131.5 nn|Hora Hedida 14:31

R 1086.77 wn|Ref - ARVORE
O 5.17 un|Filtro Tipo . 2CR
E 14.34 un{Filtro T 1-15 upr
yd 187.3 graus LEH . 168.8 A
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RES CIRCULARIDADE LS A 29.82 un|Hodo Hed Extern
Elenento DFAULT |Escala " 4P9.088 un|Data Hedida 19-B7-200;
Elenento Ho. @88 |altura Z 138.7 wn|Hora Hedida 13:3:

=4 186.82 nn |Ref ARVORE
) 22.45 un|Filtro Tipo : 2CR
E 5.84 unm|Filtro . 1-15 upr
z 224.9 graus|Perfil 188.8 ¥




