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Resumo

O processo de retificagdo € um dos mais utilizados na fabricacdo de
componentes de precisdo como operagdo de acabamento. Devido &
necessidade de redugdo de custos, aumento de confiabilidade e melhoria de
qualidade, §istemas de automacdo estdo sendo cada vez mais aplicados a
este processo. Utilizam-se sistemas de monitoramento na implantagao da
automagdo para substituir a pericia humana nas correcbes necessarias
durante a usinagem. Um dos principais pardmetros para controle e
compensag&o em uma operacéo de retificagdo € a dimensao da pega.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver e implementar um
sistema de calibracao, cuja fungcido é melhorar a exatiddao dimensional de uma
retificadora, ou seja, diminuir a dispersao € o erro sistematico dimensional das
pegas produzidas em lotes. Este sistema utiliza a detec¢do de contato entre o
rebolo e um diamante de calibragéo para localizar a posigao real da superficie
de trabalho do rebolo. Em seguida, atualiza automaticamente esta posi¢édo no
CNC.

~ O meio fisico considerado mais adequado para este sistema, que
monitora a detecgdo de contato, € a emissao acustica gerada na interagéo
entre o diamante e o rebolo. Os resultados obtidos mostram que o sistema &
capaz de reduzir a dispersdo dimensional da retificadora em até 80%. O
melhor desempenho do sistema é obtido quando as condi¢cdes de usinagem
sd0 menos severas, o que reduz a deformagdo imposta pela forga de
retificacdo, responsavel por erros que ndo podem ser compensados pelo

sistema.
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Abstract

The grinding process is one of the most used in precision manufacturing
as a finishing operation. Due to the need of cost reduction, quality and
reliability improvements, automation systems have been increasingly applied to
the grinding process. Monitoring systems have been used in the
implementation of automation to substitute the human skills in the necessary
corrections during the operation. One of the main parameters for process
control and compensation in a grinding operation in the workpiece size.

The goal of this work is to develop and implement a calibration system in
order to improve the dimensional accuracy of a grinding machine, i.e. to reduce
the systematic and random errors in the pieces produced in a batch. This
system is based on a contact detection between the grinding wheel and a
calibration diamond in order to measure the real position of the working surface
of* the grinding wheel. After the detection, the system automatically
compensates for the dimensional error in the CNC.

The most suitable physical media for this system is the acoustic
emission generated in the interaction between the grinding wheel and the
calibration diamond. Through the acoustic emission is possible to detect the
position of the grinding wheel. The results show that the system is able to
reduce 80% of the dimensional dispersion of the grinding machine. The best
performance of the system is obtained when slower infeed rates are used.
These condition leads to a reduction in the deformation induced by force which

cannot be compensate by this system.

-



1. Introducéao

<

Na busca por formas de produgdo mais flexiveis, confidveis e a custos
relativamente mais baixos, as industrias tem reduzido a dependéncia da mao de
obra ao me:smo tempo que tentam melhorar a qualidade e reduzir o tempo de
producdo. Para atingir este objetivo, a solugdo encontrada, tem sido a busca de
um nivel crescente de automacao.

Atualmente, a automagdo do processo utiliza sistemas de
monitoramento que, baseados em principios fisicos, permitem suprir a pericia

humana nas corre¢des necessarias durante a usinagem de lotes de pecas em

maquinas CNC. A automagao também estd sendo aplicada ao processo de

Cwe 2y

retificacdo, que € um dos processos de acabamento mais utilizados para a
produgdo de grandes lotes de pegas Ade' alta preciséo. A utilizacao da
retificacdo é crescente, principalmente na industria automo'tiva{

Os sistemas de monitoramento foram inicialmente desenvolvidos-e
aplicados em outros processos, como furagéo e torneamento. Estes processos
que utilizam ferramentas de geometria definida sdo mais conhecidos e a
implementacdo de sistemas de monitoramento é relativamente simples e
apresenta bons resultados.

Porém, a ferramenta utilizada na retificacdo possui multiplas arestas e a
geometria de cada aresta € aleatdéria. Além disso as arestas que estao
efetivamente trabalhando mudam em numero, geometria e distribuicdo sobre a
superficie do rebolo, o que faz o processo ter um comportamento pouco

estavel.
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Adicionalmente o processo de retificagdo é influenciado por outros
fatores como: caracteristicas do rebolo, condigdes de dressagem, variacido da
dureza da pecga-obra e condicdes de usinagem. Ainda néé existe um
procedimento bem definido para controlar todas as varidveis envolvidas neste

processo, 0 que o torna dependente de um operador experiente para corrigir

£

' 0s erros que surgem durante a usinagem.

As corregOes realizadas pelo operador normalmente implicam em
interrupgdes da retificagdo e os resultados destas corre¢cdes dependem da
habilidade e disposicdo de cada operador. Isto dificulta o estabelecimento de
padroes de tempo e qualidade estaveis.

Os sistemas de monitoramento para retificagdo que existem atualmente
aliacrji‘a ndo conseguem suprir todas as corregdes realizadas pelo operador,
mas a sua utilizagdo permite estabilizar parametros significativos para o
processo, nivelando o desempenho de diferentes operadores.

A instalacdo de sistema de monitoramento em retificadoras deve ser
criteriosa para que sua utilizagdo pelos operadores seja efetiva. Muitos
sistemas s3o desativados ou simplesmente esquecidos pelos operadores por
interferir prejudicialmente no controle da maquina ou por n&o funcionar
adequadamente.

Um sistema que apresente confiabilidade de operagéo, instalado e
regulado por um técnico que entenda os principios fisicos envolvidos
certamente aumenta o dominio sobre o processo. Facilitando a tarefa do

operador e melhorando o desempenho da maquina.



1.1 Conceito da Calibracdo do Rebolo

Um dos requisitos exigidos de pegas resultantes do processo de
retificacdo é a exatiddo dimensional. Normalmente, nas industrias, a dispersao
das dimensc_’jes € controlada dentro de uma faixa pelo operador, o que implica
em interrupcGes quando € necessario realizar compensacgoes.

Um sistema de monitoramento que localize a superficie de trabalho do
rebolo em processo e atualize sua posicao automaticamente, além de eliminar
estas interrupgdes, pode estreitar a faixa de dispersdo dimensional das pecas
produzidas em retificadoras, aumentando a capabilidade dimensional da

maquina.

Cn 2
.

Adicionalmente, um sistema que execute as acdes descritas acima pode
ser utilizado na otimizagdo de outras operagdes como: setup e dressagem. A
localizagdo automatica da posicao real cja superficie de trabalho do rebolo e a
utilizagdo da linha de centro do contra-ponto como referéncia para o zero do
eixo X, do sistema de coordenadas do CNC, permite que se realize o setup da
maquina rapidamente. Na realizagdo da operagdo de dressagem o
conhecimento da posicao real da superficie do rebolo evita que se dresse em
vazio no inicio, devido ao desgaste excessivo do rebolo ou da deformagao
térmica da estrutura da maquina.

Neste trabalho, este tipo de sistema é chamado de sistema de
calibragcédo do rebolo. A emissdo acustica, aqui chamada de EA, é utilizada por

ser um meio fisico excelente para este tipo de sistema que utiliza detecgéo de
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contato entre um diamante com posigdo conhecida e a superficie de trabalho
do rebolo, Dornfeld & Cai (1984).

A idéia de se desenvolver um sistema automatico de c;libragéo do
rebolo surgiu em 1994. QOliveira e Dornfeld propéem estudar o sistema, mas
nao o testam em regime de produgao. Felipe, em 1996, avalia a repetibilidade
do sistema,imas ndo o implementa para testar o seu impacto na producédo de

pegas.
1.2 Objetivos

4 A necessidade de implementagdo de sistema de monitoramento para
caligragéo do rebolo, visando melhorar a exatidao dimensional‘ conduz este
trabalho aos seguintes objetivos:

e Propor um método para implementagao pratica do sistema de calibragdo do
rebolo proposto por Oliveira e Dornfeld em 1994 em uma retiﬁcado}a
cilindrica CNC,;

e Implementar o sistema de calibracdo na retificadora CNC, para testar o
método e armazenar dados sobre os resultados;

e Analisar o desempenho do sistema na produgdo de pegas no que se refere
a sua capacidade de reduzir a dispersao dimensional do processo.

Para alcancar os objetivos citados, este trabalho é estruturado em
capitulos da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: neste capitulo sdo levantadas pesquisas

e estudos que demostram a validade do monitoramento por EA na
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retificagdo, principios da geragdo da EA, requisitos de projeto para
construcdo de sensor de EA e seu comportamento no dominio da
frequéncia, processamento do sinal e aplicacdo do monitorarr;ento por EA
na deteccdo de contato. Também s3o abordados os problemas
dimensionais de retificadoras, as solucdes existentes, o método proposto
por Olivc;ira e Dornfeld em 1994 e o desenvolvimento do mesmo realizado
por Felipe em 1996.

Capitulo 3 - Proposta de Método para Melhoria da Capabilidade

Dimensional em Retificadoras Cilindricas CNC: aqui explica-se como é o

método, o que € um diamante especial para calibragdo, qual a proposta
_ pratica para executar uma calibracdo e quais sdo 0s cuidados que devem
‘vs:;r tomados na sua execucdo. Sdo também descritos os resultados
esperados com a utilizagdo do método;
Capitulo 4 - Desenvolvimento Experiméntal: Descricdo basica do
experimento, apresentacdo do banco de énsaios uti}izado, condic;éés
utilizadas para usinagem, monitoramento e medigao. Detafhamentos sobre o
corpo de prova, aquisi¢cdo de dados, instalagcdo de sensor e programa CNC;
Capitulo 5 - Resultados e Discusséo: aqui sdo apresentados os resultados
obtidos na forma de graficos comparativos e a discussao dos mesmos.
Capitulo 6 - Conclusdo: aqui faz-se as consideragdes finais e a avaliacdo
dos resultados obtidos;

Capitulo 7 - Biblicgrafia: referéncias citadas ou consultadas neste trabalho.



2. Revisao Bibliografica

Segundo Konig & Klumpen (1993) varios meios fisicos podem ser
utilizados para monitorar o processo de retificagdo. Porém, a EA, é um meio
par’cicularme__nte adequado para o monitoramento da retificacdo e da
dressagem, principalmente no ambiente hostil de chdo de fabrica. A EA é
altamente sensivel em operagdes com baixa taxa de remocao de material, ndo
apresenta variagbes devido a temperatura ( “temperature drift’) como a
medicao de forca e o crescimento do nivel do sinal, em resposta a uma
excitacdo, é muito rapido se comparado com outras variaveis, como por
exemplo: variagdes da corrente do motor ou medigao da‘ forgé. Segundo Byrne
et a;. (1995) os sistemas 6ticos podekm fazer o monitoramento erﬁ tempo real,
porém, geraimente sdo muito sensiveis a sujeira é cavacos, necessitando que
se facam adaptacdes relativamente complexas na maquina, por isso sua
aceitacdo pela industria tem sido lenta. |

O presente trabalho visa a implementacdo do sistema proposto em
ambiente de chdo de fabrica, de forma relativamente simples, que n&o
necessite de maiores adaptacdes na maquina, logo, a EA é considerada o
meio fisico mais adequado para este sistema.

Assim, neste capitulo € apresentado um levantamento bibliografico de

pesquisas sobre a utilizacdo do monitoramento por EA em retificagdo, com

énfase em deteccgao de contato.



2.1 Monitoramento do Processo de Retificacdo por EA

A medicdo e andlise da emissdo acustica produzida pelo processo é
uma técnica adequada para o propésito de otimizagcdo e controle do processo
de retiﬁcagéo, como descrito por diversos pesquisadores. A hipdtese basica é
que a EA contém informacdo de interesse sobre o micro-fendmeno mecanico
do processo de retificacdo, do desgaste do rebolo e da operacdo de
dressagem.

Dornfeld & Cai (1984) sdo os pioneiros a investigar o potencial da
utilizacdo da analise do sinal de EA para o monitoramento do processo de

retiﬁcagéo visando a automacdo do mesmo e como uma ferramenta para
inve:stigar os seus fenémenos. Nésfé ’investigagéo é utilizado o sinal de EA
gerado durante uma operagao de retificagao plana para medir o empastamento
do rebolo, 0 momento do contato peca/rebolo na aproximacdo e a perda de
contato pecga/rebolo no final do centelhamento. O centelhamento é o estagio
final de um ciclo de retificagdo, onde as deformacdes elasticas do sistema
maquina/peca/rebolo provocadas pela forgca de retificacdo s&o aliviadas, este
estagio é também chamado aqui de “sparkout”.

Quanto a deteccdo de contato pega/rebolo Dornfeld & Cai chegam a
seguinte conclusao:
e O sinal de EA detecta acuradamente o momento do contato pega/rebolo na

aproximacdo e a perda de contato no final do sparkout. Nos dois casos a

sensibilidade do sinal de EA excede a da medigdo de forca.
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A grande sensibilidade inerente ao monitoramento por emissio acustica
e as técnicas investigadas requerem que sejam tomadas precau¢des quando
se utiliza monitoramento por EA para controle em processo. Devc;—se verificar
se as mudangas relativas no nivel do sinal de EA com o avango do rebolo
(avanco de aproximacdo) estdo adequadas a configuracao
reboIo/pega;refrigerante/méquina empregada. Este € um complicador para a
aplicacdo de monitoramento por EA em retificacdo, uma vez que pequenas
variagbes no estado de afiagcdo do rebolo podem provocar mudangas
significativas no nivel do sinal.

Segundo Dornfeld (1992) as altas velocidades relativas entre rebolo e
peca garantem uma fonte significativa de EA. Em muitos casos as outras
te;::r:iiicas empregadas, como realimentacdo por nivel de forca ou torque sdo
insensiveis ao comportamento do processo de retificagdo por causa de sua
baixa taxa de remogdo de material.

Segundo Dornfeld (1992) os objetivos principais no monitoramento do
processo por EA sdo: detecgdo do momento de contato na aproximacgao,
controle do tempo de sparkout, da dressagem e do desgaste do rebolo. Pode

ser utilizado também para detectar vibragdo tipo "chatter" ou a deterioragéo do

acabamento superficial.

2.2 Geracéao de EA
Segundo Konig & Meyen (1990) vérios autores concordam que Os
fenémenos relacionados com a formagao do cavaco na retificacdo podem ser

sub-divididos em duas fases.
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2.3 Sensores de EA

Segundo Konig & Meyen (1990) as ondas de ultra-som produzidas na
usinagem sao refletidas, modificadas e amortecidas por varias juntas e
interfaces. Einalmente s&o detectadas pelo sensor como ondas Rayleigh com
amplitudes na faixa sub-micrométrica. Onda Rayleigh é um tipo particular de
onda mecanica em materiais que apresenta amplitudes mais significativas
junto a superficie. Estas ondas tem suas amplitudes atenuadas
exponencialmente no sentido de profundidades crescentes dentro do material,
Bedford & Drumheller (1994).

o Dependendo do seu projeto, os sensores convertem ou a velocidade ou
a ac;eleragéo do sinal em uma voltagé‘rﬁ proporcional. A maioria dos sensores
utilizados no monitoramento do processo, dentro do espacgo de trabalho da

maquina, sdo os que exploram a relagdo entre a deformagdo elastica e a

voltagem elétrica induzida em certos materiais, ou seja o efeito piezoelétrico.
2.3.1 Requisitos para o projeto de sensor de EA

Segundo Konig & Klumpen (1993) a agressividade do ambiente dentro
da maquina € freqlientemente uma grande restricdo para outros tipcs de
sensores. Altas temperaturas, grandes quantidades de dleo refrigerante,
desgaste abrasivo através de cavacos ou particulas demandam por um sensor
de projeto robusto. Logo, na selecdo de sensores para aplicagdes industriais

sdo de fundamental importancia a resisténcia da cdpsula do sensor & dleos
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lubrificantes agressivos, o tipo de fixagdo requerido, a forma adequada de sua
montagem e o custo do mesmo. Utilizando este critério para a selegdo,
somente uma pequena fragao do grande numero de sensores cor;lerciais pode
ser aceito como adequado.

Segundo Byrne et al (1995) atualmente sensores de EA especialmente
projetados 'para propdsitos de monitoramento estdo disponiveis no mercado,
preenchendo os severos requisitos quanto a robustez. A Figura 2.2 mostra a
estrutura de um sensor de EA, com acoplamento mecanico por pressdo de

parafuso. As vantagens deste sensor sdo sua robustez e a facilidade de

fixacao.
- /porca
o : ‘ mola disco
| : ; i 7 /massa sismica
H a7
%7

piezo ceramica

Figura 2.2 Estrutura de um sensor de EA( fonte Bosh), Konig & Meyen (1990).

2.3.2 Cuidados necessdrios na instalagao de sensores de EA

Konig & Meyen (1990) afirmam que para o sensor de acoplamento
mecanico, seja por pre§sé'o de parafuso ou magnético, além de uma superficie
que assegure um contato efetivo entre sensor/maquina, a posi¢cdo de fixagao
deve estar préxima do fenémeno gerador de EA que se quer monitorar, ou seja

da dressagem ou da usinagem, para assegurar uma alta taxa sinaifruido. O
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ruido menor nestes casos é devido a uma menor interferéncia de outras fontes
de EA, como por exemplo rolamentos, avango do carro porta rebolo, etc, que
mascaram o sinal detectado pelo sensor. (

Webster, Marinescu & Bennett (1994) realizam testes que mostram que
um sensor de acoplamento mecanico pode ndo detectar o sinal de EA de
interesse sc; colocado a uma distancia maior que 150 mm a partir da regido
onde ocorre o fendmeno.

Segundo Byrne et al (1995) a maioria dos transdutores devem ser
fixados na superficie da maquina, mas um novo conceito € utilizar um jato de
fluido para transmitir as ondas de EA da pec¢a ou da ferramenta para o sensor.
A sua principal vantagem é que a distancia entre a drea de corte e o sensor
pc;de ser maior. Como o jato é dirigido diretameﬁte sobre o fenérheno ha uma
minimizagdo do efeito de interferéncia no sinal. Os problemas incluem a
necessidade de um fluxo livre dg bolhas e a . eliminagdo de cavacos
interrompendo 0 mesmo. |

Webster, Marinescu & Bennett (1994) afirmam que a detecgéo de
contato rebolo/peca quando se utiliza o sensor de acoplamento fluidico €
somente 200 microsegundos mais lenta do que com acoplamento mecénico.
Estes pesquisadores obtém bons resultados, na deteccdo de contato,
utilizando um sensor de acoplamento fluidico fixado a distdncia de 750mm da

regido de contato. A Figura 2.3 apresenta a estrutura de um sensor de

acoplamento fluidico, fabricado pela empresa Sensis Sdo Carlos.
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Figura 2.3 Estrutura de um sensor de acoplamento fluidico (fonte: Sensis Sao
Carlos).

Outra alternativa é a utilizagdo de sensores que detectam o sinal de EA
diretamente do rebolo ou da pe¢a em rotagado. A Figura 2.4 mostra um tipo de
sensor que € montado diretamente na ponta do eixo arvore. Abaixo de uma
rotagdo limite de 60000 rpm, o sinal de EA detectado é transferido sem contato
para um receptor fixo que esta conectado a unidade de anaiise.

fim do ,SEe nsor de transmissdo do

eixo sinal indutivo

_9_ 4

2l A
I

Figura 2.4 Sensor de EA de transmissao sem contato, Konig & Meyen (1990).

2.3.3 Resposta em frequéncia

Segundo Konig & Klumpen (1993) sensores de ultra-som que detectam

o som emitido pelo processo de retificacdo sdo sistemas oscilantes cujas

frequéncias de ressonancia sdo determinadas pelo seu projeto. O sensor
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representa, portanto, o primeiro filtro do sinal detectado na cadeia de medigao,
com amortecimento ou amplificacdo dependentes da faixa em que se encontra
sua frequéncia natural. ‘

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

Dong & Webster (1996) realizam experimentos utilizande duas
maquinas: uma retificadora cilindrica externa e uma retificadora “centerless” e
dois sensores de EA de acoplamento fluidico Cujas caracteristicas de resposta

e 2

em frequéncia estao apresentadas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 Resposta em frequéncia de sensores de EA, Dong & Webster
(1996).
A frequéncia natural principal do sensor A é 325 KHz e uma das
secundarias € 650 KHz, a frequéncia natural principal do sensor B é 515 KHz e
uma de suas secundarias é 200 KHz. A faixa de frequéncia investigada vai de

100 - 1000 KHz e ¢ selecionada através de um filtro passa - banda.
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A Figura 2.6 mostra os sinais brutos de EA adquiridos nos momentos

dos contatos rebolo/pega para as duas maquinas utilizando o sensor A.

2 .

EA 2 (a) retificadora externa _ EA (b) retificadora centerless

raw g e “ raw g

) ; V)

-2 “ =2 ,
o 10 20 30 0 100 200 300
tempo (ms) tempo (ms)
Figura 2.6 Sinais brutos de EA gerados pelas duas maquinas, Dong & Webster
(1996).

A Figura 2.7 mostra espectros de poténcia de sinais de EA antes e
depois dos contatos rebolo/peca, obtidos utilizando as duas maquinas e os

dois sensores.
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b)Espectro de poténcia da EA obtido utilizando: a retif. cil. ext. e o sensor B.
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Flgura 2.7 Espectros de poténcia dos sinais de EA, gerados utilizando as
o duas retificadoras e obtidos a partir dos dois sensores, Dong &
T | Webster (1996).

Pode-se observar que o maior pico do espectro de energia depois do
contato rebolo/peca esta localizado ou na frequéncia natural principal (325
KHz para figura 2.10a; 515 KHz para figura 2.10d), ou em uma frequéncia
natural secundaria (200 KHz para figura 2.10b, 650 KHz para figura 2.10c) de
cada sensor.

Segundo Dong & Webster (1996) estes fendmenos implicam que
provavelmente a EA original € uma onda que possui componentes de banda
estreita de frequéncia amplamente distribuidos e que possuem varias
intensidades em diferentes bandas. Os fenémenos mostram também a grande
influéncia das caracteristicas de frequéncia do sensor sobre a frequéncia de
saida, que ndo é igual a frequéncia real da EA original. Observa-se também

que a proporcdo do aumento no valor do espectro de poténcia antes e depois
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do contato é diferente para cada combinacdo maquina /rebolo. Esta proporcao
pode ser maior ou menor e depende da influéncia da frequéncia natural do
sensor mais préxima. Assim, tanto a frequéncia natural principal como as
secundarias de um sensor sdo importantes para o monitoramento do processo,
pois, muitas vezes, a frequéncia mais representativa do fenémeno de interesse

¢

esta proxima de uma frequéncia natural secundaria do sensor utilizado.
2.4 Processamento do Sinal de EA

Segundo Konig & Meyen (1990) dependendo de seu projeto estrutural

0s sensores convertem as ondas Rayleigh emitidas na usinagem em um sinal

w3
.

elétrico alternado proporcional ou a velocidade ou & aceleragéo do sinal de
EA. Este sinal de alta freqliéncia( cerca de 1 MHz ) requer um processamento
analdgico para extrair as caracteristicas significativas, pois, a analise direta do
sinal alternado n&o condicionado, pode ser improdutiva, uma vez que para
trabalhar com o sinal bruto sdo necessarios equipamentos sofisticados e caros
para aquisi¢cao de dados.

Kluft (1994) descreve um sistema de processamento de sinal utilizado
no pré-amplificador de EA fabricado pela empresa Prometec, a Figura 2.8
apresenta um esquema do sistema. Inicialmente o sinal do sensor de EA é
amplificado em um amplificador ajustavel. O sinal amplificado passa por um
filtro passa-banda para eliminar a interferéncia de acionamentos de avango,
caixas de redugdo e outros componentes, garantindo uma razdo sinal-ruido

otima. A esta altura, praticamente sé o sinal referente a usinagem continua no
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sistema. O sinal de EA ja filrado é entdo demodulado por meio de um

retificador e depois passa por um filtro passa-baixa.

. filtro filtro
sensor amplificador passa-banda retificador passa-baixa
——L—' + sinal de
CH N\ HN = \ fomine
l
COmpensacao
do
porto Zero
( Opcional )

Figura 2.8 Processamento de sinal no amplificador de EA, Kluft (1994).

O nivel de saida resultante é indicativo do estado do processo. Um sinal
condicionado desta maneira, pode ser transmitido sem interferéncia por
distdncias que podem alcancar dezenas de metros no sistema de controle,
uma vez que nao contem altas frequéncias como no sinal bruto de EA.

O tratamento de sinal de EA descrito acima oferece um meio altamente
sensivel de monitorar processos de retificacao, como a cilindrica externa, a

centerless, a de superficie e a dressagem com ferramenta fixa.

2.5 Aplicacdo de Monitoramento por EA em Detecgéo de Contato

Segundo Oliveira, Perez & Mendizabal (1991) a minimizagéo do tempo

de corte no ar durante a aproximag¢édo do rebolo até tocar na pega em um
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processo de retificagdo pode ser alcancada através da técnica de EA, que
pode atuar como um eliminador de folga entre o rebolo e a pega.

Inasaki (1985) afirma que, em uma maquina equipada COI';'I um sistema
de deteccdo de contato rebolo/pegca que apresente um alto nivel de
confiabilidade, pode-se aumentar a velocidade de avanc¢o do rebolo contra a
peca, redu;_indo consideravelmente o tempo gasto sem usinagem durante o
processo. Os “eliminadores de folga” estdo sendo desenvolvidos para este
propdsito e um dos métodos mais aplicado € o de detectar o crescimento da
poténcia de retificacdo. Entretanto estes métodos apresentam um nivel de
confiabilidade que pode ser aquém do necessario.

A Figura 2.9 mostra uma comparacao realizada por Inasaki (1985) entre

os crescimentos dos niveis dos sinais de EA e de poténcia elétrica, no

momento do contato rebolo/peca.

rebolo WAB0JV

peca SuJ2

velocidade do rebolo Vs 31,80 m/s

velocidade da peca Vw 0,57 m/s

prof. de dressagem ag 20 pm
<~ avancgo de dressagem 60 pm/rev.
E veloc. de aproximacdo Va 2,0 pm/rev. -
~ 15} {15 ;
<C poténcia <
L 10t ~1o.9.
(O] T Q
E®] c
T ] EA 105Q
> o
.E 0 Q_

Figura 2.9 Detecgao de contato rebolo/peca, Inasaki (1985)
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O contato rebolo/peca é detectado mais rapidamente pelo monitor de

EA do que pelo monitor de poténcia elétrica. Pois o monitoramento por EA é

capaz de detectar o contato das arestas de corte com a peca, enc;guanto que o

monitor de poténcia elétrica recebe um sinal atrasado pelo amortecimento

imposto pela inércia das massas em movimento, como por exemplo: rebolo,
flange, polia:s, eixo do motor, etc.

A Figura 2.10 mostra a diferenga entre o tempo gasto pela detecgdo de

contato por EA e pela poténcia elétrica.

1.5¢
o~~~
L)
S . T
, c1.0r \
- ‘,i ..q_)‘ —— e\
g rebolo WAB0JV
SuUJ2
g 0.5} velocidade do rebolo Vs 31,80 mfs
o velocidade dapeca Vw 0,57 mfs
Q- prof. de dressagem ag 20 pm
(O] avanco de dressagem 60 um/rev.
% veloc. de aproximagdo Va 2,0 pm/rev.
>
0 1 2

velocidade de aproximacgao Va (pm/s)

Figura 2.10 Diferenca entre o tempo gasto para detec¢do de contato por EA e
pela poténcia, Inasaki (1985).

Em todos os casos testados o atraso na resposta do monitor de
poténcia elétrica em relagdo a resposta do monitor de EA estd em torno de 1

segundo.
Dornfeld & Cai (1984) realizam uma pesquisa onde medem a variagdo

do nivel do sinal de EA durante a aproximacgdo rebolo/peca em uma maquina
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retificadora plana. A Figura 2.11 mostra a variacio do nivel do sinal de EA com

o valor da distancia rebolo/peca (H).

rebolo

|
10,009 _ | pem | T

—>
5.00 -
4.00 i g A gasto/seco
200 4 B gasto/refrig.
@ dressado/refrig.

1.00— &Ry

> -

E —

y 4

) 4

=

(4 1

o

E-)
010
0.06

e S A
0.04 -
- 4 A

0.02 4 B B B I
0.01

e S S L e’ U W W WA
0 2 4 6 8 10 12
(5.08) (10.16) (1524) (2052) (25.40) (30.48)

H, pol x10™  (um)
Figura 2.11 Variacdo do nivel do sinal de EA com a distancia 1, vornfeld &Cai
(1984).

Nesta pesquisa sdo determinadas trés regides distintas. Na primeira ndo
ha variacdes significativas no nivel do sinal de EA, nesta regido H é maior que
22,9um. Na segunda, a mudanca no nivel do sinal é crescente, a partir do nivel
de “ruido” do sistema, aqui estd havendo interacdo entre o rebolo e o fluido de
corte e H diminui de 22,9um para 5,1um. Na terceira, inicialmente ocorre a
interacdo rebolo/fluido/peca e em seguida o contato rebolo/pecga, nesta regido

H vai de 5,1um a zero, ou seja o toque na superficie.
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No caso da deteccéo de contato o valor RMS do sinal de EA apresenta

uma grande diferenca entre o nivel anterior e posterior & ocorréncia do evento.
Logo, as desvantagens do sinal de EA, como por exemplo: s:aturagéo ou

variagdes no nivel do sinal devido a configuragdes maquina/peca/rebolo, ndo

interferem significativamente no caso da detecgdo de contato.

4

2.6 Problemas Dimensionais em Retificacido

Em maquinas de usinagem, o erro de posicéo da aresta de corte de uma
ferramenta em relacdo a peca-obra afeta diretamente a acuracidade do

elemento sendo usinado. Este erro é composto por erros geométricos dos

-y
Y

elementos estruturais da méquina,'erros induzidos térmicamente, deformagdes
devido a forcas estaticas, desgaste da ferramenta e erros de fixacao.

Pesquisas para melhorar a acuracidade da pega-obra pela
compensacdo dos erros da maquina sdo realizadas em lafga escala por
laboratérios de pesquisa e em aplicagbes comerciais. Mas, a maioria tenta
compensar apenas um ou alguns componentes do erro total de uma maquina,
como retilineidade das guias, histerese do fuso de esferas, etc.

Maquinas ferramenta s@o estruturas com multiplos graus de liberdade
compostas por corpos rigidos interligados. Cada elemento que se move
segundo um eixo de .direcdo dentro do sistema peca-estrutura-ferramenta
possui seis graus de Iiberdade_, trés rotacdes e trés translagbes em relagéo a
este eixo. Além disso, o efeito do erro em um elemento deslizante pode ser

amplificado pelo movimento de outro elemento deslizante.
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Por outro lado, o efeito final da somatéria de todos componentes
individuais do erro € uma translacdo e uma rotagdo em torno de um eixo
arbitrario no espago. Assim, para uma operagdc com ferramenta de ponta
unica uma simples translacdo € o bastante para compensar os erros e

conseguir uma grande acuracidade na usinagem, Donmez, Liu & Barash

(1988), vide Figura 2.12.

SITUAGAOREAL

Figura 2.12 Erro de posigao entre a aresta de corte e a peca, Donmez et al.
(1988)

As retificadoras modernas de precisdo, dotadas de CNC, usam
elementos estruturais de alto desempenho e fusos de esferas cuja precisao é
alta o suficiente para trabalhar com toleréncias de pec¢as da ordem de microns.
Normalmente, os erros causados por deformacdes elasticas devido a forca de
retificagdo diminuem aurante o spark-out. O spark-out ou centelhamento
ocorre durante um periodo no final do ciclo de retificagdo, onde as

deformacgdes do sistema maquina/pega/rebolo sao aliviadas.
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irregularidade é causada por diferengas nos volumes especificos removidos ao
longo do eixo da pega-obra ou por variagbes na razdo G causada por n&o

homogeneidades do rebolo e pega-obra.
2.6.1 Compensacao do Erro Global

Segundo Bicudo (1997) muitas das modernas retificadoras de preciséo
sdo dotadas de CNC. Se o valor do erro ao longo de um eixo especifico estiver
disponivel no momento necessario o controlador é capaz de compensar esta
deformacgao, colocando o rebolo muito proximo da posi¢cao desejada.

Os dados da deformacdo devem derivar da informagcéo sobre as
t'evrﬁ;eraturas coletadas na estrﬁfura da maquina e posteriormente
processadas numericamente ‘para produzir ‘informagéo sobre a sua
deformagdo da estrutura. Redes Neurais tem demonstrado ter capacidade de
estimar a deformacgéo térmica em centros de usinagem. Neste caso as redés
neurais sao usadas para relacionar os valores de temperatura fornecidos pelos
sensores fixados na estrutura da maquina com a deformacao resultante.

A complexidade da distribuicdo térmica em retificadoras torna dificil
obter uma solucdo analitica que deve ser ao mesmo tempo simples o bastante
para ser implementada e abrangente o suficiente para produzir resultados
uteis. Redes neurais sao bastante adequadas para este tipo de aplicagao.
Depois de um treinamento apropriado, elas s&o capazes de fornecer uma

saida totalmente compativel com uma entrada relacionada com os dados de

treinamento. Este procedimento pode nao ser capaz de fornecer a acuracidade
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extrema requerida por algumas aplicagdes, mas quando combinado com
métodos tradicionais pode-se obter melhores resultados.

Considerando que os erros geométricos e cinematicos dos el;amentos que
constituem uma retificadora sdoc menos significativos, o erro total de posicdo é
dado pela soma do erro de desgaste do rebolo mais o erro da deformacéao
térmica. Exirstem trés métodos que fazem este tipo de compensacao.

e Medic&o da pega ao longo do processo - Em algumas retificadoras CNC os
erros de posicionamento podem ser compensados medindo-se o didmetro
da peca. Neste caso, dispositivos de medicdo em processo podem
determinar o didmetro da pe¢a com precisdo de 5 microns.

Medindo-se o didmetro real da pecga durante a retificagdo, o CNC
afagliza sua coordenada X com o valor do didmetro da pega. As principais
desvantagens desse método sao os custos de aquisicao dos instrumentos de
medicdo em processo, a sua dificuldade de uso para pecas longas ou de
varios didmetros e o fato de que estes siétemas nao considerem és
deformacdes estruturais da maquina causadas pela for¢a de retificagao.

Neste sistema de compensac¢do nao é possivel saber onde é a posigéo
do rebolo, independente da deformacao estrutural. Assim, durante a operagdo
de avanco para retificacdao o operador precisa determinar aigum valor de
deflexdo para parar antes da posicao final. Caso contrario, no tempo de spark-
out o didmetro da peca ficaria menor que o valor desejado. Para resolver este
problema, sdo usados ciclos de retificagdo com vérios tempos intermediarios

de spark-out, para minimizar as deformagdes estruturais da retificadora. Essa

solucdo aumenta o tempo de retificagao, Diniz et al (1995).
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e Dressagem do rebolo - Nas retificadoras CNC o dressador costuma ser
posicionado no contra-ponto e a distancia entre a ponta do dressador e o
eixo da pega praticamente ndo muda entre duas dressagens. Depois da
dressagem o valor da distdncia entre a superficie do rebolo e o centro da
peca & p_resumido como sendo igual a posicao da ponta do dressador em
relacédo a'o centro da pega.

Portanto, o CNC substitui o valor da posicao atual da superficie do
rebolo durante a dressagem de modo a compensar os desvios térmicos e de
desgaste do rebolo. Nesse caso, os erros a serem compensados afetam
apenas o valor da profundidade de corte da dressagem. Tal profundidade
precisa ser, portanto, maior que os erros globais.

o A desvantagem desse método esta nos custos adicionais de ferramenta,

devido as repetidas afiacbes para compensacgdo. Na retificagdo de precisao,

onde as tolerdncias sdo muito pequenas, a frequéncia das operagdes de
dressagem usualmente aumenta, aumentando, portanto, os custos e o tembo

de producao, Diniz et al (1995).

e Medicdo pds-processo - O valor dimensional correto pode ser alcangado
medindo-se a peca apds a operacdo e, se necessario, corrigindo-se o valor
para uma nova usinagem sempre dentro das tolerancias desejadas. A
medicdo pos-processo também tem custos altos e problemas de
repetibilidade, quando realizada em regime de producéo.

Oliveira, Dornfeld & Winter (1994) prop&e um sistema para determinar a
posicdo do rebolo utilizando o dressador como sonda e a detecgdo da EA para

determinar o momento do contato. O sistema experimental proposto €
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composto de um dressador de ponta unica utilizado como sonda, um sistema
de medicao de deslocamento para o dressador e um sistema de
monitoramento por EA. O sistema é proposto, mas ndo é testado< para avaliar
0S seus ganhos.

E utilizada uma retificadora cilindrica externa nos experimentos e para
analisar a 'transigéo entre nao-contato/contato elastico/contato fragil , a
interag&o entre o dressador e o rebolo é realizada em ciclos de mergulho.

Cada avango do dressador € executado até produzir uma marca no
rebolo, o que garante que o contato fragil é alcancado. Para medir as
profundidades das marcas, o perfil do rebolo é cuidadosamente copiado em
uma pequena peca por retificacdo de mergulho e o perfil da peca é medido em
uer; :;;erﬁlometro, que fornece o valor da maxima profundidade de corte.

A partir dos dados de maxima profundidade de corte e do valor da
posicdo fornecido pelo sistema de medicdo de deslocamento € possivel
relacionar a posicado com o nivel de EA durante a transi¢éo entre a interagéo
elastica para fragil. Esta posicao, que representa o limite onde os danos no
rebolo comegam, € chamada aqui de posicao virtual da superficie do rebolo.

A Figura 2.14 ilustra os resultados experimentais observados. Assim
que a ponta do dressador penetra na borda formada pela camada de ar e
refrigerante que circunda o rebolo, o nivel de EArus aumenta, o valor RMS do
nivel do sinal de EA detectado é chamado aqui de EArms, por causa das ondas

de choque devido a interacdo entre o fluxo turbulento e a ponta do dressador

(area A). Quando o dressador se aproxima da superficie do rebolo, comegam
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as interagbes com as partes mais altas (0 maior didmetro aqui) dos grdos
abrasivos.

No inicio somente deformagdes elasticas ocorrem (drea B), como
escorregamento ou atrito. Se o dressador for afastado a partir deste ponto, ndo
havera danos mensuraveis na superficie do rebolo.

0] pc;nto onde comeg¢a a fratura dos grdos (drea C) e portanto o
desgaste volumétrico, é exatamente além da posicdo virtual. Este € a maxima

profundidade que pode ser utilizada para a medi¢ao do rebolo.

" Posicido de contato

L (razio = 0) b
. Superticie virtual
(posicéo limite de danos)

Figura 2.14 EArws Na interagdo entre o dressador e o rebolo, Oliveira et al
(1994).
S3o realizadas oito séries de testes para avaliar a influéncia de
diferentes fatores na area elastica: grau de dureza do rebolo ( L,M ), raio da

ponta do dressador ( 0.3 e 0.1 mm) e diversas velocidades de mergulho.
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As conclusdes deste experimento de maior interesse para o presente
trabalho sao as seguintes:

e A medicao da interacao entre dressador e rebolo e a dete;minagéo da
posicdo da superficie do rebolo é possivel usando a tecnologia de
sensoreamento por EA e um dressador de diamante ponta Unica atuando
como um;a sonda de medicao. Um sensor de EA fixado no dressador detecta
o contato entre as superficies do dressador/rebolo. Este contato pode ser
utilizado como gatilho ( “trigger” ) para aquisicdo da posi¢ao do rebolo.

¢ O monitoramento por EA pode ser utilizado para distinguir as condicdes de
contato entre rebolo/dressador que podem ser: ndo contato, contato elastico

. e contato fragil. O sinal EAgus Na faixa de contato elastico pode ser utilizado

'vp:falo.sistema de monitoramento, pdis nesta faixa héd ocorrem danos na
superficie do rebolo.

o A geracao de EA na area de contato elastico depende da dureza do rebolo
e do perfil do dressador. Nao sendo influenciada pela velocidade de
mergulho contra o dressador. O sinal de EArvs cresce mais rapido para
rebolos duros e para um dressador gasto, com o raio de ponta grande.

Felipe (1996) desenvolve um método chamado em seu trabalho de
calibracao do rebolo, onde é verificada a capacidade de um sistema de
monitoramento por EA para detectar o contato entre um dressador de diamante
ponta Unica e o rebolo. Esta sistema é implementado em uma retificadora
cilindrica externa CNC.

O rebolo é movimentado até proximo do dressador e avanga até que o

contato seja detectado pelo monitor de EA. A posicdo do dressador é
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conhecida, logo, a posi¢do da superficie do rebolo também, esta posicéo pode
entdo ser atualizada no CNC para compensar desgastes e deformactes
térmicas. ‘

Para investigar a possibilidade de produgdo de marcas no rebalo,
através deste sistema, que possam prejudicar a operagao de retificacéo a
calibracao ’é realizada com diversas velocidades de avang¢o. Para cada
velocidade, a calibragio € realizada quatro vezes, no mesmo ponto do rebolo.

Apds cada detecgdo, o valor da coordenada X na qual o rebolo é
detectado é anotada, obtendo-se entdo quatro valores. As diferencas entre
estes valores indicam quanto o dressador penetrou no rebolo, desgastando-o

em cada mergulho. Fazendo uma média dos trés valores obtidos nas

dife;engas, obtém-se o gréfico mostrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 Marca deixada no rebolo pela calibragdo, Felibe (1996)

Retifica-se entdo uma peca com este rebolo, em baixa velocidade de
avancgo e em seguida mede-se o perfil desta pe¢a . Do grafico da Figura 2.15
pode-se notar que utilizando velocidades baixas para a calibracdo, a marca

deixada é da ordem de 2 um. Na Figura 2.16 o mesmo valor é encontrado.
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Segundo Felipe (1996) é preciso observar ainda que estas marcas sao

feitas por um diamante dressador. Um diamante de calibracdo, com area de
contato maior e sem ponta, com certeza possibilitaria a obtengéio de valores

inferiores para estas marcas, da ordem de 1 um ou menos.

40 e R
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Figura 2.16 Marca provocada pelo dressador durante calibragéo, Felipe
(1996).

A resolugd@o do sistema coincide com a resolugdo e repetibilidade da
maquina, uma vez que os sistemas de medigdo e controle da maquina estao
sendo utilizados. Conclui-se entao que é poséivel realizar uma medi¢ao do
rebolo para efetuar a sua calibragdo, compensar o desgaste radial ou detectar
a necessidade de uma dressagem, sem causar marcas neste que provoquem

danos a peca sendo retificada.
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3. Proposta de Método para Melhoria da Capabilidade Dimensional

em Retificadoras Cilindricas CNC

A proposta deste trabalho é implementar um método para determinar a
posicao real da superficie de trabalho do rebolo e atualizar automaticamente
esta posicdo no CNC. Este método chamado aqui de calibragdo do rebolo é
baseado no estudo proposto por Oliveira, Dornfeld & Schneider (1994), cujo
objetivo € determinar a relagdo entre o nivel de EA, gerada durante a
aproximacao do rebolo contra um diamante de dressagem, e a posicéo da
superficie do rebolo em relacdo ao mesmo diamante.

Felipe(1996) pesquisou e testou o método, conseguindo bons
resultados. A partir destes resultados propds detalhes para a implementacéo
do método em ambientes de manufatura. Com o conhecimento da posi¢ao da
superficie de trabalho do rebolo em relagédo a um referencial fixo, como por
exemplo: a linha de centro do contra-ponto, aqui chamada de posi¢ao real da
superficie do rebolo, os erros devido ao desgaste radial e as deformagdes
térmicas da maquina podem ser compensados automaticamente, melhorando a
capabilidade dimensional.

Normalmente esta compensacdo é executada pelo operador apés a
medicdo de uma pega recém - produzida, se a pecga estiver fora ou tendendo a
sair da faixa de tolerancia dimensional o operador realiza um procedimento

manual ou automatico.
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3.1 O que é o método

A calibracdo do rebolo é executada através de uma operacdo de
deteccdo de contato com um diamante de calibracdo. Esta deteccdo é
realizada por um monitor de EA capaz de se comunicar com o CNC, que por
sua vez é programado para receber entradas externas.

O monitor de EA utilizado neste trabalho é um BM 12, este equipamento
é apresentado, juntamente com alguns outros similares, no apéndice |. Este
equipamento possui saidas para comunicagdo com o CNC. A saida utilizada é
uma das saidas controladas por relés. A comunicacdo se da através de um

- P

p‘ulsp de tensdo elétrica, utilizando uma fonte de tensdo do préprio CNC. No
cont‘ato comum do relé é conectadéAa tensdo de alimentacdo do CNC e o
contato normalmente aberto é conectado a uma entrada do CNC que esta
programada para receber este pulso.

O relé é comandado por um circuito comparador de nivel que trabalha
com um nivel estatico, que é ajustavel no painel ‘frontal do monitor de EA. Para
que o relé atue quando o nivel limite(threshold) for ultrapassado, ou seja,
quando houver contato, é selecionada esta opcdo de acionamento do relé em
um “strap” interno do monitor de EA. Assim, havendo contato, o nivel de EA
produzido Qltrapassa o limite ajustado, fazendo com que o circuito comparador

feche o respectivo relé, conectando a posigdo comum a normalmente aberta,

colocando, desta forma, tensdo na entrada programada do CNC.
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3.1.1 Diamante de calibracao

O conjunto formado pelo diamante e pelo suporte de fixagé(o é chamado
aqui de diamante de calibracdo. O diamante utilizado para compor este
conjunto deve possuir um formato especifico, que é diferente daqueles
utilizados n; construgao de dressadores.

O tempo de interacdo rebolo/diamante no contato € diretamente

proporcional ao desgaste do diamante. Para diminuir este tempo é necessario
aumentar o volume de EA produzido no choque do diamante com a camada
mais superficial possivel do rebolo. Desta forma com uma interacdo minima o
monitor de EA pode detectar o toque.
o Por isto, a area de contato do”d.i‘amante para calibracao deve ser maior
para aumentar o volume de EA produzido com a minima interacdo. Como as
marcas produzidas no rebolo também dependem do tempo de interagdo, um
menor tempo contribui para diminui-las.

Assim, devido ao seu formato e a utilizagdo do diamante de calibracao
exclusivamente para medicdo presume-se que o seu desgaste seja
praticamente zero, mantendo a posi¢édo do topo do diamante conhecida por
mais tempo.

Para este trabalho foi adquirido junto & empresa DeBeers um diamante

sintético com a forma de um paralelepipedo. A Figura 3.2 mostra as dimensoes

e a forma do diamante.
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Figura 3.2 Diamante para calibracdo, medidas em [ mm ]

O suporte de fixagdo deste diamante deve ser rigido o bastante para
que sua deformagédo, devido as forgas envolvidas, seja desprezivel. Em vista
disso utiliza-se para construgdo do suporte o material VC 131, que apds a
uéin_agem, passa pelo processo de tempera em 6leo. Este suporte € construido
de forma a se ajustar em uma sede existente no cabegote do contra-ponto da
retificadora, que tem a forma circular.

O suporte & construido em duas partes, uma delas fica embutida na
sede existente, que por sua vez estd embutida no cabecote do contra-ponto. A
outra pode ser facilmente removida, para facilitar a manutengdo. A cabeca em
forma de pingca da parte removivel do suporte permite que o diamante utilizado
fique rigidamente acoplado com a pressao de um parafuso M2.

A Figura 3.3 mostra as formas das partes do suporte. O projeto com as

dimensdes, tolerancias e detalhes construtivos é apresentado no apéndice V.
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Figura 3.3 Partes do suporte de fixagcdo do diamante, material VC 131
temperado em dleo.

Os ajustes da parte (1)do diamante de calibragdo com a sede e entre as
partes 1 e@ d@lesmo s&o deslizantes e possuem parafusos que as fixam e
e‘l‘iminam as folgas. Assim, presume-se que a fixacdo do diamante de
calibraééo na sede é rigida, condicao necessaria para garantir que o valor da
disténcia do topo do diamante a linha de centro do contra-ponto seja fixa.

Para que o método em questdo tenha um bom desempenho €
necessario ainda que a influéncia das deformag¢des térmicas da maquina sobre
a distancia entre a linha de centro do contra-ponto e topo do diamante de
calibracao seja desprezivel.

A sede existente no cabegote do contra-ponto fica préxima ao
dressador. Na operacdo de dressagem a posicdo do rebolo é atualizada
descontando a profundidade dressada. Por isso, as consideragdes a respeito
da influéncia das defofmagées térmicas também sao validas para a distancia
entre a linha de centro do contra-ponto e o topo do dressador. A Figura 3.4

mostra um esquema do cabecote do contra-ponto desta maquina, com a
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o Na segunda etapa € utilizada uma velocidade intermediaria para avangar
até alguns décimos de milimetro de distdncia do diamante. Esta é uma
etapa de segurancga contra colisdes.

e Na terceira etapa o avango contra o diamante é lento, visando a operagao
de deteccao de contato por EA.

e A quarta 'étapa comega quando o monitor de EA detecta o contato e ordena
ao CNC que recue rapidamente alguns décimos de milimetro.

e Na quinta etapa, apds recuar o CNC atualiza a posi¢do do rebolo com a
posicéo do topo do diamante mais a distancia recuada.

Para que a posi¢éo do rebolo seja atualizada sempre com a mesma cota
esta rotina deve ser executada durante a operagéo de retificagéo e também na
ob’éfag?q de dressagem. Na operagdo de dressagem a rotina de calibragéo
- deve ser executada pelo menos no final. Pois, como ja foi mencionado, durante
esta operagdo €& executada uma atualizagdo com a posicdo do topo do
dressador. A Figura 3.5 apresenta um grafico que representa o deslocamento

do rebolo em cada etapa, numeradas de 1 a 5.

>
tempo

Figura 3.5 Grafico dos deslocamentos do rebolo nas respectivas etapas.
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3.1.3 Cuidados na Calibragao

Para que se possa obter bons resultados com este método alguns
cuidados devem ser observados. A execugao da rotina de calibragdo durante a
retificagdo consome tempo e pode produzir marcas no rebolo. Implica também
em desgasfé do diamante, por menor que seja. Logo, deve-se determinar um
intervalo entre calibragdes que seja eficiente quanto a manter as dimensées,
mas que n&o impliqgue em um aumento significativo do tempo total de
usinagem. Além disso as marcas produzidas na superficie do rebolo ndo
podem aparecer na préxima peca usinada.

O sensor de EA deve ser instalado o mais préximo possivel do diamante
dé téali_prag:éo evitando atenuagdes do sinal na sua propagacdo pela estrutura
da maquina. Como pretende-se detectar o contato rebolo/diamante o mais
rapidamente possivel a sensibilidade do monitor de EA tem que ser grande.
Uma sensibilidade alta pode trazer problemas quanto a realizacdo da
calibragdo com refrigeracao.

Durante a execu¢ao da rotina de calibragao € importante que o recuo
realizado na quarta etapa seja realizado o mais rapidamente possivel para
evitar sobreaquecimento e desgaste do diamante. E também para evitar a
formagao de marcas no rebolo.

Na programacdo do CNC a linha de centro do contra-ponto pode ser
tomada como referénc»ia para X = 0. A utilizacao desta referéncia facilita a

programagao evitando a adi¢ao de um off-set as posi¢ées programadas.
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3.2 Resultados Esperados

S&o testadas nos ensaios varias possibilidades de utilizagdo do método
proposto. Estas possibilidades estdo relacionadas com o conhecimento da
posicdo do rebolo em processo e sua atualizagdo automatica no CNC. Os

resultados ésperados Sao:
3.2.1 Compensacao dos Erros de Posi¢cao do Rebolo

Os erros de posicdo da superficie de trabalho do rebolo produzidos
pela deformagao térmica da retificadora e/ou pelo desgaste radial do rebolo
a‘féfémb significativamente as dimensdes das pecas usinadas. Tanto a
deformag@o térmica como o desgaste radial tornam a posicdo real da
superficie de trabalho do rebolo desconhecida.

A atualizagdo automatica da posicao do rebolo proposta neste método
torna a posicdo real do rebolo novamente conhecida, compensando

automaticamente os erros que a tornaram desconhecida.
3.2.2 Aumento da Faixa de Toleréancia de Sobremetal

A quantidade de sobremetal que vem da operagdo anterior é
normalmente controlada dentro de uma faixa. Este fator tem grande influéncia
no desgaste radial do rebolo. Com a utilizagdo deste método o limite superior

desta faixa pode ser aumentado, pois um desgaste maior causado no rebolo
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devido a um pequeno aumento de sobremetal sera compensado
automaticamente na préxima calibragéo.

Este resultado é interessante para a execucgao da operégéo anterior,

que poderé ser mais rapida, devido as tolerancias alvo serem mais abertas.
3.2.3 Melhoria da Repetibilidade Dimensional

Quando se executa uma operacdo de usinagem espera-se que as
dimensdes das pecas resultantes estejam dentro de uma faixa de toleréncia,
proximas da dimensao média requerida.

A melhoria da repetibilidade dimensional de uma maquina diminui a
drs’pier?éo das dimensbes das pecgas fabricadas. A largura da faixa de
- dispersao define a qualidade dimensional do lote de pecas.

O método proposto pode melhorar a repetibilidade compensando os
erros consequentes da deformacgao térmica da maquina, do desgaste radial do
rebolo e de outros que contribuam para que a posigdo real do rebolo seja
diferente daquela presumida pelo CNC.

Com a calibragao do rebolo a sua posigcdo real torna-se novamente
conhecida, compensando os erros que implicavam em peg¢as produzidas com
uma dispersao de dimensdes muito grande.

A atualizacdo de posicdo em processo, proposta neste método,
possibilita que se conh‘ega a posicao real do rebolo sempre que se execute a

calibragéo do rebolo.
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3.2.4 Reducdo do Tempo de Setup Dimensional

O tempo de setup dimensional serd bastante reduzido com a utilizacdo
deste método e também sera bastante simplificado se a referéncia para X =0
for programada para coincidir com a linha de centro do contra-ponto. Desta
forma para fealizar o setup dimensional basta executar a rotina de calibracdo e
utilizar o valor real do didmetro da peca a ser retificada para calcular os

valores que entrardo no programa CNC de retificagao.
3.2.5 Marcas no Rebolo

- ‘* Espera-se que as marcas produzidas no rebolo pela utilizagcdo deste
métodc; tenham diménsc")es insignificantes para que nao sejam transferidas
para peca. Marcas na peca podem comprometer sua funcionalidade no caso
de pecas de alta precisao, pois geralmente a retificagcdo é o ultima etapa de um

processo de fabricacao.
3.2.6 Redugao do Tempo de Dressagem

Realizando a calibragéo do rebolo antes da operagédo de dressagem a
posicdo do rebolo serd atualizada, evitando que se faca um passe de
dressagem em vazio, ou dressando pouco devido a um desgaste do rebolo

maior que a profundidade de dressagem(aq) programada. Este procedimento
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poupa tempo pois a dressagem €& sempre realizada com a mesma

profundidade.
3.2.7 Redugéo do Tempo de Produgao

Normalmente o procedimento utilizado pelo operador em um ciclo de
producado é medir algumas pecgas produzidas em intervalos regulares. Quando
ha pecas fora das tolerancias ele tem que ajustar a maquina manualmente ou
automaticamente, o que implica em interrup¢des e tempo perdido. Eliminando
a necessidade de medicdes e interrup¢des ao longo do processo poupa-se

tempo.

e 5o
-~
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4. Desenvolvimento experimental

4.1 Introducgio

O objetivo da parte experimental é testar o desempenho do sistema de
calibragdo, na melhoria da capabilidade dimensional de uma retificadora
cilindrica CI;lC ZEMA modelo G800.

Com este sistema pretende-se manter as pecas usinadas dentro de uma
faixa de tolerdncia dimensional mais estreita, respeitando outras
especificacdes tecnoldgicas normalmente requeridas em uma operacdo de
retificagdo .

O experimento consiste na usinagem de pecas em operagdo de
ré‘{iﬁcagéo cilindrica de mergulho, em vérias condigdes de usinagem, sem e
com a utilizagdo do sistema de calibracdo. Cada cqhdigéo de usinagem
utilizada produz um lote de pecas, cuja tamanho é limitado pela vida do rebolo.
O parametro adotado para determinar o fim de vida do rebolo é a rugosidade
superficial da peca. Que é avaliada através do valor do desvio médio
aritirﬁético - Ra - CLA( Center Line Average ).

Nos ensaios sem calibragdo sdo utilizados programas CNC para
retificacdo e dressagem. Para os ensaios com calibracao, é utilizado também
um programa CNC para calibracdo. Considerando a faixa de tolerancia
dimensional adotada para as pegas resultantes, os possiveis danos causados
no rebolo pela interagdo com o diamante de calibracédo e o tempo gasto por
ciclo de calibracdo adota-se o procedimento de executar um ciclo de

calibragd@o a cada cinco peg¢as produzidas.
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O software do CNC da retificadora foi modificado de forma a se
comunicar com equipamentos externos. Um monitor de EA é conectado as
entradas do CNC da mé&quina com a fungéo de sinalizar o0 momento do contato
rebolo/pega na retificagdo, contato rebolo/diamante na calibragdo e
descontinuidade no sinal na dressagem.

Os ensaios sdo realizados conjuntamente com um aluno de mestrado do
curso de engenharia de fabricagdo mecéanica da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Unicamp. Cujo objetivo é pesquisar a relagdo entre o desgaste do
rebolo e os seguintes parametros: EA, vibragdo e poténcia do motor rebolo,
para futuras aplicagées, por exemplo, em previsdo de fim de vida do rebolo.

Como o banco de ensaios fornece dados para os dois experimentos
sdo- utilizados mais equipamentos do que os necessdrios para alcangar o
objetivo proposto no inicio deste capitulo. Alguns resultados referentes ao
outro projeto de mestrado foram aproveitados, pois fornecem informagdes
complementares para analise dos resultados. Por isso 0 banco de ensaios
descrito no préximo item apresenta todos os equipamentos utilizados para
ambos os ensaios.

Os objetivos dos ensaios realizados sao:

e analisar o comportamento do sistema de calibragao,
e analisar possiveis falhas do sistema e propor solugges,
e analisar a dispersdo de medidas das peg¢as resultantes,

e apresentar metodologia para aplicagdo do sistema em sistemas produtivos.
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O diamante calibrador esta fixado no contra-ponto, em uma sede
existente na maquina, destinada a um segundo dressador. Para monitorar os
sinais de EA, é utilizado um monitor de EA marca Sensis modelo BM 12 com
um filtro passa-alta de 10khz e um monitor de EA construido pelo grupo de
usinagem da FEM da UNICAMP, com um filtro passa-alta de 100khz, este
monitor é cémposto de dois mddulos: um pré-amplificador Physical Acoustics e
um modulo de amplificagdo e analise. Para monitorar vibragdo é utilizado um
monitor de vibragao marca Sensis, com um filtro passa-alta de 100Hz.

O sensor de EA conectado ao monitor BM 12 com filtro de 10khz, é
utilizado para detectar contato do rebolo com a pecga, do rebolo com o
diamante e para monitorar a dressagem. Esta fixado na mesma base onde esta
ir';‘stélado o diamante calibrador.

O sensor utilizado para adquirir os sinais de vibracdo e o sensor
utilizado pelo monitor de EA da FEM/Unicamp estao fixados em uma placa de
aco, fixada rigidamente ao contra-ponto.

Para o sinal de poténcia é utilizada uma placa com sensor de efeito
Hall, marca Newtronics, cujo sinal de saida é convertido para o RMS por um
circuito construido no grupo de retificagédo do LAMAFE.

As saidas dos equipamentos citados acima estdo conectados a 4 canais
de uma placa de aquisicdo de dados National Instruments ATMIO16- E2. Esta
placa esta instalada em um microcomputador pentium 133Mhz. A placa possui
16 canais para aquisigéo de sinais “singulares”, que é o tipo de sinal utilizado

neste experimento. A maxima velocidade de aquisicao € de S00Ks/s( 5x10°
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pontos por segundo ), possui resolucdo de 12 bits e faixa de ganho detectavel
por software.

O software LabView é utilizado para comunicacdo com a placa. Através
de programa, escrito em linguagem Labview, pode-se visualizar os sinais de
EA, vibracdo e poténcia em tempo real e se necessério armazenar os dados
em disco.

Para medicdo dimensional € utilizado um micrémetro mecénico marca
Tesa, com resolucdo de 0,001mm. Para medigdo da rugosidade superficial
utiliza-se um rugosimetro marca Taylor-Hobson modelo Surtronic 3P. A

circularidade € medida em um sistema Taly-Round 250.
4:3: Condicdes de Usinagem, Aquisicao e Medicdo Utilizadas

Inicialmente mede-se a largura (bs) do dressador, informacédo utilizada
para se determinar o grau de recobrimento (us). Apdés a dressagem executa-se
a limpeza da camada descarbonizada da tempera para uniformizar as
dimensdes e a forma das pecas. Realiza-se entdo um ensaio preliminar para
ajustar os equipamentos de controle e aquisicdo de dados.

4.3.1 Condigdes de Usinagem

Parte-se entdo de condi¢gbes de usinagem consideradas normais para
retificacdo de semi acabamento. Esta condi¢cdes foram levantadas junto a
operadores experientes em visitas a inddstrias metal-mecénicas. Porém nestas

condicoes a taxa de desgaste do rebolo por pegca é muito pequena, o0 que
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implica em muito tempo de ensaio. A Figura 4.2 apresenta as condigcbes de

usinagem utilizadas nos ensaios.

data dureza | avanco tempo | Ud [rotacéo |rotacdo ciclo pecas | sobremetal
do (mm/min) de da. do de por usinado(mm)
rebolo .sparkout peca |rebolo calibracdo |ensaio
(s) (rpm)  |J(rpm)
28/10/96 R 0,50 10 5 70 1750 sem 50 0,5
2911086 | G 0,50 4 5 70 1750 sem 23 0,5
G 0,50 4 5 70 1750 sem 34 0,5
3011086 | G 0,70 4 5 210 1750 sem 24 0,8
G 1,00 4 5 210 1750 sem 7 0.8
6/11/98| G 0,70 4 5 210 1750 com 11 0,8
G 1,00 4 5 210 1750 com 5 0,8
12/11/98| R 0,50 4 5 70 1750 com 70 0,5

Figura 4.2 Condigbes de usinagem utilizadas nos ensaios.

Para acelerar 0 mecanismo de desgaste do rebolo passa-se a utilizar
condi¢cdes mais severas, como por exemplo utilizar o gra’u de recobrimento de
dressagem, Uy = 5, indicado para retificacdo de acabamento (Oliveira, 88)
juntamente com velocidades de avango e profundidades de corte indicadés,
normalmente, para semi-acabamento ou desbaste. O aumento da severidade
da operagdo possibilita atingir o fim de vida do rebolo em um tempo menor.
Apesar da utilizagdo de condicdes de usinagem diferentes das usuais,
pardmetros que influem na produtividade como tempo do ciclo de retificagéo
sdo mantidos dentro da faixa normal para fabricagdo de grandes lotes. As
faixas de tempo também foram levantadas em visitas & industrias. Procura-se
com isso obter resultados que possam ser utilizados em ambientes normais de

producdo.
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4.3.2 Condigtes de Aquisicdo e Medicao

Os sinais analdgicos de EA, vibracdo, e poténcia sdo adquiridos pela
placa ATMIO-EZ2, que os digitaliza. Estes sinais sdo convertidos para RMS (
Root Mean Square ) antes da aquisicdo. Esta conversdo é realizada tomando-
se um valdr dentro de um intervalo de tempo constante. O valor tomado
corresponde a raiz quadrada da média da somatéria dos quadrados dos
pontos adquiridos dentro desta janela. Portanto, a conversdo diminui o
numero de pontos que descrevem o perfil do gréafico do sinal.

Um parédmetro a ser ajustado no programa € a taxa de aquisicdo. Esta
taxa determina o numero de pontos adquiridos por segundo. Devido a
c&n‘Verséo para o RMS ser relativamente lenta esta taxa pode ser pequena,
sem prejuizo para resolucdo do grafico obtido. A taxa de aquisicédo utilizada
nos experimentos € de 30 pontos/segundo que é suficiente para a
identificacdo dos fenémenos em questdo. Além disso, por ser relativamente
pequena o tamanho do arquivo de armazenamento necessario em cada ensaio
€ reduzido.

Os pontos adquiridos sdo inicialmente armazenados em um “pbuffer” de
.meméria, para depois serem plotados na tela do monitor. Este programa
também permite ajustar o nimero de pontos adquiridos por “buffer’. Para
assegurar que o grafico do sinal adquirido seja plotado em tempo real €
utilizado o numero mini'mo de pontos por “buffer” aceito pela placa, que sdo 3,

em todos os ensaios. Pode-se também controlar o salvamento dos dados
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adquiridos, especificando diretérios e arquivos a serem utilizados se a opcgéao
for salvar os dados.

O sistema Taly-Round utilizado para medir a circularidade possui um
parametro chamado filtro que deve ser ajustado. Trata-se de um filtro passa-
baixa, que € medido em upr (undulations per revolution) e utilizado para
descartar 6 efeito da rugosidade. A Figura 4.3 apresenta as condicoes
utilizadas para aquisicao e também as utilizadas na medicdo da rugosidade e

circularidade.

data pontos p/ seg. cut off rugosidade(um) filtro circularidade(upr)
28/10/96 30 0,25 50
29/10/96 30 0,8 500
' 30 08 -
30/10/96 3¢ 0,8 500
30 0,8 500
6/11/96 30 0,8 -
30 0,8 -
12/11/96 30 0,8 500

Figura 4.3 Condicdes utilizadas para aquisicdo e medigao.

4.4 Procedimento Experimental

A retificadora € ligada no inicio de cada bateria de ensaios e permanece
neste estado até o fim destes ensaios. O tempo utilizado para execugdo de
cada bateria de ensaios é varidvel, pois o tempo de vida do rebolo depende
das condic¢8es de usinagem utilizadas.

O fluxo de refrigerante também é ligado desde o inicio e permanece

neste estado durante todo periodo de ensaio, no caso de experimentos sem
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calibragado do rebolo. Nos ensaios com calibragdo o refrigerante é desligado
apenas durante a execugao do programa CNC de calibracao.

Nos ensaios séo utilizadas 50 pecas usinadas de uma mesma barra, de
aco 4340 que apods a tempera atingiram a dureza de 48 Hrc no didmetro de
57,00 mm e 49 Hrc no diédmetro de 58,00 mm. A Figura 4.4 mostra o formato da

peca e suas dimensées em [mm].

T SLETUY
deona
A Z Y

2600 | 1500 35,00
4,00l

Figura 4.4 Peca utilizada nos ensaios, material: aco 4340 temperado -

As pecas que compde cada lote sdo retificadas em seguida até

que a rugosidade superficial alcance o valor adotado como limitante para a
vida do rebolo. Este é entdo dressado para produzir um outro lote.

As dimensdes e a rugosidade das pegas usinadas sdo medidas no local,

a medida que sao produzidas. Esta medicao € realizada em todas as pegas,

possibilitando o acorﬁpanhamento da dispersdo das dimensdes e a

identificacdo do fim de vida do rebolo. Como parametro para fim de vida do
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rebolo & adotado um limite para o valor de Ra. Este limite € Ra=0,85u, valor
normalmente utilizado como limitante, para este tipo de operacgéo.

Apds a producdo de um lote de pecgas, cerca de 20% séc; tomadas ao

acaso e levadas a um sistema Taly-Round 250 para medir a circularidade.

441 Instafagéo dos sensores

A placa Newtronics que possui 0 sensor de efeito Hall é instalada
diretamente no armario elétrico da retificadora e necessita apenas que um
cabo conduzindo uma das fases de alimentacdo do motor do rebolo passe por
dentro da bobina do sensor.

v | {\Wi‘nstalagéo dos sensores de EA e de vibragdo requer alguns cuidados,
devido & necessidade de éareas de contato efetivo sensor/estrutura. S&o
utilizados dois sensores de EA, para um deles ja existia na retificadora um
area apropriada ao lado do diamante calibrador, pois a funcdo principal deste
sensor é detectar o contato rebolo/diamante . Para o outro sensor de EA e o
de vibragdo o melhor local para fixagdo é o contra-ponto, pois a fungdo
principal destes sensores € o monitoramento da retificagdo. Como o contra-
ponto possui uma drea fresada e retificada para fixacdo de apenas um sensor
é necessdria a usinagem e adaptagdo de uma placa de ago com area
suficiente para os dois sensores.

A placa deve ser grossa para evitar vibragdes que possam distorcer a
EA e suas faces retificadas para garantir o contato efetivo entre: contra-

ponto/placa/sensores. A Figura 4.5 mostra a forma e dimensdes da placa.
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Figura 4.5 Placa para fixacdo de sensores
4.4.2 Descricao dos programas CNC

Nos experimentos sdo utilizados trés programas CNC que executam as
s€gﬁinf§§§ operagtes: retificagdo, dressagem e calibragdo. O programa de
calibragdo € utilizado também como subrotina dentro do programa de
dressagem. A Unica diferenca entre um programa e uma subrotina na
programacgédo do CNC desta maquina retificadora é a dltima linha da listagem,
que quando trata-se de um programa, esta linha deve conter o0 comando de fim
de programa.

Todos os programas utilizam uma cota X de segurangca para
movimentagdo no eixo Z, realizada em velocidade maxima GO. Esta cota €
chamada de Xs. As cotas Z se referem ao canto esquerdo do rebolo. Sendo
que a coordenada (Xs,Zs) é a posicdo de partida e retorno para os trés
programas.

A Figura 4.6 mostra uma vista superior parcial da retificadora com o

esquema das movimentacdes do rebolo e as posi¢des citadas acima.
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programada para dressagem. Esta cota é utilizada para atualizar a posicao
do dressador. A partir dai comega literalmente o processo de dressagem. O
rebolo avanga em z, contra o dressador. ‘

Durante o tempo da dressagem o nivel da EA produzida é monitorado,
se houver uma descontinuidade neste nivel o monitor ordena ao CNC que
repita a dre':ssagem. Uma descontinuidade no nivel de EA pode significar um
buraco, se houver uma queda no sinal. Ou uma elevagao se ocorrer o inverso.

Depois de concluida a dressagem que efetivamente limpou a superficie
do rebolo de todas as marcas, é executado um ultimo passe com a velocidade
calculada para obter um certo grau de recobrimento. Entdo este retorna a
cqordenada (Xs,Zs).

T Para os ensaigs com calibragdo é adicionado a este programa uma
subrotina que faz a calibragdo do rebolo, no inicio e no fim do programa.

e Programa de calibragdo: este programa é usado também como subrotina no
de dressagem, o rebolo parte também da coordenada (Xs,Zs), se
movimenta em GO até atingir a posicdo z do diamante calibrador. Se
aproxima entdo do calibrador em GO. Quando esta a 3,0 mm de distancia
comuta para uma velocidade intermedidria e prossegue até 0,1 mm de
distancia do diamante. A velocidade é entdo comutada para uma velocidade
baixa. No momento do toque o monitor de EA ordena aoc CNC que recue o
rebolo 0,1 mm. Nesta posicdo a coordenada x € sempre atualizada com uma
cota fixa. A cota fixa é a distancia entre o topo do diamante e a linha

imaginaria que passa pelo centro da pec¢a mais 0,1 mm. Apés a calibragéo o

rebolo retorna & coordenada (Xs,Zs).
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As listagens dos programas CNC sdo apresentadas no apéndice Ill.
4.4.3 Descricao do programa LabView

0] programa que faz monitoramento dos sinais adquiridos pela placa de
aquisicdo € desenvolvido utilizando-se o software LabView. Este programa é
bastante flexivel permitindo o controle das seguintes varidveis: selegdo dos
canais adquiridos, taxa de aquisicdo, tamanho do buffer, armazenamento de
dados, escalas dos graficos apresentados e ferramentas para visualizagdo
detalhada dos espectros plotados.

A tela do programa mostrada no monitor do PC apresenta um painel
cc:m controles e dois graficos. Em }urrikckios graficos séo mostrados duas curvas
que representam os sinais de EA e uma curva que representa o sinal de
vibragdo. No outro € mostrado a curva do sinal da poténcia. Esta divisdo é
necessaria para melhorar a visualizagado, pois os valores da.curva do sinal de
poténcia sdao muito menores que os outroé € em uma mesma escala as
variacdes deste espectro sdo de dificil visualizagao.

Somente os dados referentes ao tempo de corte e “sparkout” séo
adquiridos, pois os dados referentes ao tempo de movimentagao dos carros da
retificadora n&o tem interesse para este experimento. Os dados adquiridos sao
armazenados em caracteres ASCIl e os arquivos correspondentes podem ser

manipulados por outros softwares, como por exemplo: a planitha eletrénica

EXCEL da Microsoft, para andlise e apresentacao de resultados.



60
No apéndice Il é apresentado uma explicacdo basica da estrutura do

programa Labview.

4.4.4 Calibracédo do Rebolo

A caliibragéo do rebolo € executada sem refrigeracao, uma vez que nos
testes preliminares constatou-se que o fluxo de refrigerante induzia a erros na
detecgdo do contato rebolo/calibrador. Estes erros sdo atribuidos & grande
sensibilidade utilizada pelo monitor de EA para detectar o contato com a
superficie de trabalho do rebolo com a resolugdo de 1,0 um. Isto & necessario
para tentar evitar que o diamante calibrador produza marcas no rebolo. Com
e‘svtéi mesmo propésito utiliza-se uma velocidade final de ap_roximégéo minima,
igual a 0,30 mm/min. .

Este programa é executado como subrotina dentro. do programa de
dressagem. A calibragcdo executada no inicio do prerama de dressagém

compensa o desgaste do rebolo e evita um possivel passe em vazio no caso

de desgaste radial grande.



61

5. Resultados e Discussao

Os ensaios sdo efetuados com a retificagdo de pecas em sequéncia.
Cada condi¢éo € testada até que o rebolo chegue ao fim de vida, ou seja,
passa a retjficar pecas fora da especificagdo de rugosidade, uma vez que a
dimensdo é o parametro de analise do presente trabalho. O parametro adotado
para determinar o fim de vida do rebolo é a rugosidade superficial da pe¢a,
cujo limite para o valor do desvio médio aritiméticoé Ra < 0,8 .

A severidade das condi¢des de usinagem determinam o numero de
pec¢as obtidas até que se alcance o fim de vida do rebolo. Assim, o namero de
pegas retificadas por ensaio diminui com o aumento da severidade das
con;iigc')es de usinagem. A partir dos didmetros das pecas de cada lote séo
construidos graficos onde € plotado o numero de pegas X disperséo
dimensional.

Cada grafico apresenta os resultados de dois ciclos de retificagdo com e
sem calibragdo e as linhas de tendéncia para cada caso. As condigdes de
usinagem, dressagem e aquisi¢do de dados, dureza do rebolo e quantidade de
sobremetal usinado sdo 0s mesmos para os dois testes no mesmo grafico.
Estas condi¢des estdo apresentadas nas figuras 4.2 e 4.3 no capitulo 4. Os
graficos apresentados tem a mesma escala, para que se possa visualizar

melhor a comparagao-entre tendéncias resultantes de ensaios com e sem

calibragéo.
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5.1 Ciclos de Retificagdo com Avanco F50

Na retificadora cilindrica CNC utilizada a velocidade de avanco pode ser
parametrizada com um valor que acompanha a letra F. O valor representa a
velocidade em centésimos de milimetro por minuto, portanto, F50 = 0,5 mm /
min.. O numero de pec¢as produzidos em cada ciclo utilizando esta velocidade
de avango € suficiente para que se possa fazer uma avaliagdo do
comportamento do sistema de calibra¢do do rebolo para estas condicoes.

A condicado F50 é adotada no presente trabalho pois é muito utilizada
industrialmente em ciclos de semi-acabamento ou acabamento onde
necessitam-se produzir superficies com valores de rugosidades Ra da ordem
de 0,5 a 0,8 um . A Figura 5.1 mostra o grafico do numero de pegas resultantes
X dispersao de medidas, com avang¢o F50 e rebolo de dureza R, com e sem
calibracdo. Os desvios padroes obtidos nos testes estdo assinalados ao lado

de cada curva correspondente.

pm
0,040~

em calibragéo
0,02 esvpadp
,00955
0,02
0,0z
0,0z
0,01
de tendéncia
0,01
0,0C
0,0C pegas
-0,0¢
' Jm calibragéo
-0,01 ssvpadp

_.00412
-0,0154

Figura 5.1 Dispersao dimensional das pegas resultantes de dois ciclos de
retificacao utilizando rebolo de dureza R e avango F50.
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A Figura 5.2 mostra o grafico do numero de pecas resultantes X
dispersao de medidas, com avan¢o F50 e rebolo de dureza G, com e sem

calibragao.

pm
0,040 |
003 T calibragdo
g svpadp
003 103
0,02
0,02
0,01 sia
0,01
0,00
0,00
pegas
-0.00 »m calibragdo
svpadp
-0,01 0043

Figura 5.2 Dispersdo dimensional das pecgas resultantes de dois ciclos de
retificagdo utilizando rebolo de dureza G e avango F50.

Pode-se notar que o valor do desvio padrdao da dispersdo de medidas
diminuiu mais de 50% para ambos os rebolos, porém nota-se também que
existe uma tendéncia negativa no ciclo de retificagdo com calibragao.

Esta tendéncia negativa é devida aos danos produzidos na superficie do
rebolo durante a interagdao com o diamante de calibragao. Quando o diamante
de calibragcao avanca além da posicdo virtual , Oliveira et al (1994), vide figura
2.7, ha uma pequena remogéao de material.

Logo, o diamante de calibragdo passa a desempenhar o papel de um
dressador que usina um "canal® com a sua largura e profundidade

micromeétrica ao longo do perimetro do rebolo.
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Estes danos sdo chamados aqui de marcas no rebolo. Estas marcas sao
produzidas devido a baixa velocidade de processamento do CNC da
retificadora que imp&e uma variagéo no tempo de resposta do sistema ao sinal
de EA emitido no momento do contato. A Figura 5.3 mostra uma representacéo

do circuito do sistema de calibracao, destacando suas partes principais.

AN

Figura 5.3 Circuito do sistema de calibragao do rebolo.

Quando o monitor de EA detecta o contato rebolo/diamante um pulso de
tensdo avisa o CNC que ocorreu o contato, porém o tempo gasto pelo CNC
para acionar o motor que movimenta o rebolo para tras (linha laranja) é

relativamente longo. Assim a baixa velocidade de processamento do CNC
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torna-se um gargalo no sistema, pois a detecgdo do contato pelo monitor de
EA é bastante rapida, da ordem do tempo do fechamento do relé de
comunicagao, aproximadamente 5 ms .

Estas marcas tendem a crescer com as calibragcbes ao longo do
processo, ppis a marca se mantém durante o processo de usinagem e cresce
na préxima calibracdo. Um dos problemas causados por estas marcas € que
quando o CNC atualiza a posicdo da superficie do rebolo as novas
coordenadas estao alguns microns abaixo da posi¢ao real. Consequentemente
o0 CNC considera que didmetro do rebolo é menor e avangar mais no momento
da usinagem. Além disso, as marcas podem ser impressas na peg¢a, caso a
calibragéo esteja sendo feita em uma posi¢ao da superficie do rebolo que é

Cwe 5i
.~

utilizada na retificacdo, que é o caéb do presente trabalho cujo objetivo é a
compensacgaoc do erro total de posicéao. -

Entretanto, realizar a calibragdo em uﬁa posicdo que esteja fora da
superficie do rebolo que esta usinando, vai compensar apenas 0s erros devido
a deformacao térmica da estrutura da mdquina. Esta técnica pode ser aplicada
a rebolos duros que apresentam uma taxa de desgaste pequena.

Como se pode observar na figura 5.2 as inclihagées das retas de
tendéncias das dispersdes dimensionais para os ciclos utilizando rebolo mole
(G) sdo muito maiores do que as inclinacdes o,btidas nos ciclos que utilizam
rebolo duro (R), mostrados na figura 5.1. Portanto, presume-se que além da

alta taxa de desgaste do rebolo que ocorre durante a usinagem o desgaste

causado pela calibracdo também € grande, o que leva a um agravamento do
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cinco pegas e em trés posigdes diferentes, em cada uma das posicdes sdo
realizadas trés calibracdes.

Portanto, presume-se que o valor da profundidade de penetracdo do
diamante no rebolo por calibragdo estd em torno de 2,0 um. Felipe (1996)
utilizando um diamante dressador para detectar o contato com o rebolo, nesta
mesma reth""lcadora, obteve o mesmo valor de profundidade de penetracdo em
torno de 2,0 um, vide figuras 2.8 € 2.9.

Este fato reforga a hipétese de que o limitante do sistema é o CNC, pois
o comprimento de contato do diamante de calibragdo € muito maior que o do
dressador, cerca de dez vezes maior. Portanto, presume-se que o nivel do

sinal de EA gerado no contato do rebolo com o diamante de calibracao

»
-

também é muito maior. Em conseqiiéncia disso a resposta do sistema deveria
ser mais rapida, pois, a partir do inicio do contato o cresciménto do nivel de EA
€ muito maior. |

Porém esta tendéncia negativa pode ser controlada dentro de uma faixa
de tolerancia apertada com uma produgéo de pecas por dressagem bastante
maior que a do processo sem calibragéo. A Figura 5.6 apresenta um exemplo
da aplicacdo de uma faixa de tolerancia de 19 um ao grafico da figura 5.1, o
que representa uma qualidade IT6 para os didmetros dos componentes
usinados.

O procedimento normal adotado pelos operadores, nas empresas,
quando se depara com pegas cujas dimensdes vdo comegar a sair da faixa de
tolerancia é realizar uma nova dressagem . Na Figura 5.6 o degrau que

aparece na linha de tendéncia do processo sem calibragdo representa a
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dressagem necessaria para manter as dimensdes dentro da faixa de
tolerdncia, para produzir um lote do mesmo tamanho do produzido com
calibragdo. Isto significa, que no caso do sistema sem calibragdo, o rebolo
deve ser dressado, a partir da condigao inicial, mais uma vez para produzir um
lote de 45 pecas com qualidade IT6. Ja com a calibragdo ndo é necessaria
outra dressagem ao longo do processo, 0 que pode reduzir significativamente

0 consumo de rebolo.
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Figura 5.5 Aplicagdo de uma faixa de toleréncia de 19 um ao ciclo com
calibragéo executado com rebolo R e F50.
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Figura 5.6 Aplicacdo de uma faixa de tolerancia de 19 um ao ciclo sem
calibragéo executado com rebolo R e F50.
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5.2 Ciclos de Retificagdo com Avango F70

Com esta velocidade de avango o numero de pegas obtidas € muito
pequeno para que se possa avaliar com detalhes as meihorias obtidas com a
utilizagdo do sistema de calibracdo do rebolo. A severidade das condigbes de
usinagem utilizadas fazem com que o desgaste do rebolo seja irreguiar, oque
leva a uma rapida deterioragdo da qualidade superficial das pecas produzidas.

Logo, o numero de pegas produzidas por dressagem e dentro das
tolerancias adotadas é pequeno. Entretanto pode-se observar uma melhoria no
desvio padrao da dispersao dimensional das pecas produzidas utilizando o
sistema de calibracdo.

A Figura 5.7 mostra os resultados obtidos com rebolo de dureza G e

avango F70 com e sem calibrag@o.

0,025 wm

T sem calibrag@o
0,02( leswad=0,0049
0.0% endéncia
0,01¢

eswad=0,0036

0,00¢ ;om calibragao
0,00( secas

1 2 3 4 5 6 7 3% 9 10 1t 12 13 14 1

Figura 5.7 Dispersao dimensional das pecas resultantes de dois ciclos de
retificagcdo utilizando rebolo de dureza G e avango F70.
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5.3 Ciclos de Retificacdo com Avango F100

Com esta velocidade de avango as condi¢cdes de usinagem tornaram-se
ainda mais severas, agravando o desgaste irregular da superficie do rebolo.
Portanto, menos pecas aceitaveis sao produzidas por dressagem.

Neste ensaio também pode-se observar uma pequena melhoria no
desvio padrao. A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos com rebolo de
dureza G e avango F100. Mesmo com calibragdo o desvio padrdo € maior pois

o processo, devido ao maior esforgo de corte, € menos repetitivo.

sem
pm

0,02¢ 'desvp 0,00645

0,02C

0,01%

0.01¢ deswp 0,00555

0,002 zom calibracéo

0,00¢
' ecas
10 pec

Figura 5.8 Dispersao dimensional das pecas resultantes de dois ciclos de
retificagdo utilizando rebolo de dureza G e avango F100.

5.4 Avaliagao da utilizacdo do Sistema de Calibragao do Rebolo
A tilizacdo do sistema de calibragdo pode trazer vantagens,

principalmente quando o desgaste da superficie do rebolo tenha um

comportamento mais regular e seja possivel de se fazer mais pecgas por
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dressagem. A Figura 5.9 mostra um grafico que compara os desvios padrées

de 8 ciclos de retificacdo.
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0,004

desvio padrdo [ mm ]

0,002 s/calibragao

libragéao

F70-G
F100-G

Figura 5.9 Comparagéao entre os desvios padrdes dos ciclos de retificacao
utilizando rebolos de dureza R e G, avangos F50, F70 e F100,
com e sem calibragao.

Pode-se observar na figura acima que para os ciclos com avango F50
ha uma melhoria de mais de 50% nos desvios padrdes dos ciclos com
calibragéo em relagcéo aos ciclos sem calibragéo.

Para os ciclos com avang¢o F70 e F100 hd uma pequena methorid nos
desvios padroes dos ciclos com calibragdo, porém o numero de pegas
produzidas com estes avancgos ndo € suficiente para que se possa visuafizar a
tendéncia do processo. Porém nota-se na figura uma maior uniformidade nos
resultados de todos os ciclos.

Além disso, com a utilizagcdo deste sistema o tempo de setup pode ser

reduzido significativamente, pois, para que o operador conhega a posi¢éo real
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da superficie de trabalho do rebolo basta executar um ciclo de calibragdo. O
tempo despendido para execugdo de um ciclo de calibragdo é cerca de 20
segundos e pode ser otimizado utilizando velocidades de aproximagao maiores
em alguns passos. Uma vez que se conheca esta posicdo real, pode-se
programar as cotas de aproximacao e usinagem das pecas com base nas suas
dimensodes 'reais, utilizando a linha de centro do contraponto como referéncia
para o zero do eixo X.

Porém, para comparar as vantagens em termos de reducao de tempo de
fabricacdo deve-se considerar o tempo gasto para executar cada ciclo de
calibracdo e multiplicar pelo ndmero de calibragdes necessarias para manter
as dimensdes das pecas dentro da faixa de tolerancia desejada, até se atingir
o‘fr”xm de vida do rebolo.

Além disso, na aplicacdo deste método deve-se levar em consideragéo
também os danos produzidos na superficie do rebolo em cada calibragéo.
Assim, quanto maior o ndmero de pecas produzidas entre duas calibragéés

consecutivas, dentro da faixa de tolerancia dimensional, menos tempo se

perde e menos danos ocorrem na superficie do rebolo.
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©. Conclusces

<

A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se chegar as seguintes
conclusdes quanto a utilizacdo do sistema de calibragdo desenvolvido em
operagées de retificacao:

e E possivel localizar a superficie do rebolo em processo e atualizar sua
posicdo automaticamente no CNC com a utilizagdo do método proposto para
implementac&o do sistema de calibracao;

e A implementacdo do método € viavel e como resultados, obteve-se uma
redug¢ao na dispersac dimensional da maquina;

. A execucao de um ciclo de calibragdo a cada cinco pecas torna a maquina
capaz de executar operagtes de retificacdo com qualidade IT6 mesmo
partindo com a maquina fria, enquanto que em um ciclo sem calibracao a
qualidade seria IT8 para o didmetro de 57 mm;

e A utilizacdo do sistema é mais vantajosa em situagdes onde o numero de
pecas por dressagem € grande, isto ocorre em condigbes de usinagem
menos severas;

e Em condicbes mais severas a dispersdo dimensional das medidas causada
pela maior forca de retificagdo e maior deformagao térmica da estrutura da
maquina mascara a melhoria que poderia ser obtida com a utilizagdo do
sistema de calibragdo;

e Com a aplicacdo adequada pode-se obter reducdo de custos de rebolo,

principalmente em ambientes onde a maquina é desligada com frequéncia;
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e O sistema de calibragdo permite que se reduza o tempo de set-up,
principalmente trabalhando com as dimensdes reais das pecas em relagao a
linha de centro do contra-ponto;

 Com a utilizacdo do sistema de calibracéo, as marcas produzidas no rebolo
podem ser impressas na peca retificada, caso a posigéo de calibragéo faca
parte da ,superﬁcie do rebolo que esta usinando.

e O tempo gasto para a execucgéo do ciclo de calibracao deve ser levado em
conta quando se estima a reducdo do tempo total de usinagem. O tempo
gasto para execucao de um ciclo de calibracdo é da ordem de 20 segundos,
mas pode ser otimizado;

e A tendéncia dimensional negativa, apesar de pequena, ndao pode ser
vd;sprezada, pois corre-se 0 ris"c’o de produzir pegas menores que a
tolerancia (pecas mortas). Para se evitar isso, deve-se distribuir as
calibracbes em vérias posicées na superficie do‘ rebolo ou melhorar a
velocidade de resposta do sistema. |

Este trabalho contribui para um melhor entendimento da dispersao
dimensional que ocorre no processo de retificacdo e para que se tenha um
maior controle sobre esta varidvel deste processo. Como sugestao para
futuros trabalhos propde-se o seguinte:

e Testar o sistema em ambientes de produgéo;

e Melhorar a velocidade de resposta do sistema, utilizando um CNC mais
rapido ou construindo um circuito dedicado mais rapido e interligado com o

CNC que assuma o comando no momento da deteccdo, armazene a

posicao e retorne o comando ao CNC.
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Apéndice | Sistemas de Monitoramento Comerciais

Atualmente, encontra-se no mercado diversos sistemas de monitoramento
utilizando EA, desenvolvidos para implementagdo em ambientes de chdo de
fabrica. Neste item s@o apresentados os sistemas mais conhecidos e utilizados

pelas empresas de usinagem e fabricantes de retificadoras brasileiras.

A. Sistemas com Controle por Limites Estaticos

A Figura 1.1 apresenta alguns dos sistemas de monitoramento mais

conhecidos. Estes sistemas utilizam limites estaticos, sdo os mais comuns e sua

utilizagao é relativamente simples.

Fabricante | Principais Caracteristicas Ap%ft88$
» Ajuste de Ganho
Prometec |° Ajuste nivel do limite
Alemanha|® Varios canais de limite )
* Janela de tempo.
» Ajuste de Ganho
Marposs |, ajuste off-set 2.850,00
italia |, | imite fixo
. » Ajuste de Ganho
Montronix |, ajuste nivel do limite 7.500,00
USA * Microprocessado
BM-12 » Ajuste de Ganho
SENSIS » Ajuste nivel do limite _ 2.150,00
» 2 canais de niveis de limite
BRASIL « Filtros intercambiaveis

Figura I.1 Sistemas de monitoramento com limites estaticos, Felipe (1996)













Esta linguagem é do tipo orientada a objeto, ou seja a programagao € estruturada
através de icones, que neste ambiente sdo chamados de V.l.s. Por sua vez um
programa composto por V.I.s também é chamado de V.I.. No “painel” mostrado

anteriormente pode - se observar os controles:

device - classificagcao da placa de aquisi¢cdo, configurada anteriormente;
e channels - canais de aquisi¢ao utilizados;
e number of scans to aquire - nro. de amostras adquiridos por “buffer”;
e scan rate - taxa de aquisi¢gao de amostras por segundo;
e save, file path e append to a file - formas de salvamento dos dados em arquivo;
e 0s outros dois controles sao associados com os trés “monitores de sinal” e
possuem recursos como “zoom”, manipulagao das curvas entre outros.
Cada um dos “monitores de sinal” mostra a curva de um dos sinais

adquiridos e suas escalas sao ajustaveis individualmente.

A Figura 11.2 apresenta a outra tela principal do TESE5.VI, esta tela pode
ser composta por vérias camadas quando o programa € muito complexo. O
diagrama deste programa é composto por cinco Vis de aquisi¢do chamadas Vis
intermedidrias neste ambiente € uma estrutura para salvamento dos dados em
disco. As Vls intermedidrias sdo compostas por Vis basicas e fornecidas prontas
no pacote Labview. Os seus recursos sao suficientes para executar a tarefa de
aquisicdo do presente trabalho. A ligagao entre parametros de cada VI e entre
Vis sdo linhas coloridas, as cores das linhas representam tipos de variaveis e a
conexao s6 é completada quando o tipo de variavel é compativel com as duas

partes que se quer ligar.






Apéndice lll Programas CNC

Neste apéndice sdo apresentadas as listagens dos trés programas CNC

utilizados no experimentos,

juntamente com comentarios explicativos de cada

linha de comando. Os parametros “D” utilizados sao apresentados em uma

legenda no final.

A. Calibragao do rebolo

Programa 54

Comando

Comentario

NO5 GO0 X165.

avanga em velocidade maxima até a coordenada x =
165.mm.

N10 GO0 ZD18

avanca em velocidade maxima até a coordenada z =
D18.

N15 GO1 F60000 XD23 10.1

avanca com velocidade 600 mm/min. até (D23 +
0.1mm)

N20 GO1 F1000 XD23 10.04

avanca com velocidade 10 mm/min. até (D23 +
0.04mm)

N25 G23 X156. F10

avanca com velocidade 0.1 mm/min. em deteccdo
de contato até a coordenada x = 156.mm

N30 GO1 F60000 10.1

recua 0.1 mm da posi¢cao de contato com velocidade
600 mm/min..

N35 MO pausa, reinicia com “start”.
N40 G10 XD24 atualiza a coordenada X com o valor de D24.
N45 M30 fim de programa (esta linha é retirada para este

programa funcionar como subrotina)




B. Dressagem

Programa 9
Comando Comentario
NO1 E54 chama a subrotina 54 para calibrar o rebolo

NO5 GO0 X165.

avanca em velocidade maxima até x=165.

N10 GO0 ZD45 K5.

avanca em velocidade maxima até z=(D45 +
5.mm)

N15 P1=-40 P2=-40 P3=12250

estabelece valores para os parametros P

N20 G37 IP1

compensa profundidade de dressagem P1 no
diametro do rebolo.

N25 G01 F60000 XD44 |P1

avanca com velocidade 600 mm/min. até x=(D44
+ P1)

N30 GO1 F25000 K-D49

recua em Z com velocidade 250 mm/min. na
distancia de D49

N35 G10 XD44

atualiza a coordenada X pelo valor D44

N40 GO1 F60000 10.1

recua em X com velocidade 600 mm/min.

N45 G01 F60000 X161.

recua até x=161. com velocidade 600 mm/min.

N50 GOO 165. recua em velocidade maxima até x=165.

N55 ZD45 K5. avanca em velocidade maxima até z=(D45 + 5.
mm)

N60 G37 IP2 compensa profundidade de dressagem P2 no

diametro do rebolo

N65 GO1 F60000 XD44 1P2

avanca até x=(D44+ P2) com velocidade 600
mm/min.

N70 GO1 FP3 K-D49

recua dressando em Z com velocidade P3 pela
distancia D49

N75 G10 XD44

atualiza a coordenada X pelo valor D44

N80 G0O1 F60000 X161.

recua até x=161. com velocidade 600 mm/min.

N85 E54

chama subrotina 54

N90 GOO X165. Z430668

avanca em velocidade maxima até as
coordenadas (165., 430668)

N95 M30

fim de programa




C. Retificacdo

Programa 53

NO5 GO0 165. avanca em velocidade maxima até x =165.
N10 2430668 avanga em velocidade maxima até z =430668
N15 M3 S210 liga rotac&do da peca com 210rpm

N20 GO1 F60000 XD21 10.1 |avanga com velocidade 600 mm/min. até x = (D21+
0.1 mm)

N25 G23 F300 XD21 I-5. avanga com velocidade 3 mm/min. em detecgéo de
contato até x = (D21 - 5. mm)

N30 GO1 FD20 XD22 avanca usinando com velocidade D20 até x = D22

N35 G04 HD19 pausa de D19 segundos

N40 G01 F60000 XD21 10.2 {recua em X com velocidade 600 mm/min. até x =
(D21 + 0.2 mm)

N45 GO0 X165. recua em velocidade maxima até x = 165.
N50 M5 desliga rotagdo da peca

N55 M30 fim de programa

Legenda:

Os parametros D armazenam valores que podem ser alterados sem
necessidade de editar o programa em que estao inseridos.
D18 - coordenada Z do diamante de calibragao;
D19 - valor do tempo de pausa;
D20 - valor da velocidade de corte;
D21 - didmetro maximo da pec¢a;

D22 - diametro final da pec¢a;




D23 - coordenada X do topo do diamante de calibragao;

D24 - coordenada X do topo do diamante de calibragdo mais 0.1 mm;
D44 - coordenada X do topo do diamante dressador;

D45 - coordenada Z do dressador;

D49 - largura do rebolo.



Apéndice IV Projeto do suporte do diamante de calibragao
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