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RESUMO

O objetivo deste trabalho € estudar as interac@e&micas entre um rebolo de CBN
vitrificado e a pecas de baixa rigidez estrutumlretificacdo de alta velocidade utilizando
materiais dificeis de retificar (DTG). Este probkesn caracteristico da retificagcdo de véalvulas
de motores a combustéo interna. O banco de teflirado foi uma retificadora cilindrica de
altas velocidades de corte junto com um sistemavideacdo composto por excitador
eletrodinamico e amplificador. A maquina foi equipacom sensores de emissao acustica,
aceleracdo, poténcia e proximidade. Além dissoanfoutilizados dois sistemas para a
aquisicdo dos sinais, sendo um computador paraiaigiip da emissao acustica, rotagdo do
rebolo e poténcia consumida e o outro para a @gwisios sinais de aceleracdo e geracado do
sinal para o excitador eletrodinamico. Experimefboam realizados no intuito de observar a
influéncia das vibragbes no desgaste do rebolofldéncia da forca tangencial por grao
abrasivo foi investigada como uma importante valiade controle na determinacdo da
relacdo G. As medi¢Bes dos sinais de emissdo ea(igdténcia e vibracdo ajudaram na
identificacdo da relacdo entre as interacfes duesn(produzidas pela excitacdo forcada
aleatdria) e o desgaste da ferramenta. O fen6merahatter regenerativo (vibracdo auto-
excitada) foi observado utilizando o método do mapastico. Os resultados indicam que
existe um valor limite de velocidade de vibracdonmacdo qual ocorre uma mudanga do
mecanismo predominante de desgaste do rebolo. @oprartante fenébmeno observado € a
mudanca de caracteristica do rebolo quando ocauniéagdo forcada no processo, fazendo
com que o rebolo atue como uma ferramenta de rgedorabrasivo.

Palavras-chave: retificacéo, vibragao, desgast&l.CB
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ABSTRACT

The aim of this work is to study the wheel/workgedynamic interactions in high speed
grinding using vitrified CBN wheel and low stiffresvorkpieces made of difficult-to-grind
(DTG) materials. This problem is typical in thergiing of engine valve heads. The test bench
used is a high speed grinding machine with an attait system composed of an
electrodynamic exciter (shaker) and an amplifidre Tnachine was equipped with acoustic
emission, acceleration, power and proximity sensovgo different systems were used to
perform the acquisition of these signals, with @meenputer being utilized to acquire the
acoustic emission, power and rotary signals andthanoin charge of acquiring the
acceleration signal as well as generating the &xait signal to the shaker. Experiments were
carried out to observe the influence of vibratiansthe wheel wear. The influence of
tangential force per abrasive grain was invest@ja® an important control variable for the
determination of G ratio. The measurements of aemamission, power and vibration signals
helped in identifying the correlation between thamamic interactions (produced by forced
random excitation) and the wheel wear. The whegémerative chatter phenomenon was
observed by using the wheel mapping technique. rEiselts indicate the existence of a
vibration velocity limit value above which thereaschange in the major wear mechanism of
the wheel. Another important observed phenomendmenwthe process is dynamically
excited, is the modification of the chip formatiorechanism which makes the wheel to work
as a rougher toll.

Keywords: grinding, chatter, wear, CBN.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A presenca de vibragdo auto-excitada, ou trepidagtém conhecida pelo termo
em ingléschatter, no processo de retificacdo pode levar a consegigdesagradaveis para a
peca que esta sendo trabalhada e para o rebadosdimo: erros geométricos, acabamento
superficial indesejavel e desgaste excessivo danf@nta (Inasaki et al., 2001; Malkin,
1989).

Vibragbes auto-excitadas séo geralmente relacienaosmodos de vibracdo natural
do sistema mecéanico. O efeito regenerativo € acipah causa do seu aparecimento na
retificac@o. Este efeito é criado por disturbiogonacesso que acabam por gerar variagdes na
forca de corte, e consequentemente, excitacfesndiad do sistema maquina-ferramenta-
peca, provocando assim, uma variacao da profunelidaaorte de retificacdo. Desta forma, o
efeito regenerativo causado pela peca ocorre qusidgroduzidos I6bulos na mesma em
suas revolucdes subsequentes (Altintas e Weck, 20fades e Elsharkawy, 2000).

De maneira similar, o efeito regenerativo da vibagbservado no rebolo pode
ocorrer devido a um desgaste irregular do mesmakWeal., 2001; Hashimoto et al., 1984).
Esta afirmacao ainda ndo é experimentalmente coragag ja que os dois tipos de vibracéo
auto-excitada, owchatter podem acontecer simultaneamente. Além disso, @icaw da

topografia do rebolo continua sendo uma tarefaitidée ser realizada.



A deteccdo de vibragBes no processo de retificaggeralmente realizada por meio
de acelerdmetros, sensores de emissdo acustica gEAJinamodmetros. Consideraveis
quantidades de trabalhos cientificos apresentaeredifes métodos de detecgdo, como por
exemplo, limites estatisticos calculados por me® ftutuacdes da forca normal de retificacéo
e EA (Govekar et al., 2002; GradiSek et al., 20@®). mesmo modo, variacbes na forca
tangencial também provaram indicar a presencalagdes torcionais no cabecote do rebolo
e/ou cabecote porta-peca, influenciando signifteatiente o aparecimento de trepidacao
(Mannan et al., 1999; Drew et al., 1999; Mannaal.e2000; Drew et al., 2001).

J& que a trepidacédo, ou vibracdo auto-excitada, itnportancia fundamental para a
retificacdo, a estabilizacdo do processo € um @pisds mais estudados. Diversos modelos
analiticos e numéricos do processo ja foram de$ades com o intuito de determinar os
efeitos da dindmica estrutural da maquina, rigidezcontato e flexibilidade do rebolo na
eliminacdo da trepidacdo (Baylis e Stone, 1989;liBay Stone, 1983). Outros estudos
demonstram que diferentes tecnologias de fabricaghoebolo e também o controle da
variacdo da rotacdo do rebolo ou peca pode ajumlaua eliminacdo (Mannan et al., 2000;
Sexton e Stone, 1981).

Apesar da vibracdo auto-excitada ter sido profursiden estudada ao longo dos
anos, existem poucas informacdes de como as ibegafinamicas entre o rebolo e a peca
podem afetar as varidveis do processo. Do mesmm,nmethhum estudo parece investigar
como vibragdes propositalmente induzidas na ragéo podem melhorar o seu desempenho.

Um importante exemplo da ocorréncia de trepidacaorétificacdo de valvulas de
motor a combustdo interna. De acordo com Oliveirale(2009), atualmente existe uma
tendéncia de diminuicdo do peso dos componentegismde motores objetivando a reducéo

da energia consumida na sua movimentacdo. As @dlvpbr exemplo, estdo sujeitas a altos
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niveis de aceleragdo, portanto, o seu peso tendgiafluéncia na energia requerida para sua
movimentagdo. Além disso, € necessario que estaparentes tenham alta resisténcia ao
desgaste, fazendo com que o material empregadadseghficil usinabilidade, geralmente
denominados materiais de dificil retificacdo (DTGificult to Grinding).

Esta tendéncia de diminuicdo de peso estéd propamim o aparecimento de novos
projetos de vélvulas onde a haste é formada paubme a cabeca da valvula é feita de uma
chapa de metal, sendo que os mesmos sao unidssldara laser. Isto faz com que as novas
valvulas sejam de 35 a 55% mais leves em comparamd@oas convencionais do mesmo
tamanho. Todas estas mudancas proporcionam grdedafios para o desenvolvimento de
novos processos de retificacdo, pois h4 maior ehaec ocorrer vibracdo auto-excitada.
Dentre estes, a retificacdo de pecas de baixaemgedtrutural, baixo peso e de material de
dificil retificacdo (Oliveira et al., 2009).

Este trabalho apresenta uma andlise experimentahfiléncia da vibracdo na
retificagéo de mergulho de alta velocidade de agitieando rebolo de CBN vitrificado.

Com o intuito de estabelecer uma referéncia, foraalizados alguns testes de
retificagdo com e sem excitacdo externa utilizadderentes materiais DTG e rebolo de
CBN. Deste modo, dois importantes aspectos reladms & vibracdo na retificagdo seréo
estudados: a influéncia da vibracdo no desgasterdanenta e os mecanismos de geracao da
trepidacao nas pecas de baixa rigidez estrutural.

Esta pesquisa faz parte de uma parceria entrepo giei Otimizacdo de Processos de
Fabricacdo (OPF — NUMA) da Escola de Engenhari&a@e Carlos — USP e as empresas
Zema Zselics (fabricante de maquinas), Saint GoBdirasives (fabricantes de rebolos),
Microquimica (fabricante de fluidos de usinagem)RW (fabricante de pecas e sistemas

automotivos) e, portanto, serd de grande imporanéo sé para a comunidade cientifica,
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mas também para a integracdo universidade-empi@s$alecendo assim, as articulagdes
entre a pesquisa e o setor produtivo do pais. Apresas participantes tém doado
equipamentos, materiais, além de ceder suas ip8éalgara treinamentos e testes.

Esta pesquisa tem como objetivo principal o estlainteracées dinamicas entre o
rebolo e a peca na retificacdo de alta velocidadeando rebolo de CBN vitrificado e
materiais DTG Difficult to Grind).

Para isso, alguns objetivos secundarios foram géchos:

* Entender a influéncia das forcas de retificacaonecanismo de desgaste do
rebolo;

* Examinar a influéncia da amplitude da vibracao vesaveis do processo e
no desgaste do rebolo;

* Entender o mecanismo da formacao de trepidacéo; e

» Desenvolver um método de controle passivo da \@loragsando reduzir as
vibragoes.

1.1 Estrutura do Trabalho

Com a introducao do trabalho definida, é apresenséadeguir uma breve descricao
de cada capitulo.
Capitulo 2: Este capitulo mostra a revisdo bibliografica ddatho, abrangendo o processo
de retificacdo de alta velocidade de corte, o elo@ CBN e sua utilizagcdo e métodos de
monitoramento da retificacéo.
Capitulo 3:  Apresentacdo dos conceitos relativos a preseacuildtacdes forcadas ou

auto-excitadas no processo de retificacao.



Capitulo 4: Neste capitulo é apresentada a metodologia e aeriaia utilizados nos
ensaios.

Capitulo 5: Este é o capitulo onde sdo apresentados os dimikadiscussfes dos ensaios
realizados nesta pesquisa.

Capitulo 6: Sao apresentadas as conclusdes finais baseaddscoasao realizada no
capitulo 5.

Capitulo 7: Este capitulo apresenta duas pesquisas origirdalassultados preliminares

desta tese, assim como sugestdes para trabalbossfut






CAPITULO 2

REVISAO CONCEITAL

2.1 O Processo de Retificacao

O processo de retificacdo € considerado um dos imgusrtantes da manufatura.
Quase todos os produtos manufaturados possuem nentps que foram fabricados a partir
deste processo ou a partir de maquinas que posausua precisdo gracas a retificacao
(Malkin, 1989).

O objetivo da retificacdo € melhorar o acabameunpesicial, precisdo dimensional,
além de garantir a integridade das pecas acabsdagg (et al., 1999). Para Kopac e Krajnik
(2006), o processo de retificacdo busca constamtienmeaximizar a velocidade de fabricacéo
de produtos dentro de especificacdes de qualidzsstatas e, ao mesmo tempo, diminuir 0s
custos de producéo.

Trata-se, portanto, de um processo de alta preeig@portancia, ja que é inaceitavel
perder uma peca nesta etapa final de fabricacd® opealor agregado ao material nesta fase
ja € muito elevado devido aos outros processosaqiecederam a retificacdo (Soares e
Oliveira, 2002).

Além disso, a retificacdo € um processo bastantglexo, pois envolve uma gama

de parametros e variaveis que o influenciam, tamcc tipos de fluidos de corte, tipos de



rebolos e parametros como velocidades de corteawvalg;o etc. Portanto, para se controlar
melhor a retificacdo € necessario analisar o maionero de varidveis possiveis, evitando
assim perdas de pecas durante 0 processo.

Este processo de corte é classificado como de “geg@mmao definida”, pois a sua
ferramenta possui arestas de corte distribuidadoraitamente na sua superficie. Deste
modo, cada grdo abrasivo remove um cavaco da $tipeda peca gerando assim um
acabamento superficial (Kopac e Krajnik, 2006).

No inicio do corte, segundo Konig e Klocke (1996l (Kopac e Krajnik, 2006),
ocorre deformacao elastica por parte do materiatided alta forca normak(), seguido pelo
seu escoamento lateral (deformacéo plastica). A30s inicia-se a formacédo do cavaco pelo
aumento da forga tangenci&)(que acaba por cisalhar o material (Figura 2.%)céndicoes
de atrito da interface, as propriedades de escdandenmaterial e a velocidade de corte tém

influéncia significativa na formacao do cavaco.

cavaco

material
escoado

deformacao
elastica e

atrito entre o
grio e a peca

deformacao elastica
e plastica, atrito
entre o grio e a peca
e deformacio interna
da peca

deformacao elastica e
plastica, retirada de
cavaco, atrito entre o grao
e a peca e deformacao
interna da peca

Figura 2.1 — Formacgao do cavaco na retificagcao igérKlocke, 1996 apud Kopac e Krajnik,
2006 - Adaptada).
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De acordo com Hamdi, Dursapt e Zahouani (2003¥ormaacéo do cavaco ocorre
uma deformagéo elastica do material da peca, deafgue a altura do grao € maior do que a
profundidade da ranhura causada por este gracdu@oetambém discute a possivel existéncia
de mais de uma aresta de corte em cada grao ab(fior que na maioria das analises feitas
por outros autores ndo é levado em consideracdste Estudo conclui ainda que o
escoamento lateral depende da topografia das sgstaorte do grao abrasivo. Nos testes
realizados, a aresta de corte mais alta do gra@mdluziu escoamento lateral, enquanto que
as outras arestas produziram em escalas difereAiteperacdo de retificacdo cilindrica

externa de mergulho, utilizada neste trabalho, pedeisualizada na Figura 2.2.

Rebolo

Vs

Figura 2.2 — Retificacao cilindrica externa de mérg (Malkin, 1989 - Adaptada).

De acordo com a Figura 2.2, tem-se que a operagdetificacdo cilindrica externa
de mergulho consiste, basicamente, da profundidad®rte &) correspondente ao avan¢o do
rebolo no tempo decorrido de uma volta da pecayciddde de cortevf) ou velocidade
tangencial do rebolovd), velocidade de mergulhos velocidade periférica da pecay),
diametro do rebolod), diametro da pecal(), forca tangencial de corté comprimento de
contato [p), e forca normal de corté). A correlacdo entre estes parametros caractariza

operacdao de retificacdo cilindrica externa de mbogu



A necessidade de aumentar a produtividade dos gmoseconvencionais de
acabamento levou ao desenvolvimento da retificaighalta velocidade de corte (Klocke et
al., 1997). Desde a sua implementacéo, esta nonaltgia expandiu o campo de aplicacéo
da retificacdo, indo do classico processo de acaebtmpara a usinagem de alto desempenho

(Jackson et al., 2001).

2.1.1 Retificacao de Alta Velocidade de Corte

Tem-se estudado muito a retificacdo de alta vedol@gduma vez que aumentando a
velocidade periférica do rebolo é possivel melh@gumas caracteristicas do processo,
assim como as tolerancias finais da peca. No entamt projeto, a construcdo e a
implementacgéo de retificadoras de alta velocidaden(velocidades de corte acima de 100
m/s) estao intimamente ligadas ao desenvolvimeat@blolos superabrasivos (Oliveira et al.,
2002).

Para Klocke et al. (1997), os desenvolvimentosetbelos de alto desempenho e de
retificadoras mais eficientes criaram condi¢besa pdiminuir o tempo de retificacdo e o
namero de operagfes de usinagem necessarias.izagitod da técnica de retificacdo de alta
velocidade em conjunto com operagdes preliminaee$ogamento e conformacgao de alta
precisao permite a configuracao de novas sequéteipsocessamento de alto desempenho.

Além disso, estas maquinas devem possuir algungisiexp basicos (Werner e
Tawakoli, 1988):

» Eixo devidamente dimensionado para motor de ali@&noa,
e Mancais e suportes rigidos;

* Comando CNC;

* Mesas e guias com alta rigidez;

» Sistema de refrigeracao otimizado;
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» Sistema de balanceamento de rebolo integrado; e

» Sistema de dressagem com alta rigidez.

Para que se consiga obter bons resultados nacagéib com velocidades de corte
desta magnitude, o cabecote porta-rebolo da maaiéwa operar com rotagdes proximas a
20.000 rpm. O sistema motor-eixo-rebolo deve tfadratom extrema precisédo e baixissimas
amplitudes de vibragdo para minimizar o nivel dasas dindmicas do processo. Também é
necessaria uma elevada rigidez estrutural da madeiramenta. Um importante aspecto a
ser levado em consideracao € o sistema de balaan&ano rebolo na maquina que deve ser
dindmico (Jackson et al., 2001).

De acordo com Klocke et al. (1997), o cabecoteapaiolo de uma retificadora de
alta velocidade é o seu elemento principal. Estmpomente deve possuir tecnologias
especiais, tais como: rolamentos hidrostaticos omotindmicos de alto desempenho e
sistema de resfriamento do fluido hidraulico pasaegurar temperatura constante durante
uma operagéao continua.

Outra consideracdo importante no projeto de ratificas de alta velocidade é a
poténcia necessaria para o funcionamento da maquimsténcia consumida pelo motor do
rebolo (Jackson et al., 2001). Pode-se considestar moténcia totalP.) como sendo a

somatoria da poténcia de corg)(e da poténcia dissipad@qf (Equagéo 2.1).

P

total

=P, +P, (2.1)

A poténcia de corte é o produto da forga tangemciedlocidade tangencial do rebolo

(Equacgéo 2.2).

P=Fv, (2.2)

c
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Ja a poténcia dissipada é a soma da poténcia am(Pag poténcia perdida devido
ao fluido de corteH;) e poténcia perdida devido ao jato atomizado dmalbde limpeza do
rebolo @,) (Equacao 2.3).

PR=R+P +R
(2.3)

De acordo com a Figura 2.3, nota-se que o aument@ldcidade de corte faz com

gue a poténcia total consumida pelo motor do retasfdém aumente.

25
/ - Reholo:
CBN B252 G35
= 20 - Profundidade de corte:
& a,=25mm

s / - Material da peca:

g _~ 16 MnCr 5
':: 15 /’ /" - Razdo de remocio de mat. espec.:
ol / / Q’,, = 100 mm¥mms

-

& 10 A
i
.9 ﬁ/

g =& Poténcia total Py
*-E 3 ﬁ -8 Poténcia em vazio P,
Ay -# Poténcia de corte P

160 200 240 280 320

Velocidade de corte vs [m's]

Figura 2.3 — O efeito da velocidade de corte, docigade tangencial do rebolo, na poténcia
consumida pelo motor do rebolo (Werner, 1995 apu#isbn et al., 2001 - Adaptada).

No entanto, este acréscimo no valor da poténcéd éoinfluenciado principalmente

pela poténcia em vazio e muito pouco pela potédeiaorte. Portanto, é indispensavel o

estudo de solucbes eficazes para a diminuicdo desuocmo de energia do cabecote porta-
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rebolq ja que a poténcia em vazicti diretamente ligada aos seus componenackson et
al., 2001).

As quantidades e pressoes dos fluidos de corteaoesso de retificacdo sdo um i
principais focos de atencao no projeto de retificas. As perdas relacionadas com o aum
da velocidde de corte sdo complementars perdas relacionadas com a |-refrigeracéo do
processo e o0 sistema de limpeza do rebFigura 2.4. Estas perdas dependem

parametros do processo e, portanto, devem serzatiias para a retificacde alta velocidade

de corte (Jacksoet al., 2001

30 rebolo:
poténcia maxima CBN B252 GSS
diametro do rebolo:
/\“-— dg = 275 mm
22,5 ~ sist. de lubri-refrigeragao:
! 3 300 ¥min, 2 MPa

sist. de limpeza do rebolo:
20 Vmin, 1,5 MPa

1

Poténcia B,.. Pg, Py [KW]

15 = limpeza
\ do rehuluh‘_‘ :
fluido de
corte
7.5

Poténcia dissipada pelo
— sist. de limpeza [P))

Ve = 330 mfs

Poténcia dissipada pelo
fluido de corte (Fj)

0 19100 23000 25650

Poténcia em vazio (P,
Rotagéo do rebolo n, [rpm] - i

Figura 2.4 Niveis do consumo cP,, P;, e P, para retificagdo com rebolo de ligal
galvanico de CBNWerner, 1995 apud Jackson et al., 208tlaptada).

Em seu estudo, locke et al. (1997) afirma que o aumento das perdas paulas
pelo fluido de corte e sistema de limpeza do re(fluido de corte aplicado a alta pressé
devido ao crescente atrito gerado entre o fluida&bolo e a necessidade de acelerar o fl

de cate de forma proporcional ao aumento da velocidadgencial do rebol
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As consequéncias positivas da retificacdo de @&tacidade, ou HSGHigh Speed
Grinding), tém origem na diminuicdo da espessura do cawatEformado lf.,). Também
chamada de profundidade de corte de cada graawahrasspessura do cavaco indeformado
expressa a maxima profundidade de corte alcangadarp Unico grdo abrasivo dentro da
zona de contato rebolo-peca (Malkin, 1989). Essandiicdo gera uma reducdo das forcas
normal e tangencial de retificagcdo (Yui e Lee, )9%0de-se citar ainda a reducédo do
desgaste do rebolo e o aumento da qualidade stipeda peca (Jackson et al., 2001). Além
disso, existe também a possibilidade de aumentalaridade de avanco do rebohg),(
possibilitando assim, a reducao do tempo de ragfio para o mesmo volume de material.

Os efeitos da HSG podem ser igualmente interpretadoqualquer um dos modelos
basicos de espessura de cavaco. A espessura dm ¢adaformadol,) é dependente da
densidade estatica das arestas de cOgtg) (e de outras variaveis geométricas e cinematicas,

de acordo com a Equacéo 2.4 (Konig e Klocke, 1986l &opac e Krajnik, 2006).

1 1"[v g a !
AT

Onde,a. (oua) é a profundidade de cortdsy € 0 diametro equivalente do rebaio;

S ey sdo expoentes positivos.

O segundo modelo é referente a espessura maxicaveoo Ky):

or. T
h, = c{H {j—} (2.5)
s eq

Onde,cyw € uma constante de topografia do rebolo; e o expee positivo (Klocke

et al., 1997).
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Pelas equacdes 2.4 e 2.5 pode-se estabelecerayuaemto na velocidade de corte,
com todas as outras varidveis constantes, resal@iminuicdo da espessura do cavaco, e
consequentemente nas forgas de retificagao. Iste per utilizado para melhorar a qualidade
da peca ou aumentar a taxa de remocéo de material.

Pela Figura 2.5, pode-se observar as consequétaiasimento da velocidade de
corte mantendo-se a taxa de remocéo de materisiazda. A reducao da espessura do cavaco
melhora a rugosidade e reduz as forgas de conbénuindo assim o desgaste do rebolo. Isto €
particularmente atraente para melhorar a precigidotma e dimensdo do componente

retificado quando a rigidez da estrutura mecéanicai¥a (Klocke et al., 1997).

Desgaste do Rebolo

Rugosidade

Forcas de Corte

Taxa de Remocdo
de Material

Velocidade de Corte

Figura 2.5 — Retificacdo de alta velocidade deecooim taxa de remocao de material
constante (Klocke et al., 1997 - Adaptada).

Ja a Figura 2.6 mostra o efeito do aumento da ielde de corte e taxa de remocéao
de material, mantendo-se a espessura do cavacaemdesta forma, a velocidade da peca
aumenta na mesma propor¢cdo da velocidade de &ste.caso € interessante quando se
deseja aumentar a taxa de remocéo de material s@@ngar as forcas de corte do processo

(Klocke et al., 1997).
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Taxa de Remocio
de Material

Forcas de Corte

Rugosidade

Desgaste do Rebolo

Velocidade de Corte

Figura 2.6 — Retificacdo de alta velocidade deecooim espessura do cavaco constante
(Klocke et al., 1997 - Adaptada).

De acordo com Kopac e Krajnik (2006), a Figurar2@resenta um processo HSG
de alta qualidade, enquanto que a Figura 2.6 apeesem processo HSG de alta
produtividade.

O aumento da velocidade periférica do rebolg), (ou velocidade de corte,
proporciona também uma reducdo da temperaturartadm contato rebolo-peca (Tawakoli,

1990; Tawakoli, 1993 apud Silva, 2004) (Figura)2.7.

400
Rebolo 90 A8 0 Q4BH50/100
o GY B252 N200 G
E . /I:{ebolo Convencional :::Tizga' 6I1eﬁon1:53§ral
2 300 // \1 Presséo 7,5bar
3 . ~ Vazdo 1501/min
2 ]
S _,,/l/" N d, = 400mm
E_ 200 /. [ a=6mm 3
2 P Rebolo de CBN Qiy = 100mm™/(mm.s)
3 iy o
e "
=] [ ]
§ 100 —u
@
=8
E
@
l—
0

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

Figura 2.7 — Temperatura da superficie da pecsusvelocidade periférica de rebolos de
CBN e de 6xido de aluminio (Tawakoli, 1993 apud&iR004 - Adaptada).
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De acordo com Klocke et al. (1997), o aumento wenormalmente nédo é
acompanhado pela redugcao proporcional da forcaeten de retificagdo, resultando no
aumento do calor gerado. Isto pode ser visto nar&id.7 para as velocidades de corte de 60
a 100 m/s.

No entanto, para velocidades maiores do que 100 apssar do processo de
retificacdo gerar ainda mais calor, a temperatareamtato rebolo-peca diminui.

Este fendbmeno ocorre, pois em altas velocidadesmpd de contato dos gréos
abrasivos é tdo pequeno gque o processo térmicorseddiabatico, ja que o calor gerado pela
interacéo entre a ferramenta de corte e a pecéenddempo suficiente para se propagar em
direcdo a peca antes de ser removido pelo grasiabrposterior (Hitchiner, 1999). Neste
caso, a maior parte do calor gerado no processssibada pelos graos abrasivos do rebolo
gue se desprendem e pelos cavacos da peca (Tawl&83iapud Silva, 2004).

Outro aspecto importante no processo de retificéc@austo. Um estudo realizado
por Rowe et al. (2004) que levou em considerac&ersib)s componentes de custeio, tais
como: custos de diferentes tipos de rebolos, dedeambra e relativos & maquina; concluiu
gue o processo de retificacdo de alta velocidadeode com rebolos de CBN possui custos
menores, mesmo com uma maguina mais cara. De acordoo estudo, 0 processo de
retificacdo convencional com rebolo de CBN tambétewe bons resultados devido a grande
guantidade de pecas feitas entre as operacoesstadem.

Com o aumento da velocidade de corte do rebolaynadg desvantagens podem
ocorrer. Inicialmente, pode-se citar o encarecimelus rebolos de corte, jA que 0s mesmos
sédo submetidos a altas rotacdes e por isso sadmemudns “especiais”. Estes rebolos devem,

por exemplo, ser capazes de suportar a elevada tmngtrifuga e minimizar a expansao
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dimensional por ela produzida, o que poderia oocasierro na dimenséo final da peca (Yui e

Lee, 1996).

Existem trés campos principais de estudo e aplicad@ retificagcdo de alta

velocidade (Jackson et al., 2001). Estes séo:

* Retificacdo de alta velocidade com rebolos de CBN;
* Retificacdo de alta velocidade com rebolos de ogelaluminio; e
* Retificacdo de alta velocidade com rebolos de osglaluminio em conjunto

com técnicas de dressagem continua (Cntinuous Dressing

A Figura 2.8, mostra a taxa de remoc¢ao de mategiagls a velocidade de corte para

estes trés principais campos (Jackson e Mills, 2004

@ 1000 Ul
E
E
= P
£ i
.=
€ 100
fr
|-
bt
£
©
@ 10 = =
o — I =
= - —p— M Retificacao com rebolo de CBN -
e < A Retificagao com rebole de Al O, ]
% / { Retificagao com dressagem continua [CD) §-
R | | |
m T T T
= (1] 50 100 150 200 250 300

Velocidade de corte V; [m/s]

Figura 2.8 — Principais campos de aplicacéo dacatéo de alta velocidade (Jackson e
Mills, 2004 - Adaptada).
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2.2 O Rebolo de CBN

Existe uma grande tendéncia de utilizacdo de rebdéo CBN (Nitreto Cubico de
Boro) no mercado. Abrangendo industrias tais comdomobilisticas; aeroespaciais; de
componentes de motores etc. Embora o rebolo de @BNa um elevado custo inicial,
comparado com rebolos de 6xido de aluminio, suaagdlo € compensada desde que 0 custo
operacional total seja reduzido (Oliveira et a20

De acordo com Chen et al. (2002), a retificacdo oeimolos de CBN esta sujeita ao
uso de técnicas especiais, tais como: rebolos dtemparosidade para a usinagem de
materiais de dificil corte, alta velocidade de eptécnicas especiais de dressagem, sistema de
refrigeracao eficiente, dentre outras. As vantagensbolo de CBN s6 podem ser alcancadas
guando todos os fatores importantes do procesemfoontrolados.

Diversos estudos jA mostraram a maior vida do celbdel CBN em relacdo aos
rebolos convencionais, deste modo, sabe-se qudizag#o do mesmo gera uma maior
economia no processo como um todo (Hitchiner, 1999)

Os danos térmicos provocados pela retificacdo @iolos superabrasivos de CBN
sdo, na maioria das vezes, de grandeza menor dosqjgee ocorrem na retificacdo com
rebolos convencionais (Malkin, 1985). Fazendo-gedas rebolos de CBN, a queima da peca
raramente ocorre e as tensdes residuais sdo pregiteente de compressao (Tonshoff e
Grabner, 1984; Vansevenat, 1989). Podendo-se dongue sao geradas menores
temperaturas de retificacdo na regido de corte.pste ser parcialmente atribuido a menor
energia gasta para a retificacdo com rebolos de,@@MNdo a maior dureza de seus graos

(Kohli et al., 1995). Além disso, sabe-se que adotimidade térmica do CBN € maior que a
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dos materiais abrasivos utilizados nos rebolos eocionais. Desta forma, a capacidade de
corte do rebolo de CBN se mantém durante tempaosregidiminuindo assim o seu desgaste.

Outra explicacdo para a geracdo de menores tempahos processos de
retificacdo com rebolos de CBN deve-se ao fato d@mtondutividade térmica de seus graos
abrasivos, quando confrontada com a do Oxido daialo. Desta forma, uma quantidade
muito maior de calor gerado pelo processo é tratexe para fora da zona de retificagédo pela
ferramenta abrasiva, ao invés do mesmo fluir papega. (Lavine et al., 1989). Assim, a
menor particdo de energia permite uma diminuig&tdmperaturas na regido de contato e
também, uma menor tendéncia de ocorréncia de déamios a peca.

Além disso, a utilizacdo do rebolo de CBN tambémagea maioria dos casos,
tensbes residuais de compressdo na superficie supmrficie de pecas retificadas,
aumentando assim, a resisténcia a fadiga e congegiente a vida util do componente
(Oliveira et al., 2002).

O rebolo de CBN normalmente consiste de um corfiadcico de alta rigidez
estrutural e uma fina camada externa de abrasra@ggle CBN) misturado com um tipo de
ligante, sendo esta mistura presa ao corpo por deeton adesivo (Jackson et al., 2001).

De acordo com Hitchiner (1990), o corpo cilindriggeralmente feito em aco,
aluminio ou baquelita (resina polimérica sintéticednfere alta precisdo dimensional ao
rebolo, além de evitar problemas com o desbalaneei@ndevido a retencédo de fluido de

corte — fato este que ocorre nos rebolos conveaisqela porosidade do seu corpo.
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2.2.1 Caracteristicas Técnicas

A estrutura de um rebolo é composta basicamentandecorpo cilindrico e de
segmentos abrasivos distribuidos na sua perif&séa regido abrasiva tem sua estrutura

formada por graos abrasivos, ligantes e poros (&igL9).

Figura 2.9 — Microestrutura de um rebolo de ligastificado. (A) porosidade distribuida;
(B) ligante vitrificado; e (C) gréo abrasivo. (Jack e Mills, 2004 - Adaptada).

Tipos de Ligante

Existem varios tipos de ligantes para rebolos dé&l.CBodem-se classificar estes
tipos em ligante de camada Unica de abrasivo elltgpfas camadas.

O rebolo de ligante de camada Unica possui uma waiciada de abrasivos de CBN.
Neste caso, quem fixa os graos ao corpo do rebalm égante metélico eletro-depositado
(ou galvanico). O niquel € um exemplo de ligantgayaco que possui 6timas caracteristicas
de ancoragem dos gréos abrasivos. Geralmente aiviad rebolo termina com o desgaste
destes gréos (Jackson et al., 2001). Para Kopaajrilk(2006), este tipo de ligante permite
as maiores taxas de remocao de material no prodesstificacao.

De acordo com Weingaertner e Severiano (2006)passsra da camada do ligante

galvanico varia de 30 a 70% da altura do gréo, mi#gredo da aplicacdo e caracteristicas do
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processo. Ja os ligantes de multiplas camadasrpbodos de CBN podem ser: metalico,
resindide e vitrificado (Kopac e Krajnik, 2006).

» Ligante resindide: resinas fendlicas e de poliansi@la utilizadas na maioria
destes rebolos produzidos. Sao capazes de altasdaxemocédo de material,
mas possuem baixa capacidade de manter a suadoriga-Util;

» Ligante metdlico: sdo os materiais mais resistemsaslos como ligantes de
rebolos. Estes rebolos oferecem grande precis@gppeca e altas taxas de
remocé&o de material; e

» Ligantes vitrificados: a flexibilidade de uso desp® de ligante permite que
o rebolo ofereca ao processo uma grande faixa xBes tde remocdo de
material e acabamentos superficiais. Como resyltadiigante vitrificado

esta se tornando muito importante nas diversasagiles de retificacao.

A Figura 2.10 mostra os tipos de ligantes e susgertivas faixas de velocidade

tangencial do rebolo/) e taxa de remocédo de materi@l,{) (Jackson et al., 2001).

ek eletro-depositado :
O g = 1000-10000 mm*/mms 3

>
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=
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20 i vitrificade g S
-3 ﬁ::ﬂ‘wzﬁﬂﬂsﬂmm’fmms%;? = Rebolos de CBN
= e T e
e B resindide Hi
e Ii%;u‘_m=5u-1summ’fmmgg:f
vitrificado/bakelite .
O, = 10100 mmamm-‘ Rebolos convencionais I
A B S o
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Velocidade tangencial do rebolo v, [m/s]

Figura 2.10 — Tipos de ligante versus velocidadgeacial do rebolovf) com a taxa de
remocao de material),) (Martin e Yegenoglu, 1992 apud Jackson et aD120Adaptada).
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A faixa de tipos de ligantes vitrificados é muito@a, no entanto, apenas os tipos
silicato alcalino de aluminio e borossilicato denainio sdo utilizados pela industria de
rebolos abrasivos. A pratica usual € ajustar apgogdes de ADs, B,Os; SiO, e Oxidos
alcalinos para atingir as propriedades deseja@as, como: molhabilidade, viscosidade,
adesdo etc. Outras propriedades fisicas e quimpmdsm ser alcancadas pela adigdo dos
oxidos alcalino-terrosos. O ligante vitrificado @nposto da mistura de quartzo, feldspato,
argila, minerais boratos e outras matérias-prinaagatro (Jackson e Mills, 2004).

O ligante vitrificado utilizado para rebolos de CBjéralmente possui maior
resisténcia mecanica do que os ligantes vitrifisagimpregados nos rebolos convencionais,
para o mesmo tamanho de grédo. Pois se deve eyptnda de grao pela fratura do ligante ja
que o grao de CBN possui menor taxa de desgaster(thaeza) (Chen et al., 2002).

O potencial para a aplicagdo pratica do ligantefiegddo na retificacdo de alta
velocidade ainda deve ser mais profundamente egworO conjunto de corpos de rebolos
especialmente projetados e novos ligantes vitdfisgpermite velocidades de corte de até 200
m/s. Em comparacdo com outros tipos de ligantestyiicado permite uma dressagem facil
apesar de sua alta resisténcia ao desgaste abr@giv@ontrario dos densos ligantes
resindides e metdlicos, a porosidade do ligant#ieédo na estrutura do rebolo pode ser
ajustada em uma ampla faixa por variagbes na soauféd e processo produtivo (Jackson et
al., 2001; Klocke et al., 1997).

De acordo com Chen et al. (2002), a utilizacdoet®lps de alta porosidade ajuda o
fluido de corte a atingir a zona de contato maifrfeente, além de fornecer mais espaco para
acomodar os cavacos produzidos no processo. getddirebolo € muito eficaz na retificacao
de materiais de dificil usinagem, como o inconél. Mo seu estudo, foram comparados dois

tipos de rebolos de CBN de granulacdo fina naicatifio interna: rebolo com alta
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porosidade; e rebolo de estrutura convencionalredsltados mostraram que o rebolo de
estrutura de alta porosidade obteve maiores valtge®lacdds e menor rugosidade média

para velocidade de corte de 50 m/s. Os resultaglasnf ainda mais expressivos quando a
velocidade de corte utilizada foi de 60 m/s. A ¢étaG do rebolo de alta porosidade dobrou

com o aumento da velocidade e a rugosidade dimainda mais.

O Grao de CBN

O Nitreto Cubico de Boro (CBN), junto com o diamgnsdo denominados de
superabrasivos devido a algumas de suas cardctsjstais como: alta dureza, alta
resisténcia ao desgaste e prolongada vida-util §E@pKrajnik, 2006).

Devido a sua alta dureza, resisténcia térmica eigaj o CBN é perfeitamente
apropriado para retificacdo de acos dificeis daansicomo acos ligados e com durezas
superiores a 55 HRc. Um grdo de CBN, como mostr&igura 2.11, além de ser
extremamente duro, possui alta condutividade térmajgportanto, uma vida-util centenas de

vezes maior do que um grao convencional (Kopacagi; 2006).

\1N

Figura 2.11 — Graos de CBN (Jackson et al., 200daptada).

De acordo com, Inasaki et al. (1993), os gréaosBi @ossuem uma alta capacidade
de gerar novas arestas de corte quando fraturgdiss(friaveis), promovendo, desta forma, a

auto-afiacdo do rebolo. Estas caracteristicas fazem que o grdo de CBN seja muito
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utilizado na fabricacdo de rebolos para o proceksaetificagdo. A Figura 2.12 mostra

algumas das vantagens no uso dos rebolos de CBN.

Menores maquinas

retificadoras

Eedugdo do tempo
de ndo-usinagem

Alta dureza e P |
N Ele Maior intervalo i
resistencia ao | Menores rebolos
entre dressagens |
desgaste

_ . Retificacio a altas
Rebolo com corpo I | Aumento da f velocidades de corte

de metal —1| resisténcia do rebolo [— (alta precisdo e
/ \ produtividade)

Uso de sensores 1

integrados no rebolo

Figura 2.12 — Vantagens dos rebolos com graos d¢ (GBsaki et al., 1993 - Adaptada).

2.2.2 O Fendbmeno de Desgaste do Rebolo de CBN

A retificacdo é acompanhada pelo continuo desgisteebolo abrasivo e a taxa
deste desgaste define uma importante regra paeandear a eficiéncia do processo e a
gualidade da peca (Jackson e Mills, 2004).

O critério para a escolha de um rebolo é normaleneaseado no comportamento ao
desgaste do mesmo para a operacdo em questaoekgtste € de natureza fisica e quimica.
A influéncia de cada tipo de desgaste dependeréatai¢cdes de usinagem e da combinacao
rebolo-peca. (Stetiu e Lal, 1974).

De acordo com Graham e Voutsadopoulos (1978), waade desgaste do rebolo,

Figura 2.13, possui trés regides distintas.
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Regido linear da taxa
de desgaste do rebolo

coef. angular = 1;[;

Volume desgastade do rebolo

==

Volume removido de material

Figura 2.13 — Curva do desgaste do rebelsusvolume do material removido (Graham e
Voutsadopoulos, 1978 - Adaptada).

A primeira regido se caracteriza por um desgastéomacentuado do rebolo
caracterizado pela facil remocéao de gréos abragemspedacos ou inteiros). A causa deste
fenbmeno € o desalojamento e/ou enfraquecimengratndevido ao processo de dressagem
do rebolo. Esta fase inicial € considerada quasertpiantanea para grande parte dos casos.

Depois disso, a taxa de desgaste do rebolo toroarsgante e com os valores mais
baixos da curva inteira. O coeficiente angular €@ mesta regido é igual ao inverso da
relacdoG, que € a razao entre o volume de material usimedo volume desgastado do
rebolo. Na terceira regido a taxa de desgastelsidoraumenta drasticamente e o processo de
retificacdo de forma geral se torna barulhento satigfatorio. Comumente, a dressagem é
feita antes desta regido ou no momento de mudamgactinacdo da curva. E importante
salientar que nem todos os rebolos possuem o ctenpemto de desgaste explicitado na
Figura 2.13, com trés regides distintas. Cara¢ikesms do rebolo como o tipo e a dureza do
ligante ou a sua porosidade podem provocar cungtintds de desgaste.

De acordo com Malkin (1989), existem trés tiposraanismos de desgaste (Figura
2.14): desgaste por atrito (A); fratura do graa @iratura do ligante (C).
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peca
Figura 2.14 — Mecanismos de desgaste (Malkin, 198$aptada).

Outros autores, como Jackson e Mills (2004), aimt@ssificam um quarto
mecanismo de desgaste chamado de fratura da ocgegfao-ligante (Figura 2.15). Onde: | -
mostra um grdo abrasivo de superficie desgastagdl(Aapresenta uma fratura de ligante
com gréo abrasivo (A), interface grao-ligante (B)igante (C); Ill - apresenta um gréao

fraturado (A); e IV - exibe uma fratura da intedagrao-ligante.

Figura 2.15 — Mecanismos de desgaste (Jackson® RO04 - Adaptada).
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Desgaste por Atrito

O desgaste por atrito gera o arredondamento datasrée corte do grdo abrasivo.
De acordo com Graham e Voutsadopoulos (1978),aestdondamento é gradual e resulta na
perda da agressividade inicial do grao.

Este tipo de desgaste tem a menor contribuicdo redtszdo do volume do rebolo,
no entanto, é o fendbmeno mais importante parainicid do fim de sua vida. O seu aumento
causa uma elevacéo das forcas de retificagdo engjaetatura, o que leva a uma diminuicao
da qualidade e integridade superficial da pec¢aadsirffHassui et al., 1998).

De acordo com Jackson e Mills (2004), as causds desgaste sao:

» Desgaste devido ao atrito entre o material da pexgréo abrasivo;

» Escoamento plastico do gréo abrasivo devido as piessdes e temperaturas
de contato;

* Fragmentacao do gréo pela difusédo térmica e miopacto mecanico; e

* Reacdo quimica entre o material da peca e grasiabram condi¢bes de

altas temperaturas e na presenca de fluido de corte

Graos desgastados geram um aumento da area deoil@ atrito entre a peca e o
grao. Neste ponto de desgaste do grao abrasias, t@peraturas se tornam inerentes ao
processo, 0 que provoca uma forte adesdo, e tamiEandes quimicas entre as duas
superficies. Se a fratura do grao ou ligante n@recneste momento, a superficie plana do
grao torna-se mais larga e a taxa de desgaste tun$na fratura persistir em néo ocorrer,
caracteristica dos rebolos de alta dureza, a tixabolo em contato com a peca se torna de

aparéncia vitrificada e a peca sofre danos térnfitaxkson e Mills, 2004).
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De acordo com Hitchiner e Wilks (1987), o desgasteatrito provoca um aumento
da forca normal de retificacdo e consequente awmdas tensdes no ligante e gréos

abrasivos, causando assim, fraturas nos mesmos.

Desgaste por Fratura do Grao

A fratura do grdo ocorre quando as tensdes indsizidamesmo sdo muito altas,
causando deste modo, a fratura do grdo em pedages fue escapam do rebolo. Estas
tensdes sdo oriundas do proprio carregamento noecamui ainda, induzidas termicamente.
Este tipo de fratura, quando € da mesma ordem dedgra da espessura do cavaco
indeformado, é considerado benéfico para o procgssis gera novas arestas de corte
fazendo com que o processo continue de maneirsfagéatia (Graham e Voutsadopoulos,
1978).

Em um trabalho realizado por Graham e Voutsadogo(l978), foi estudada a
relacdo entre o desgaste do rebolo e a natureztews®es aplicadas em seus gréos ativos
provenientes das forcas de retificacdo. Valoredodga de retificacdo foram extraidos de
trabalhos publicados anteriormente e aplicadosugsgria a regido de contato rebolo-peca
em um modelo ideal de grao abrasivo. Assim, foizada uma investigacao destas tensdes
no grao por meio de técnicas de elementos finitos.

Neste mesmo trabalho, a natureza fragil dos gra@si@os em geral foi levada em
consideracdo. Esta caracteristica é muito impatgnando se analisam as tensdes aplicadas
no grdo. Sabe-se que materiais frageis, como @siabs ceramicos 6xido de aluminio -
Al,O; e carbeto de silicio - SiC, possuem baixa resis#éa tracdo e alta resisténcia a

compressao (Van Vlack, 1984).

29



Os resultados obtidos mostraram que existem dg&seseonde o inicio da fratura do

gréo é mais provavel (Figura 2.16).

Grio Abrasivo

regiio com altos valores
de tensio de tracio

ponto de mixima
tensdo de tracio

regiio com tensdes de
natureza compressiva

comprimento de
contato cavaco-grio

Figura 2.16 — Fratura fragil em modelo de gréao @na e Voutsadopoulos, 1978 -
Adaptada).

A primeira é localizada na regido ao redor do pamtde existe o maior valor de
tensdo de tracdo. A falha gerada nesta regiddjZada na face de saida do gréo abrasivo,
surge a uma distancia da aresta de corte de du®s aezes o comprimento de contato
cavaco-grao. Esta fratura € da mesma ordem deapartth espessura do cavaco e pode ser
relacionada com o aparecimento de novas arestawige

A segunda regido por sua vez, € muito menor quareeja e quando de fato existe,
estd localizada nas proximidades da aresta de. ddeenatureza compressiva, a falha é
originada por um esmagamento de pequenas propoggpede ser relacionada com a perda
de agressividade do gréo.

Desta forma, este trabalho concluiu que a perdaaterial abrasivo no processo de
retificacdo € amplamente causada pelas fraturagr@o e do ligante. Estas fraturas sao
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originadas principalmente por tensGes de tracdogr@m e no ligante (Graham e

Voutsadopoulos, 1978).

Desgaste por Fratura do Ligante

De acordo com Hassui et al. (1998), este tipo dgakde, que ocorre principalmente
em rebolos com ligante vitrificado, € o que mafligncia na perda de volume do rebolo.

Geralmente a fratura do ligante € mais propensaaear em rebolos de baixa dureza
ou quando condi¢cbes severas de retificacdo sdoegagas (Graham e Voutsadopoulos,
1978).

O estudo realizado por Jackson e Mills (2004) aique para ligantes vitrificados, a
fratura do ligante é de mesma natureza da fratgréb, ou seja, fragil. Portanto a teoria de
fratura fragil pode ser aplicada para ambos os nimT@s. Os carregamentos mecanicos e
térmicos, geralmente sob condi¢cdes ciclicas, causamintrodugcdo e posterior
desenvolvimento de trincas que ocasionam a fratucasurgimento de novas superficies
irregulares.

De acordo com Stetiu e Lal (1974), a dureza doloeboa propriedade que mais
influencia no fendmeno de desgaste. Para rebolosbaiea dureza, os mecanismos
predominantes de desgaste sao os de fratura de ¢jgemte. Ja para rebolos de alta dureza, o
mecanismo de desgaste € o atrito.

Ja para Jackson e Mills (2004), é muito dificil mfifecar a parte de cada mecanismo
de desgaste. Os autores afirmam que os rebolosiga Bureza apresentam uma grande
parcela do seu desgaste causada pela fraturaashelig os rebolos de alta dureza pela fratura

do gréo. Afirmam também que existe a presenca sigagdée por atrito em ambos os rebolos.
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2.2.3 A Operacéo de Dressagem de Rebolos de CBN

Para Oliveira et al. (1992), existem dois concedlistintos de desgaste do rebolo. O
primeiro esta relacionado com o desgaste volunoétlicrebolo e o segundo com a perda da
sua capacidade de corte. A retificacdo, sendo uotepso de precisdo, necessita de
tolerdncias dimensionais estreitas no componeimads e, portanto, o desgaste volumétrico
deve ser evitado com a utilizacdo de rebolos comormtapacidade de retengdo dos gréos
abrasivos. Desta forma, a dressagem se tornaiptetgante da operagédo de precisao, pois,
com o passar do tempo, o rebolo perde a sua agdesi®. Ainda de acordo com o autor, a
dressagem deve ser feita mais préoxima possived gesito, pois se:

* A dressagem for feita apdés o ponto de reafiacAgaspepoderdo ser
produzidas com danos térmicos, trincas, rugosidHideetc.; e

* A dressagem for feita antes do ponto de reafidtéeerd perda de tempo de
producéo e rebolo, ja que a ferramenta ainda &adgaroduzir pecas dentro

das especificacoes.

A forma do grao e a distribuicdo das suas arestasode podem sofrer grande
variacdo dependendo das condicbes de dressagemadaf. Desta forma, o efeito da
dressagem influencia fortemente no processo deadiesgrimario da ferramenta, podendo-se
afirmar que o desempenho da retificacdo varia rftetée no ciclo imediatamente apos a
dressagem (Chen et al., 1998).

Os seguintes termos podem ser aplicados nas opsralgd preparacao inicial de
rebolos superabrasivos, cada um com seu signifiesplecifico (Hitchiner, 1999):

* Perfilamento Truing): permite criar um rebolo com periferia
geometricamente corrigida e concéntrica ao seu @égxmtacdo, gerando, se

necessario, um perfil especial na face do rebolo;
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* Avivamento Conditioning: remocéo preferencial do ligante para a exposi¢ao
dos gréos abrasivos; e

» Dressagem Oressing: operacao simultanea de perfilamento do rebolo e
avivamento de sua superficie, conferindo ao rebaloagressividade

necessaria.

De acordo com Chen et al. (1998), ndo importamsgasicondicfes de dressagem,
os valores da poténcia de retificacdo e rugosidiadpeca tendem a convergir para valores
similares quando as mesmas condi¢cdes de usinagemtiBZadas. As diferencas restantes
podem ser explicadas pelo efeito da dressagem msiddele dos grédos da superficie do
rebolo. Contudo, diferencas significativas podenor@r no numero de ciclos entre as
operacdes de dressagem.

A Figura 2.17 exibe a diferenca entre dois tiposli@gssagem: a dressagem grosseira
e a fina. Esta diferenca esta baseada no passoedsagem ;) e na profundidade de
dressagemaf). Quando o valor d&; e aq sdo altos, a dressagem é considerada grosseira e a
densidade de arestas de corte é baixa. Esta tdode rebolo gera baixos valores de
poténcia de corte e alta rugosidade no inicio daaggio. Ja a dressagem fina possui valores
de passo e profundidade de dressagem menores engar@pografia com alta densidade de
arestas de corte. Neste caso, o0 valor da potéectrte no inicio da operacao € alto e este
tipo de dressagem gera superficies com baixosesmlde rugosidade (Chen et al., 1998).
Além disso, Xue et al. (2002) afirmam que as fo@setificacdo e a temperatura na zona de

contato também aumentam para a mesma situacao.
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Figura 2.17 — Efeitos do passo de dressa@g)mé topografia do rebolo (Chen et al., 1998 -
Adaptada).

Para Ramesh et al. (2005), as técnicas usuaisedsagiem de rebolos de CBN com
ligantes vitrificados oferecem relacbes de desgdstdressagem (razdo entre o volume do
rebolo consumido e o volume desgastado do dregsadiaas. No seu trabalho, foi estudada
a influéncia da técnica de dressagem com velocgdaersas na preparacao de um rebolo de
CBN com ligante vitrificado, utilizando um dressade copo vertical. Esta técnica se baseia
na sucessiva mudanca do sentido de rotacdo doadoesde forma a variar abruptamente a
velocidade relativa entre o rebolo e o dressadsta Ehudanca rapida na velocidade relativa
faz com que os graos abrasivos e o ligante fiqugeitgs a constantes tensdes ciclicas que
acabam por introduzir micro-fraturas nos mesmoshanando a topografia do rebolo. Desta
forma, os gréos abrasivos ficam mais expostos ebolad com baixo erro de forma. Além
disso, 0 experimento mostrou que esta técnica@&aapmmentar de duas a trés vezes a relagcéo
de desgaste de dressagem.

De acordo com Chen et al. (2002), na operacéoesagem de rebolos de CBN, as
forcas geradas séo altas devido a alta durezaddo @ique acaba por arrancar graos abrasivos
superficiais e expor o ligante na superficie doleblsto faz com que o valor da poténcia de

corte seja alto no inicio da retificagdo. Este valioinui gradualmente com o tempo até se
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tornar constante. Sendo assim, o ligante que agEs/a no contato peca-ferramenta se
desgasta e as arestas de corte dos grdos de CEBNE#&das gradativamente na superficie do
rebolo.

Este fendmeno se agrava se for utilizada a mestnacééde dressagem para rebolos
convencionais. Neste caso, a profundidade de dyessé& muito alta o que contribui para a
expulsdo de grédos inteiros e exposi¢cdo do ligabgeautores citam o uso de uma técnica
chamada de dressagem de contatmch dressing ou dressagem de toque, onde a
profundidade de dressageag)(é tdo pequena (geralmente menor quenbque ndo ocasiona
a expulsédo do gréo (Figura 2.18). Desta forma,rbl gl rebolo é restaurado sem perda da

capacidade de corte.

dressagem de contato

Figura 2.18 — Técnicas de dressagem (Chen e082, 2Adaptada).

Um aspecto que deve ser levado em consideracaotibzacdo de algum método
para a deteccdo do contato entre o dressadortmloyga que se deve saber exatamente onde
ocorre 0 contato para ndo desgastar mais materigud € necessario (Chen et al., 2002).
Inasaki et al. (1993), mencionaram a utilizacasidal de emisséo acustica para este fim.

Existe também o problema relacionado com as defgiesmtérmicas da maquina
sofridas ao longo de um dia, j& que a operacaceksagem para rebolos de CBN néo é téo

frequente, podendo ocorrer em turnos diferentesr{@hal., 2002; Hitchiner, 1990).
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Com o uso da técnica deuch dressinga variagdo da poténcia de corte durante o
processo diminui e faz com que o desempenho deaefio seja mais estavel. A variacado do
valor de rugosidade também diminui durante os sielotre uma dressagem e outra. Além
disso, esta técnica consome menos rebolo (geramentterco a menos do que a técnica
convencional), o que reduz os custos do procedsen(€t al., 2002).

Outra diferenca entre os dois tipos de dressageia per vista na Figura 2.19. A

dressagem de contato garante mais graos na sigeéedicontato.

(a) (b)
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Figura 2.19 — Circularidade dos rebolos com difergeprofundidades de dressagemaja)e
10 um e (b)ag de 3um (Chen et al., 2002).

De acordo com Hitchiner (1990), a dressagem ddaslie CBN com dressador de
ponta Unica, ou de diamantes multiplos, deve s&da; pois a alta dureza dos graos de CBN
ird acarretar em um desgaste excessivo do dresgadae a quantidade de gréos abrasivos
por grdo de diamante € muito alta. Para este tpaetholo, € recomendado o uso de
dressadores rotativos com grande quantidade de geidiamante para o desgaste no mesmo
ser minimo.

Para Takagi e Liu (1996), a dressagem de reboldSBi com discos rotativos €
geralmente utilizada para se obter alta eficiénaiaperacédo e alta precisdo dimensional do

rebolo. No seu estudo foi avaliado o efeito da sirgem com disco rotativo na fratura das
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arestas de corte de um rebolo de CBN. O trabalgersugue o mecanismo de formacéo de
arestas de corte em grdos de CBN é fortementadafetela razdo de esmagamenig Que

pode ser positiva (concordante) ou negativa (dosode) (Equacao 2.6):

V,
qq =+ (2.6)
\Y)

S

Onde,vq4 € a velocidade periférica do disco dressador.

De forma a construir uma relacdo entre a forca abde dressagem e a razao de
esmagamentayf), um novo parametro, chamado de angulo de pedetda dressage foi
estudado. A representacdo deste angulo pode samad-igura 2.20. Onde; é o diametro
do dressadom; a rotacdo do disco dressadaya rotacédo do reboloea velocidade relativa

entre o rebolo e o dressador

Figura 2.20 — Geometria do angulo de penetracé@ivetsagem (Takagi e Liu, 1996 -
Adaptada).

Concluiu-se que quando a razdo de esmagamggt@ (concordante e pequena, 0
angulo de penetracdo da dressagéne (baixo (paray = +0,5:6 = 1°). Portanto, as colis6es
ocorrem na direcdo tangencial dos graos de CBNjzindo forcas de cisalhamento nos

mesmos.
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De acordo com Ishikawa e Kumar (1991), esta condpggavoca micro-fraturas no
grao, gerando uma elevada densidade de arestasté@ conseqlentemente, uma maior vida
do rebolo, porém causando também maiores forcestifleacao.

J& quanday é igual a +0,8¢ aumenta (4,3°), fazendo com que a forgca aumente na
direcdo radial do grédo abrasivo. Entdo uma forcacampressao age no grdo e o seu
esmagamento ocorre. Consequentemente a forca ndentiiessagem aumenta e o rebolo se
torna mais agressivo (Takagi e Liu, 1996).

Para Ishikawa e Kumar (1991), esta condicdo gerara¥featura do grao e baixa
densidade de arestas de corte na superficie dimyéda a uma menor vida do rebolo, porém
gera menores forcas de retificacdo. Isto pode caéaisdém perda de ligante.

Paragq igual a +1,6 € igual a 89,5° fazendo com que ocorra apenapressao
entre 0s graos e surge o problema do puro esmaganmende as forcas séo tao altas que
geram as macro-fraturas dos graos e a possivetdrda camada superabrasiva.

Para Chen et al. (2002), o material retificado posma forte tendéncia de aderir na
superficie de corte causando uma situacdo changaeiapastamento do rebolo. Este material
se acumula na periferia do rebolo, preenchendgacesentre os graos. Mesmo com pouco
empastamento a rugosidade da peca aumenta considezate. Com o empastamento
excessivo, a capacidade de corte do rebolo rapmtanse deteriora, causando um aumento
nas forcas de corte e na temperatura, 0 que paooar a queima da peca. Desta forma,
alguns cuidados devem ser tomados para se ewtapastamento.

Uma vez que o rebolo se encontra empastado, estesde dressado novamente. No
entanto, esta € uma opc¢ao de custo elevado, ja duessagem de rebolos de CBN deve ser
evitada ao maximo devido ao alto valor do gréo sitboa Aléem disso, o material aderido na

superficie do rebolo pode estar a uma profundidiedaté 1Qum, portanto devem-se realizar
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muitas operagcfes de dressagem até “limpar” por @ rebolo, desperdicando gréo
abrasivo e tempo.

Como forma de se evitar o empastamento pode-se t@rede duas solucgdes: a
utilizacdo de um sistema de limpeza do rebolo mprego de um rebolo poroso.

O sistema de limpeza nada mais é do que um bodatalpressao e baixa vazao de
fluido de corte que é direcionado para a superéioieebolo de forma que o fluido, ao colidir

com o rebolo, remove o0 material preso nos poravnesmo.

2.2.4 O Rebolo de CBN na Retificacdo de Alta Vellacle

A utilizacdo do rebolo de CBN atrelado a retificaghe alta velocidade pode gerar
importantes beneficios tanto para a peca quanggproducdo como um todo (Tso, 1995).

Os rebolos de CBN utilizados no processo de ragéio de alta velocidade de corte
estdo sujeitos a especificacdes especiais, taie boa resisténcia a fratura e baixo desgaste.
Boas caracteristicas de amortecimento, alta rigetrutural e boa condutividade térmica
também sdo desejaveis. A eficacia do Nitreto CubliedBoro, como material abrasivo na
usinagem com alta velocidade de corte de matdeaissos, € atribuida a sua extrema dureza
e estabilidade térmica e quimica (Jackson et@012Klocke et al., 1997).

No que diz respeito a estrutura do rebolo, divepessjuisas estdo sendo realizadas
tendo como objetivo o projeto de novos corpos felos para resistirem as altas velocidades
(Hitchiner, 2001 apud Silva, 2004). De acordo coreiMjaertner e Severiano (2006), a
geometria de rebolos convencionais, de sec¢éo rdgrgcom um furo no centro, geralmente
causa danos a camada abrasiva pelas altas defesrsgftidas.

A Figura 2.21 mostra a distribuicdo de tensdes emalolo segmentado de CBN.
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Figura 2.21 -Distribuigéo de tensdes em um rebolo de CBN segade (Hitchiner, 2001
apud filva, 2004 - Adaptada).

Para Klocke et al1997), quando as tensdes radiais e tangenciaisrgo do rebolt
séo calculadas, percebe-que os maiores niveis de tensédo ocorrem naditaggencial n
diametro interno (furo) do coop Portanto, este valor ndo pode ser maior quenitelide
resisténcia do material do corpo do rek

Deste modo, a eliminacdo do furo central e a otigép da forma do rebolo pe
diminuicdo de sua espessura com 0 aumento do&aimsito importantesara a retificacéo
de alta velocidade (Figura 2)2Esta configuracdo reduz drasticamente as temséaesnas

resulta em um nivel de tensdo constaKlocke et al., 1997).

Rebolo para Altas
Velocidades de Corte

Figura 2.22 -Projeto otimizado para corpo de rek de alta velocidade&{ocke et al., 1997 -
Adaptada).
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Para eliminar a possibilidade de falha, a escothmaterial e o dimensionamento do
corpo devem levar em consideragcdo a diminuicdo atgaf centrifuga e também o
deslocamento das faixas de frequéncia natural noéagdes mais elevadas (Jackson et al.,
2001).

Apesar da grande maioria dos rebolos superabraap@sentarem corpo de ago ou
aluminio, a aplicacdo de outros tipos de matedaimo, por exemplo, a fibra de carbono
(CFRP) é admissivel. A comparagdo entre algumaspagmiedades do aco e da fibra de

carbono CFRP pode ser feita pela Tabela 2.1. (Kletlal., 1997).

Tabela 2.1- Comparacao entre as propriedades defdga de carbono (Klocke et al.,

1997).
Propriedades (SAAQE';)C) CFRP
Peso especifico
YN/ 78,4 15,8
Maodulo de elasticidade
E [10°x N/mnT] 200 70
E/y[x 10°m] 2,66 4,43
Tenséo de tracao
&, [N/mn?] 650 470
Coeficiente de expansdo
linear 12 1
a [10%/K]

Apesar do modulo de elasticidade do CFRP ser ndmaue o do aco, 0 seu peso
especifico extremamente baixo faz com que a relB{@seja alta, 0 que é vantajoso para o
processo de retificacdo. De fato, a expansdo paolsopelas altas velocidades tangenciais

pode ser suprimida pelo uso de materiais no coop@loiolo com altos valores da rela¢ap

41



Outra vantagem no uso da fibra de carbono € o haiba do coeficiente de expansao linear
(Klocke et al., 1997).

Um trabalho realizado por Yui e Lee (1996), analisoinfluéncia da velocidade de
corte na dilatagdo (expansao dimensional) do reBel@€BN. Verificou-se que o rebolo se

expande de forma exponencial com o0 aumento daidalbe de corte (Figura 2.23).
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Figura 2.23 — Expanséo do rebolo versus rotacadog Yee, 1996 - Adaptada).
Os autores afirmam que o célculo tedrico da difaiggode ser feito pela formula da
Equacéo 2.7, obtendo-se grande preciséao.

w2

4Eq @-v)r (2.7)

u=

Onde,u é a dilatacdo do rebolpp peso especifico do material do corpo de reliolo;
o0 médulo deYoung (ou elasticidade) do material do corpo;a velocidade angulag a

aceleracdo da gravidadeo coeficiente d€oissoner o raio do rebolo.
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Esta expansao gera erros na dimensao final darggiieada. O estudo concluiu que
a correcéo feita na profundidade de corte utilipandvalor tedrico da dilatagdo do rebolo

pode ser feita para garantir a precisao dimensuagleca (Yui e Lee, 1996).

2.3 Métodos de Monitoramento do Processo

Pesquisas recentes afirmam que o processo deaefifi possui trés caracteristicas
principais:

» Altamente complexo;
* Dependente de um alto nUmero de parametros delanga

* Nao-estacionario (mecanismos inerentes ao procesdam com o tempo).

Portanto, o monitoramento do processo é de fundaméenportancia para que
ocorra a garantia de uma melhor qualidade fingega usinada (Tonshoff et al., 2002).

O comportamento de qualquer processo abrasivo iaithamente ligado ao
desempenho da ferramenta. O rebolo deve ser desidarselecionado e condicionado para
satisfazer os requerimentos da peca. Além dissguodesempenho pode mudar de modo
significante durante o processo, o0 que torna ddigrevisdo do comportamento do processo.
O rebolo deve ser condicionado antes do iniciordogsso e também no fim da sua vida para
restaurar as suas caracteristicas iniciais. Eetepso periférico ao processo de retificacdo em
si deve ser monitorado para minimizar o tempo gagoantir a topografia da ferramenta
desejada e manter uma quantidade minima de absamirancados.

Os sistemas de monitoramento na retificacdo deeeroapazes de detectar com alta
confiabilidade qualquer mau funcionamento inespe@al processo. Os maiores problemas

do processo de retificacdo sdo: vibragdo, queimpega e deterioracdo da sua rugosidade.
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Estes problemas devem ser identificados para margaelidade desejada da peca (Tonshoff
e Inasaki, 2001).

Geralmente, na retificacdo, os sistemas de mommgd em processo utilizam
grandezas fisicas, tais como a emisséo acustigasiopoténcia, posicao etc., que podem ser

captadas durante o processo propriamente dito dvesaagem do rebolo (Biffi, 2003).

2.3.1 Monitoramento da Vibracao

O monitoramento da vibragédo do processo de retéica usado principalmente para
dois propositos (Tonshoff et al., 2002):

* Medir vibragbes forcadas para identificar desbaanento ou fontes
externas de vibracao; e

» Detectar vibragdes auto-excitadas, isto €, trepmlagichatter.

A vibracao forcada é facilmente detectada, poisfiapiéncia pode ser mensurada e
comparada com o0s elementos rotativos da propriaiimégu de equipamentos adjacentes a
esta. Ja a vibracdo auto-excitada possui freqiemeés altas, proximas da frequéncia de
ressonancia da maquina e sua importancia no pmdesgetificacdo € maior uma vez que a
sua origem é mais dificil de ser determinada.

Diversos trabalhos foram realizados com o intugoutllizar os sinais provenientes
da retificac@o para o monitoramento e/ou diagn@stecprocesso.

Hassui et al. (1998) utilizou o sinal de vibrac&ouagpa avaliacdo do processo de
retificacdo. O sinal de vibracdo do processo fdizatlo com sucesso na determinacéo
indireta do melhor momento para a dressagem dadoeboi verificado ainda que a vibragao
€ capaz de indicar com clareza as trés fases ifiaagdio cilindrica externa de mergulho:

deformacéo elastica inicial, remoc¢éo de materggagk-out
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Em um estudo David e Warnecke (199§ud Hassui et al. (1998) relacionaram o
sinal de vibracdo com as forcas dindmicas daca@ifio. A pesquisa mostrou que estas forcas
fazem o sistema (maquina-rebolo-peca) vibrar eéqoessivel captar o aumento de amplitude
da vibracdo em algumas freqiéncias a medida geleatorperde a afiacado.

Métodos de deteccam-lineda trepidacdo dependem em sua maioria de medigbes
emissado acustica, aceleracdo e forcas de retiicaBdtas vibragcbes sdo geralmente
identificadas pelo espectro da freqiiéncia destesssi

Em um estudo realizado por Govekar et al. (200&),ufilizado um parametro
estatistico ndo-linear chamado NCERofmalized Coarse-Grained Entropy Rateara a
deteccdoon-line de vibragbes auto-excitadas na retificagdo. Dedaccom os autores, a
presenca de trepidacao no processo altera de mangmificativa a dinamica de retificacdo, e
consequentemente a dindmica das flutuacdes dariorgaal. Isto € ilustrado na Figura 2.24

gue mostra segmentos da forca normal obtidos testesm a presenca e auséncialdster.

sem chatter: Q' =1 mm3mms
15 T T T T

N Mr
004 t [S]

Figura 2.24 — Segmentos da forca normal com pgaseruséncia de trepidacdo (Govekar et
al., 2002 - Adaptada).

M "UW\‘ W

45



Pela comparagéo feita dos dois segmentos apressmadFigura 2.24, os autores
concluiram que vibracdes irregulares de pequengditades séo tipicas do processo sem a
ocorréncia de trepidacdo, ja quando ocorrem, amgdles auto-excitadas sdo praticamente
harmonicas e de altas amplitudes.

Desta forma, valores de NCER (que pode ser entenditno uma medida da
previsibilidade do processo) préximos de zero d@tos quando a variavel medida (forca
normal) possui caracteristica periddica, ja valom®ximos de um quando possui
caracteristica randémica. A Figura 2.25 exibe asiltedos obtidos para as duas condi¢cfes

testadas.
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Figura 2.25 — NCERNormalized Coarse-grained Entropy Ratersus volume especifico de
material desgastado (Govekar et al., 2002 - Adaptad

De acordo com o0 a Figura 2.25, concluiu-se quepsstiametro é capaz de detectar o
aparecimento da trepidacdo no processo com a adegém valor limite adequado.
Em estudo complementar, GradiSek et al. (2003)zatil o parametro NCIR

(Normalized Coarse-Grained Information Rateemelhante ao NCER, e também a entropia
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normalizada como meétodo indicativo de trepidacapatmetro NCIR foi calculado para os
valores de emissdo acustica (RM&eot Mean Squajee forca normal, enquanto que a
entropia normalizada foi calculada utilizando oez$m de freqiiéncia dos sinais de emissao
(RMS) acustica e for¢ca normal.

Os resultados indicam que a entropia e o paran¢@tkR conseguem indicar
satisfatoriamente a presenca de vibragdo. Os wat@leulados com o sinal da forga normal
conseguem detectar a vibracdo no seu estagioljraciees da peca sofrer danos superficiais.
Ja os mesmos parametros (NCIR e entropia) calcsileain o sinal RMS da emisséo acustica
indicaram a presenca de vibragdo em estagios weigados.

A transformada d&Vaveletfoi utilizada para detectar a trepidacédo em urbalieo
realizado por Gonzalez-Brambila et al. (2006). Aareas superficiais da peca ocasionadas
pela vibragcédo no processo foram medidas com umdoede perfil de ponta de diamante e
em seguida a transformatldaveletfoi calculada. De acordo com os autores, o méfodo
capaz de medir adequadamente a amplitude, extenséarmar a localizagdo das marcas de

trepidagdo na superficie analisada.

2.3.2 Monitoramento da Emissao Acustica

A emissédo acustica pode ser definida como sendasodé tensao elastica geradas
pelo resultado da liberacdo rapida de energia figrdacdo dentro de um material submetido
a um estimulo externo, devido ao rearranjo de stratara. Estas ondas de tensao produzem
deslocamentos na superficie do material que padedesectados por um sensor piezoelétrico
que transforma estes deslocamentos em sinaicet{Diniz et al., 1991).

Sua faixa de frequiéncia gira em torno de 50 kHz0QQLkHz, que esta acima da
faixa de muitos ruidos vindo de fontes externaprprio processo de retificagdo. Sendo

47



assim, € um método sensivel e adequado para nandoprocesso de retificacdo (Kluft,
1994).

Webster et al. (1994) afirma que a medida do siomal emissdo acustica é
significativamente mais sensivel as variacdes dadi¢es de retificacdo do que as medidas
de forca e poténcia e oferece um método mais psomigara o0 monitoramento on-line do
processo.

As origens da emissao acustica no processo saoeees principalmente da fratura
do grdo e do ligante, atrito entre o grao abrasiva peca-obra, formacéo de trincas,
deformacéo elastica do material. Todos diretamégselos ao processo de formacdo de

cavaco e desgaste do rebolo (Biffi, 2003), comces®t visto na Figura 2.26.

deformacao ’ / \
elastica / \

// | “.
. \  trincas

fratura do

ligante
9 fratura atrito

do grédo

Figura 2.26 — Principais fontes de EA no processeetlficacdo (Hundt et al., 1994 -
Adaptada).

Nos primeiros trabalhos referentes a utilizacdo efaissdo acuUstica para a
monitoracdo da retificacdo, a técnica era utilizedsicamente para detectar a ocorréncia do

contato entre a peca e o rebolo (Inasaki e Okanig85; Dornfeld e Cai, 1984). Ja a
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dressagem também era monitorada e o sinal de em&s#tica servia para verificar a
uniformidade da passada, indicando assim, o fiaardssagem.

Apos isto, a aplicagdo da emisséo acustica tevgrande salto e surgiram diversos
estudos que tentaram relacionar sinais de emissé@istiGa a aspectos relativamente
complicados do processo de retificacao, incluindtet@ccdo de quebra, queima, trincas e a
transicdo do modo ductil/fragil (Bifano e Yi, 1992)

O parametro predominantemente estudado em pesaizando emissdo acustica
vem sendo o valor médio quadratico (RMS) do siedEA filtrado (EAwws) sobre uma banda
de frequéncia cuidadosamente selecionada. Estetsmasido um parametro razoavel de
estudo, pois o processo de retificacdo € muito eitoondas sonoras, contendo portanto,
muita informacao acustica disponivel.

O sinal bruto de emissdo acustica também esta sequlorado no monitoramento
do processo de retificacdo. Estudos (Wang et @01;2Jemielniak, 1997) mostram que a
utilizacdo de ferramentas de processamento dessipaitamente com as redes neurais

artificiais, sao eficientes no monitoramento déiceicao.

Mapa acustico

Um novo método na andlise do processo de retificatiizando o sinal de emissao
acustica foi proposto por Oliveira e Dornfeld (2D(HEste se baseia na andlise do sinal RMS
da emissao acustica em intervalos de tempo bastarites.

Os dados da amostragem adquiridos pela placa deigigude dados sado agrupados
de forma que cada vetor corresponde aos valoresndb de emissdo acustica (valor RMS
filtrado) referente a uma volta completa do reb&lste agrupamento é comandado pelo sinal

de um sensor de aproximagao que envia um pulsdeanmva volta da ferramenta.
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A imagem produzida é formada pela seqliéncia deegtievidamente ajustados em
um grafico tridimensional com escala de cor de forgue cada linha vertical (coluna)
equivale a um vetor, ou seja, aos valores amostradouma rotacdo do rebolo. Cada ponto
desta linha representa o nivel do sinal de EA da emostra adquirida.

O método é chamado de mapeamento acustico e pofiEtedasicamente para trés
situagdes (Vieira e Oliveira, 2002):

* Avaliagédo da dressagem;
» Mapeamento topografico; e
» Avaliacéo da retificacao.

Durante a operacdo de dressagem a interacdo edtessador e o rebolo pode ser
mapeada acusticamente (Figura 2.27). A ausénciaodato € representada como areas

escuras no mapa e a dressagem deve continuar atdp a area do mapa esteja com o

mesmo nivel de intensidade.

Rebolo

Graos abrasivos
|
Dressador
Condicionador

5 A de sinais

E \

;: Sensor de EA

E N

=

=
;‘: = Direcido no perimetro
=
w2
b
2=
= Imagem 3D

Figura 2.27 — Método de constru¢do do mapa acudgéiaon rebolo (Oliveira et al., 2001).
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Para o mapeamento topografico do rebolo, o majaikisao obtido na dressagem,
no entanto, a profundidade de corte utilizada &ipré@ de zero. Assim, 0 mapa mostra a
superficie ativa do rebolo, ou seja, a superfioe entrard em contato com a peca no decorrer

do processo (Figura 2.28).

Figura 2.28 — Exemplo de mapa acustico obtido aasdéigem de um rebolo excéntrico
(Oliveira et al., 2001).

Pode-se observar na Figura 2.28 que 0 mapa mosttaé® passos iniciais de
dressagem de um rebolo excéntrico com avanco e por passo, sendo o da esquerda o
primeiro. Fica evidente que a regido mais clardi¢endo maior contato) aumenta com o

namero de passos.

Figura 2.29 — Exemplo de mapa acustico obtido nogsso de retificacdo sem e com
vibracdes (Oliveira et al., 2001).
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Ja a Figura 2.29 exibe dois mapas de dressagenspomenergia bem distribuida
(mapa da esquerda) e o outro com algumas linhgemhgs. Estas linhas diagonais indicam
vibragdo no processo, uma vez que a profundidadketsagem varia mais de uma vez por
volta do rebolo e de forma né&o sincronizada.

Na operacao de retificacdo, a interacdo ferramgega-também pode ser avaliada.
Neste caso, 0 mapa acustico é diferente, pois,ixonéeo tempo de retificacdo e o outro a

energia acustica média do processo em toda a dadguretificacao.

2.3.3 Monitoramento da Poténcia

O monitoramento da poténcia € comumente utilizadoretificacdo. A principal
razdo para isto é a facil instalacdo sem influénaidrea de trabalho da retificadora e também
0 baixo custo. Dependendo do tipo utilizado, cdaeemoltagem ou mudanca de fase podem
ser medidas (Tonshoff e Inasaki, 2001).

No entanto, diferentes investigacdes mostram clandégnque a resposta dinamica
deste sensor de poténcia do motor do rebolo éalifaitA poténcia utilizada para a remocéo
da material é apenas uma fracdo da poténcia tmtaumida pelo motor (Tonshoff e Inasaki,
2001). De forma geral, estas perdas que ocorretranamissdo do movimento atuam como
um filtro passa-baixa, retardando a resposta dens&sas ocorréncias repentinas. Além disso,
a poténcia efetiva do eixo-arvore € proporcionalo&a tangencial de retificagdo, um
parametro com baixa sensibilidade ao desgastebddoréGomes, 2001).

Apesar disso, € muito utilizada no meio industpara detec¢cdo de colisdo e
prevencao da sobrecarga da maquina (Tonshoff akn@901).

O sinal de poténcia pode ser utilizado na dimirwigé tempo de aproximacgao da
ferramenta na peca, conhecido comao grinding”. Quando existem varia¢cdes consideraveis
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na dimensao das pecas, como por exemplo, no valdiathetro externo, o sinal de poténcia
pode ser utilizado para a deteccao do contato.eDesdo, pode-se trabalhar com grandes
valores de velocidade de avancgo e assim que otoomtarrer, 0 avancgo é alterado para o
valor especificado para a operagéo. Desta formempo perdido pela aproximacéao do rebolo
pode ser diminuido consideravelmente. No entardt@sevalores de velocidade de avanco

utilizados na aproximacao rapida devem ser depéesielo tempo de resposta do sistema

(Tonshoff et al., 2002).
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CAPITULO 3

A VIBRACAO NO PROCESSO DE RETIFICACAO

3.1 Tipos de Vibragao

No processo de retificacdo ocorre tanto a vibrag@éim-excitada, ou trepidacéo,
guanto a vibracao forcada. Vibracdes forcadas s&adgs por disturbios periddicos externos
ao processo. Podem ter origem em eixos ou rebatsbathnceados, motores elétricos,
rolamentos, atuadores hidraulicos, ou até mesmo gptras maquinas nas adjacéncias
(Malkin, 1989). A principal dificuldade deste tigte vibracdo é sua eliminacéo, ja que a
identificacdo da fonte de vibracdo € relativamesitaples, por meio de medicbes das
frequéncias (Inasaki et al., 2001).

Ja as causas da vibracdo auto-excitada sdo muit® coaplexas, pois estédo
associadas a vibracdo natural da estrutura madgrireanenta. A instabilidade da retificacéo
€ atribuida a aspectos relacionados ao rebolceea(Altintas e Weck, 2004).

Qualquer irregularidade no processo gera variagadsrca de corte, que por sua vez
pode excitar dinamicamente a estrutura maquinasfegnta (Malkin, 1989). A Figura 3.1
apresenta os diversos tipos de vibracdo no proassetificacdo, entre elas: a vibracao

forcada interna, vibracdo forcada externa e a géwauto-excitada.
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Figura 3.1 — Tipos de vibracao na retificacdo @hkast al., 2001 - Adaptada).

3.1.1 Vibracédo Forcada

As fontes de vibragéo forcada podem ser localizpets andlise da frequéncia. Por
exemplo, se a vibragéo for causada pelo desbalaers#a ou excentricidade do rebolo, a
freqUéncia medida deve ser equivalente a rotac@elddo. (Inasaki et al., 2001).

Em um estudo tedrico realizado por @ski e Pawtowski (1999), analisou-se a
influéncia do processo de retificagdo no amorteoctmala vibracdo forgcada. O modelo
matematico levou em consideracdo uma maquina cadifra equipada com mancais
hidrostaticos, guias hidrostaticas e forca de agéi harmonica atuando no cabecote do

rebolo. A Figura 3.2 exibe o resultado qualitat\zosimulacao.
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Figura 3.2 — Resultado da simulacdo computacicara @ velocidade de vibrac&o do rebolo
na fase | e fase Il (Ofigki e Pawtowski, 1999 - Adaptada).

Pelo grafico da Figura 3.2 fica explicita a dimgéo da velocidade de vibracdo
quando o rebolo entra em contato com a peca (fasenlrelagdo ao periodo em que o rebolo
apenas se aproxima da peca (fase I). De acordoosoautores, a forgca normal possui um
efeito de amortizag&o da vibragao forgada.

Em um estudo complementar, @ski e Pawtowski (2004) utilizaram um modelo
matematico e fisico de uma maquina retificadoraidggnente diferente do anterior. Este
modelo, descrito em um trabalho anterior @@k e Pawtowski, 2002), levou em
consideracdo mancais hidrostaticos e guias hidicasado cabecote do rebolo e da mesa.
Foram realizadas simulagbes para verificar o efdgoamortizacdo da forga normal de
retificacdo, assim como testes experimentais paralidacdo dos resultados. Os resultados
dos ensaios experimentais sdo exibidos em funcéazda de amplitudes dos deslocamentos

entre fase de aproximacao, (Xase I) e a fase de retificacéo,(Afase Il) (Figura 3.3).
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Os resultados validam a afirmacé&o de que o processeetificacdo amortece as

vibragdes forgadas. Foi verificado ainda que ansittade deste amortecimento depende dos

parametros de retificagdo e da frequéncia de e&dta

Largura de retificagao: 28 mm

Largura de retificagao: 28 mm
1.0 Fregiiéncia de excitagao: 38,5 Hz [; 1,09 Freqiiéncia de excitagio: 18,3 Hz |
< £
< <
i ~
4 5 6 T 8 8 10 11 12 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12
Vel. de avango [um/s] Vel. de avango [pm/s]
Largura de retificagao: 56 mm Largura de retificagao: 56 mm
1,0{ Freqiéncia de excitagio: 38,5 Hz | 1,0 Freguéncia de excitagdo: 18,3 Hz |
£ S
< <

4 5 6 7 & 9 10 11 12 4 § 6 7 8 9 10 11 12
Vel. de avango [um/s] Vel. de avango [um/s]

Figura 3.3 — Resultados dos ensaios experimerdagsgorazao de amplitudes dos
deslocamentos entre fase | A fase Il (A) (Orynski e Pawtowski, 2004 - Adaptada).

3.1.2 Vibracdo Auto-excitada
Dentre as varias razbes concebiveis de instabdidad processo, o efeito
regenerativo € considerado a maior causa de vibsagdto-excitadas na retificacdo. Devido

ao movimento rotacional da pec¢a durante a remogéwoaderial, as ondulacdes geradas na sua

58



superficie criadas pela vibracdo relativa entra esto rebolo, resultam na variacdo da
profundidade de corte ap6s uma revolugédo da pexmréVolucdes subseqlentes, a diferenca
de fase entre as ondulacdes da superficie da pecailracao relativa deixa o processo
instavel quando uma determinada condicdo é atingsia é o que faz a vibracdo auto-
excitada na retificacédo ser tdo complexa.

Devido a este efeito regenerativo, as amplitudesoddulacdes geradas na superficie
da peca aumentam rapidamente. Este tipo de vibéagdio dos fatores limitantes na escolha
dos parametros de usinagem. Por outro lado, adamidis geradas na superficie do rebolo
aumentam lentamente devido a sua maior resist@ocidesgaste (Figuras 3.4 e 3.5). Estas
ondulagbes estdo diretamente ligadas a vida ddoref@o que se adquirirem uma dada
amplitude critica, o rebolo deve ser dressado pax@anpleta remogdo das mesmas (Inasaki et

al., 2001; Weck et al., 2001).

retificac&o cilindrica

erro de forma

Figura 3.4 — Erro de forma gerado na superficieetiolo e peca devido a vibracdo (Weck et
al., 2001 - Adaptada).
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Figura 3.5 — VibragOes na retificacdo (Inasaki.e2801 - Adaptada).

De acordo com Sweeney et al. (1970), o empastantmtebolo também pode
ocasionar vibracdo auto-excitada. Durante um psacesnvencional de retificacédo, o rebolo
se torna empastado pelo alojamento de cavacosuaaspsrosidades, ou espacamento entre
0s graos. Quando ocorre uma variagcdo dinamica 0cepso a taxa com que o rebolo &
empastado também sofre variacdo. Deste modo, pasjuerdulacbes de metal retificado
podem ser formadas na periferia do rebolo, provieara volta subsequente variacdo nas
forcas de retificacao.

Estudos tedricos realizados por Mannan et al. (189@annan et al. (2000) indicam
gue o efeito gerado pela tor¢cdo do cabecote ddaebda peca durante o processo de corte
pode alterar a dinamica de vibracéo da retificaB&oacordo com o modelo de for¢a descrito
por Chiu e Malkin (1993) (Equacédo 3.8) e levando @msideracdo a variacdo da forca

tangencial no tempo, obtém-se a equacao diferefitgalacao 3.9):

_ugbayv,
Vv

S

F’(

(3.8)
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dF, - u, b V_W_E.Fi_de _a.vzw.dvS 3.9)
dt vy dt vy dt v dt

S

Onde,k é uma constante &, € a energia especifica de formacdo de cavaco. E
importante observar que esta equacdo sO leva esideoacdo a formacdo de cavaco no
calculo da forga.

Pela andlise da Equacdo 3.9, pode-se afirmar gisteex outros termos que
influenciam na variacao da forca tangencial ddicatido @, v, e Vvs). Sendo ques e v, estao
relacionados com as caracteristicas de torcdo dmecote do rebolo e da peca,
respectivamente.

Desta forma, Mannan et al. (2000) afirmam que oetwdtilizado por eles foi capaz
de confirmar que os efeitos provocados pela topp@lem melhorar ou piorar a ocorréncia da
trepidacado, dependendo das condi¢des do processo.

Uma tentativa de medir a profundidade instantameeeode foi realizada por Drew et
al. (1999). Entretanto, a investigacao inicial aodi que esta medicdo € extremamente
complexa e propensa a erros ja que a trepidacage=tente no sistema. Apesar do objetivo
principal do trabalho néo ter sido alcancado, estsguisa apresenta uma afirmagéo muito
interessante a respeito da frequéncia da vibragémexcitada. Os autores afirmam que a
frequéncia de trepidacéo esta relacionada congééreia natural fundamental transversal da
peca e do rebolo.

Deste modo, se a largura de retificagdo nao fotamwaaior que a largura limite para
uma retificacdo estavel, a frequéncia de trepidag€da proxima harmonica inteira da

frequéncia do rebolo acima da frequéncia natusaktrersal da peca.
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A faixa da frequéncia natural transversal da pegadida pelo teste do martelo, foi
de 146~148 Hz, j4 a rotacdo do rebolo utilizadad®i1l710 rpm (28,5 Hz). Portanto, de
acordo com a afirmacéo anterior, a frequéncia egidacdo do processo deve ser igual a
sexta harménica do rebolo (6 x 28,5 Hz), ou s€fa,Hz. Isto é confirmado pelos resultados

obtidos (Figura 3.6).

Vibracdo de torcédo da peca

£
E

Vibracdo horizontal da peca

0 50 100 150 171 200 250 300 350 400
Freqiiéncia [Hz]

Figura 3.6 — Valores de vibracdo de torcédo e hotédaa peca (Drew et al., 1999 -
Adaptada).

Devido a dificuldade de medicdo da profundidadealte @), os mesmos autores
realizaram outro estudo onde foi verificada a iérficia da variacdo de velocidade tangencial
da peca\,) na variacao da forca de retificacdo (Drew et2flQ1).

Os testes foram realizados de forma que a rotagéiantanea da peca fosse

representada pela equacéo:
Q=Q, +Asen(wt) (3.10)

Onde, 2, é a rotacdo nominal da pega;é a velocidade angular de variacdo da
velocidade da peca; & é a amplitude desta variacdo. A Figura 3.7 exibeesultados

obtidos.
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Figura 3.7 -Amplitude da variacdo da forca versus variacaoafacidade da peca rew et
al., 2001 - Adaptada).

A Figura 3.7mostra a amplitude da oscilacédo da forca de ragifio com a variagé
da velocidade dpeca. O estudo ainda afirma que existe a possiididle usar a variacao

velocidade da peca a altas frequéncias como foemadiicdo a trepidaca.

3.2Influéncia na Qualidade Superficial da Pec¢

A ocorréncia da vibragédo ar-excitada tem uma grandefluéncia na geometria ¢
rebolo e da peca. Na pecga, as consequéncias mads @do as marcas visiveis a olho ni
superficie facetada (Oigki e Pawtowski, 1999).

Embora esta deterioragcdo visivel deva ser consldenana perda de qualidade
extremamate dificil quantificalestas marcas usando qualquer técnica de medic@trsVi®s
angulares entre as faces vizinhas sdo muito pegquendificeis de serem medidos
medidores de contato. Por esta razdo, a técnica apabpriada para a avaliacdo de

marcas é a medicdo por sensores Optinasaki et al., 2001).
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A Figura 3.8 mostra uma medi¢do das marcas de rabreguim retificado com um

sensor optico e também marcas visiveis a olho nurdeorpo-de-prova.

marcas de vibracéo visiveis medi¢do das marcas
no corpo-de-prova do virabrequim

sensor optico

virabrequim

E 5

[}

o

o“m AANAAAARAANAAAAANAAANARD
© VVNVYUVVUUVVVVVV VNV UV
o

2 5

© 0 90 180 grd 360

angulo de rotacdo

Figura 3.8 — Resultado da vibracéo na superficigega (Brodtmann et al., 1984; Forth, 1989
apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada).

A Figura 3.9 mostra um aspecto interessante nal peeflido de pecas retificadas
que também deve ser levado em consideracdo. Foealizados testes de retificacdo
cilindrica externa de mergulho com um rebolo desiado, o que significa que o processo
sofreu vibragéo for¢ada interna. Se a razéo dedoteebolo/peca € um namero inteiro, entao
o resultado alcancado é uma superficie onduladadist@ncia pico-vale de gm. Até um
tempo despark-out(tempo de centelhamento) de 5 segundos ndo medstearesultado. O
namero de oscilacdes ao longo da circunferénciavélar da razdo de rotacdo, neste caso,
este valor é 12.

J& se a razdo de rotagdo for alterada para 12s8amaflo a rotacdo da peca, uma
melhora notavel € alcancada na sua superficie.eD@astdo, embora o rebolo continue

desbalanceado, nenhuma oscilacao é percebida edisigpda peca (Inasaki et al., 2001).
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rebolo: peca: vz =45 m/s

A 80 K4 VA92 100Cr6,62HRC @', = 2,0 mm°/mms
dg = 500 mm d, = 125 mm tempo de ret.=30 s
desbalanceado b: = 10 mm spark-out =55

razao de revolucao 1=120 razao de revolucao: 1=12.3

Figura 3.9 — Influéncia da razdo de rotacéo repel na superficie da peca (Forth, 1989
apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada).

Influéncias macro-geomeétricas, como esta da Figl#asdo os principais resultados
obtidos em pecas retificadas com a presenca dacédibr Nao existem resultados suficientes
na literatura que indiguem com maior clareza ai@rftia destas vibracbes na rugosidade da
peca. Tudo que se pode afirmar é que com a predengaracao no processo, o rebolo tende
a se desgastar, 0 que acaba por aumentar a rug@sdaumentar também a tendéncia de

geracao de vibracdo auto-excitada regenerativadknat al., 2001).

3.3 Influéncia no Desgaste da Ferramenta

Inicialmente, a topografia do rebolo é gerada pglaracdo de dressagem e as
mudangas ocorrem ao longo da retificacdo. A Figui® exemplifica estas mudancas no

perfil de um rebolo de corundum em diferentes teswjmretificagdo.
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tempo de retificagdo: 60 s tempo de retificagdo: 260 s

Figura 3.10 — Perfil do rebolo apds diferentes tesrgte retificacédo (Tellblscher, 1986 apud
Inasaki et al., 2001 - Adaptada).

A medicao do erro de circularidade do rebolo rewstea mudanca significativa no
seu perfil de 60 para 260 segundos na operacaetitieacao cilindrica externa. No exemplo
exibido na Figura 3.10, a frequéncia de vibracdmidante medida foi de 253 Hz, que
corresponde a um multiplo da freqiéncia de rotalgoebolo (23 Hz). Pela contagem das
ondulagdes do perfil do rebolo apds 260 segundhegacse ao numero 11.

O desgaste de rebolos pode ser muito influenciaglospniveis de vibracéo
existentes no processo. Apesar de esta influémciangportante, ainda ha poucos estudos
sobre esse assunto na literatura. Sendo este m@lalgravado no caso de pegas com baixa

rigidez, o seu estudo no ambito deste trabalhoesdedizado.

3.4 Métodos de Eliminacao da Vibracdo na Retificagh

Para eliminar a vibracdo na retificacdo € necessaries de tudo determinar o tipo
de vibrag&o que estd ocorrendo no processo. Seagdo é detectada sem que o rebolo esteja
atuando na peca, é vibracdo forcada. A vibracatredgiéncia mais alta que a rotagédo do
rebolo € na maioria dos casos, vibracdo auto-@citagenerativa. Destas, o tipo observado

no inicio do corte, logo apds a dressagem, €& \doraguto-excitada devido ao efeito
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regenerativo da peca. J4 a vibracdo auto-excitedmal ao efeito regenerativo do rebolo
aparece no processo ap6s um tempo consideravelodavinaior resisténcia ao desgaste da

ferramenta (Inasaki et al., 2001).

3.4.1 Eliminacéo da vibracao forcada

Das varias fontes de vibragcéo forgada na retificag&@esbalanceamento do rebolo é
a mais significativa. Para a eliminacao desta ¢#oao desbalanceamento do rebolo deve ser
medido por algum transdutor de vibragao, geralmemecelerometro. A Figura 3.11 mostra
uma técnica de balanceamento do rebolo por meendbimento de camaras localizadas no
flange da ferramenta. Para tal tarefa, utilizantieggdos diversos ou o proéprio fluido de corte

da maquina.

gerador filt transdutor

de pulso [| MO de vibragao
1

inversor || ajuste comando

de fase do pulso | de injecado

massa
reservatorio
—| bomba
( > | |nJetor
camaras
regulador

da presséao reb entrada

Figura 3.11 — Balanceador automatico de rebolosigdchi e Kojima, 1986 apud Inasaki et
al., 2001 - Adaptada).

Outros métodos de balanceamento também s&o utiizadmo o balanceamento
automatico por deslocamento de massas no flangebddo.

A excentricidade do rebolo é outra forte fonte dwacéo forcada do sistema e pode
ser eliminada pela operacdo de dressagem do redole@ntanto, se o rebolo estiver mal

ajustado no flange, a dressagem pode aumentarb@aldeseamento da ferramenta, sendo
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assim, o balanceamento e a dressagem devem seadeal repetidas vezes e de forma

alternada para a correcao do problema (Inasaki, 081).

3.4.2 Eliminacéo da vibracao auto-excitada

O dultimo objetivo da investigacdo do chamadbatter (trepidacdo) é o
desenvolvimento de meios praticos para a eliminagéstas vibracdes. Baseado no
entendimento dos principios da vibragcdo auto-edajtalguns métodos sdo propostos.

Uma estratégia para melhorar o desempenho do sistenéanico € de aumentar o
amortecimento. Isto pode ser feito adicionando ralgipo de elemento que armazena ou
remove energia do sistema. Este tipo de abordagedinminuicdo da vibragéo é classificado
como amortecimento passivo (Albizuri et al., 2007).

A Figura 3.12 mostra um exemplo de aplicagcdo deaorortecedor passivo fixado

no cabecote do rebolo.

4 freqUéncia de ressonancia:
121 Hz sem amortecedor
102
m/N [ /| _
® H \ /| frealéncia de
e /| ressonancia:
S5 2 /\ 1956 Hz
= / \ com amortecedor
.-9 I.\ -~
)
= 1
o LI | | | |
100 110 120 Hz 140
frequéncia

Figura 3.12 — Efeito de um amortecedor passiveedagao da flexibilidade da estrutura
(Hong et al., 1990 apud Inasaki et al., 2001 - Aalda).
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Estes amortecedores sdo efetivos apenas se pudai@ ajustados ao sistema
mecanico principal e se as caracteristicas de gdbrdeste sistema ndo sofrerem mudancas
significativas durante a operacéo.

J4 a utilizacdo de amortecedores ativos é, ao &mtmais flexivel e eficiente
mesmo quando as caracteristicas de vibracdo aonsistofrem mudancgas significativas. O
objetivo deste método € reduzir os picos ressosamdefuncdo transferéncia do sistema

(Albizuri et al.,, 2007). As Figuras 3.13 e 3.14 ta exemplos da aplicacdo de um

amortecedor ativo.

loop fechado de controle
atuador piezoelétrico

pivd . rebolo _
5 amplificador
B A
L processamento
cabecote do rebolo i T o sindl
b digital
P = . I .
cabecote
da peca

peca Z - Z

exemplo de aplicagédo

com

sem
controle

controle
06 com
&2 controle

aceleracdo

Figura 3.13 — Aplicacao de amortecedor ativo néigatdo de mergulho (Weck e Brecher,
2001 - Adaptada).
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Figura 3.14 — Amortecedor ativo montado em umécatoracenterles® resposta em
freqliéncia do sistema maquina-ferramenta-pecaféibéet al., 2007 - Adaptada).

Durante o mergulho do processo de retificacdo smede aceleracdo fixado na
contra-ponta da retificadora capta os sinais deergo que sao convertidos para valores de
deslocamento para serem utilizados em loop de controle que comanda um atuador
piezoelétrico conectado ao cabecote da ferramé&sta. atuador movimenta o cabecote de
modo a compensar a vibracdo do sistema (Figurg.DEBmesma maneira, a Figura 3.14
exibe uma maquina retificadocanterlesonde foram montados dois atuadores piezoelétricos

gue operam no sentido de avanco do rebolo. Ogadsslmostram que o método de controle
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ativo foi capaz de alterar as caracteristicas dic@gnda maquina, diminuir a amplitude da
resposta em freqiéncia do sistema, reduzindo asseros geomeétricos na pecas retificadas.

Outra possibilidade de diminuir a vibracdo do site a adicdo de um elemento de
mola entre o rebolo e a peca, ou seja, diminuigidaz de contato do rebolo. A Figura 3.15
mostra alguns rebolos com modificagbes baseadas mSia (Bzymek et al.,, 1994 e
McFarland et al. 1999).

Bzymek et al. (1994) realizaram analises utilizandmétodo dos elementos finitos
para desenvolver uma geometria de rebolo capazidea& ou diminuir a vibragcdo auto-
excitada. Foram realizadas analises de rigidezspgosta em frequéncia para rebolos com
furos ou rasgos no seu corpo com o intuito de atanensua flexibilidade. A Figura 3.15
mostra as estruturas analisadas, de corpo do rebafo a) rasgos inclinados; b) furos; c)

rasgos circulares; e d) sem furos.

Figura 3.15 — Rebolos flexiveis para eliminacadrepidacdo (Bzymek et al., 1994 -
Adaptada).
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Os resultados mostraram que os furos e rasgos fasemque as deformacgbes
ocorridas na circunferéncia dos rebolos se commpode maneira ondulatéria. Embora este
comportamento possa ser minimizado utilizando eifes formas e tamanhos de rasgos, a
falta de simetria axial pode induzir vibragoes sejadas no processo.

Desta forma, os autores desenvolveram um reboloespmssura de corpo variavel e
concluiram que: o corpo com espessura variavel atame flexibilidade do rebolo, mas
mantém a simetria axial do mesmo; a geometria pedetilizada em uma grande variedade
de condicdes de usinagem; a estrutura é simpkeslalé fabricar; e as dimensdes deste novo
rebolo s&o equivalentes aos rebolos usuais e, ftgsta, podem ser utilizados em qualquer
magquina retificadora comercial.

Como ja citado anteriormente, a variacdo da vedolgdda peca e do rebolo também
pode influenciar na eliminagéo da trepidagdo (Mangiaal., 2000). As Figuras 3.16 e 3.17

mostram exemplos de trabalhos que realizaram testesdo estas velocidades.

o 2

S 475 rpm | 525 rpm_ |

5 Hm - L

% 1 {;..'..T...'.' ........... | 6s 525 rpm
g 0.5 /\7 475 rpm
é_ , - e

® 0

10 S 30
tempo de retificacao

Figura 3.16 — Eliminacao da trepidacao pela vaoatgivelocidade da peca (Inasaki, 1977
apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada).
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Figura 3.17 — Eliminacao da trepidacéo pela vaaaigivelocidade do rebolo (Hoshi et al.,
1987 apud Inasaki et al., 2001 - Adaptada).

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram que uma variacamitagdo da peca ou rebolo

diminui sensivelmente a amplitude de vibracdo docgsso. Os testes foram realizados

variando-se a rotacdo da peca entre 525 e 475apma frequéncia de aproximadamente

0,17 Hz (Figura 3.16). Ja os testes realizadosanvdo-se a rotacao do rebolo (Figura 3.17),

mostram melhores resultados, isto € menores am$itde vibracdo, quando a variacdo na

rotacao € de 10%, ou seja, entre 1980 e 1620 rpm.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Foram realizados ensaios de retificagdo utilizamé® diferentes bancadas de testes
gue sao categorizados de acordo com a classifieagéguir:

» Configuragao 1 — ensaios de retificagdo sem viloragdierna utilizando alta
velocidade de corte e rebolo de CBN (ltem 4.1);

* Configuracdo 2 — ensaios de retificacdo conventioma vibragdo externa
utilizando rebolo de CBN (ltem 4.2);

» Configuracdo 3 — ensaios de retificagcdo com vilwragderna utilizando alta

velocidade de corte e rebolo de CBN (Iltem 4.3).

Trés ensaios adicionais de retificacdo foram radbz para a observacdo da
ocorréncia da trepidacdo, comportamento da potémigresenca de vibracdo externa e
diminuicdo da vibracdo com o emprego de um amatteceassivo (Item 4.4). Este ultimo,
realizado na planta da TRW em Santo André sob argigdo do Professor Jodo Fernando
Gomes de Oliveira e do engenheiro da TRW Marceii. Bi

Além destes ensaios, foram realizadas analisegegpmsta em frequéncia da peca
(fixada no cabecote porta-peca) e do rebolo (fixadaabecote porta-rebolo) por meio de

testes de impacto, ou teste do martelo (Item 4.5).
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Os sistemas de aquisicdo de dados utilizados nesties serdo detalhados no item
4.6. Ja o item 4.7 detalha os procedimentos e anuEptos utilizados nas medicbes da

rugosidade, erro de circularidade e desgaste rddis¢bolo.

4.1 Configuracéo 1 de Retificacéo

A “Configuracao 1” foi utilizada para a realizacée testes “estaticos” ou “nao-
excitados” de retificacdo, ou seja, ndo houve @duigdo de excitacdo externa ao processo.
Estes testes foram realizados em conjunto commoalen Po Wang e fazem parte da sua
dissertacdo de mestrado apresentada ao Departadeefiogenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos — USP (Wang, 2008).

O objetivo principal destes ensaios foi estudarflaéncia das variaveis do processo
no desgaste do rebolo. Para isto foram utilizadatenais de dificil retificacdo (DTG —

Difficult to Grind), rebolo de CBN e alta velocidade de corte.

4.1.1 Bancada de Testes — Configuragéo 1

A bancada de testes utilizada foi uma retificadwmliadrica de altas velocidades de
corte da marcZEMA modelo Numérica G800, localizada nas dependécidsaboratorio
de Otimizacdo de Processos de Fabricacdo da Eedtagenharia de Sado Carlos — USP. A
maquina € equipada com sensores de emissao acgisliegroximidade para o célculo da
rotacdo do rebolo. Este sensor de proximidade dmacgerando um pulso elétrico a cada
passagem de um parafuso alojado no flange do rgimto mesmo, desta forma pode-se
calcular a rotacdo da ferramenta. Além dissozotilise a saida do inversor de frequéncias do
motor do rebolo para o calculo da poténcia deicatjfio, pois este sinal é proporcional a
corrente elétrica do motor. Os dados técnicos tifecaelora cilindrica séo:
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Méxima velocidade de corte: 100 m/s;

» Maxima poténcia disponivel: 11 kW;

e Mancal hidrostético no eixo porta-rebolo;

* Bocais de sapata e especial (Webster, 1995);

» Sistema de filtragem por elemento filtrante comagamaxima de 10000 I/h;
» Sistema de alta presséo para limpeza do rebolo;

» Disco diamantado com acionamento por unidade edetri

» Sistema de mapeamento acustico integrado a um @N{oditetura aberta;
» Sistema de resfriamento de 6leo hidraulico e dddlde corte;

» Sistema anti-chamas e exaustor de névoa; e

+ Medidor de vazao do fluido de corte.

A bancada de testes da Configuragao 1 pode salizsda na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Configuragéo 1 da bancada de testeada para os ensaios ndo-excitados.
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Um computador é utilizado para a aquisi¢cdo dos sipdovenientes da maquina. O

programa exibe e grava o mapa acustico e a potéacwtificacao.

4.1.2 Corpos-de-Prova

Para o corpo-de-prova foram utilizados trés maseda diferentes usinabilidades:
inconel (751), silcrome 1 (VV45) e 21-2N (VV56).cdmposi¢cdo quimica destes materiais é

exibida na Tabela 4.1. Estes materiais ndo possagamento térmico.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica dos materiais diggs-de-prova dos ensaios da
Configuracéao 1 (% em peso).

Elemento Quimico| Inconel (751) | Silcrome 1 (VV45)| 21-2N (VV56)
C 0,10 Max. 0,40/0,50 0,50/0,60
Mn 1,00 Max. 0,60 Max. 7,00/10,00
Si 0,50 Max. 2,70/ 3,30 0,25 Max.
Cr 14,00/ 17,00 8,00/10,00 19,50/ 22,00
Ni 70,00 Min. 0,30 Max. 1,50/2,75
S 0,01 Max. 0,030 Max. 0,030 Max.
Fe 5,00/9,00 Restante Restante
Al 0,90/1,50
Ti 2,00/ 2,60
Cu 0,50 Max.
Nb+T 0,70/1,20
P 0,040 Max. 0,040 Méx.
C+N 0,85 Min.
N 0,29/0,40

De acordo com Diniz et al. (2001), a usinabilidpdee ser entendida como o grau
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propriedades mecéanicas do material, composicao icaiinprocessos de transformacgéo
anteriores e eventual encruamento, além das casld®usinagem utilizadas.

O inconel é uma superliga austenitica a base deihégpossui a pior usinabilidade
dos trés materiais ensaiados. Ja o silcrome é usrialanartensitico e o que possui a melhor
usinabilidade dentre os trés. Finalmente o 21-2Nnéaco inoxidavel austenitico possuindo
um grau de usinabilidade entre o inconel e o silero

Os corpos-de-prova possuem as seguintes dimensoegrimento de 150 mm,

inconel tem diametro de 28,5 mm, silcrome e 21-&N diametro de 25,5 mm.

4.1.3 Definicdo dos Parametros

O objetivo destes testes é observar a influéndavdaaveis do processo no desgaste
do rebolo. Para isto, alguns parametros foram iselados.

Cada ensaio teve exatamente a mesma quantidadextdeamremovido da peca,
deste modo, o volume especifico de material renoopit ensaio\(’\y) foi fixado em 8.000
mm*mm. O rebolo de CBN foi dressado com um disco digado rotativo e parametros
constantes. O numero de passes de dressagemifoddaefe acordo com o ensaio anterior,
isto é, apenas o suficiente para limpar a areaelole desgastada. Isto foi verificado por
meio do mapeamento acustico do processo de dressage

Os ensaios consistem na retificacdo de duas pegascpda uma das condicdes.
Foram realizados 16 mergulhos em cada peca com egraul de 0,03 mm entre 0s
mergulhos. O volume especifico de material remowitio cada mergulho foi de 250
mm*/mm.

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam o0s parametrozadbé de retificacdo e de
dressagem, respectivamente.
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Tabela 4.2 — Parametros de retificacdo dos endai@onfiguragéo 1.

Parametros de Retificacao

Rebolo de CBN B181 VSS Q V 320 — 400x28x10
Corpos-de-prova Inconel (751), Silcrome 1 (VV421e2N (VV56).
Velocidades de avancer) 0,6; 1,2; 2,4 e 5 mm/min
Velocidade de corter) 100 m/s
Rotacao da pecay) 200 rpm
Largura de retificacadoy 5mm
Numero de ciclos por peca 16 ciclos
Volume fespecifico dg material 8000 mr/mm
removido por ensaio/y)
Tempo de centelhamentsp@rk-ouj 0,5s
Fluido de corte Oleo integral

Tabela 4.3 — Parametros de dressagem dos ensdimntiguracéo 1.

Parametros de Dressagem
Profundidade de dressageag)( 2um
Velocidade do dressador) 32 ml/s
Velocidade do rebolos) 80 m/s
Grau de recobrimentadJg) 4

Foram realizados onze ensaios de desgaste pala cb@ BN de liga vitrificada,
onde se variou o material e a velocidade de avaagetificagdo. As condigbes de dressagem
(concordante), a velocidade de corte e a rotaciecka foram mantidas constantes.

Em todos os ensaios, variou-se apenas a velocila@d®ancog) e o material da

peca. A Figura 4.2 mostra o fluxograma dos ensaiggados.
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v =100 m/s - sem excitacdo externa

INCONEL

21-2N

SILCROME

Figura 42 — Fluxograma dos ensaios@anfiguracéo .

O ensaio realizado com o material silcrome e vdbute de avanccy) igual a 0,6
mm/min ndo sera apresentado nos resultados, pabato de CBN ndo apresentvalores

mensuraveis de desgaste.

4.2 Configuracéo 2 de Retificacé

A Configuragéo 2oi utilizada para a realizagéo de testes de catfi« convencional
com excitagdo externa. Estes testes foram reakzade dependéncias do Laboratéric
Usinagem da Faculdade de Engeia Mecéanica — UNICAMPsob a diregcao dprofessor

Anselmo Eduardo Diniz.

4.2.1Bancada de Test — Configuracéo 2

A bancada de testes utilizaé formada por uma maquina retificadora cilind
ZEMA modelo Compakta G6( Os dados técnicos da retificad@@o comando numérico
GE/Fanuc, série 18: sistema hidrostatico na guia traregsal e longitudinal;mancal
hidrostatico no eixo por-rebolo; dressador estatiodo tipo conglomerac; velocidade

méaxima de cortevf) de 45 m/s e poténcia do motor do retigual a 55 kW.
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A maquina é equipada com sensores de emissaocacéstle proximidade para o
calculo da rotacdo do rebolo. O sensor de proxid@danciona gerando um pulso elétrico a
cada passagem de um parafuso alojado no flangebdtorpelo mesmo, desta forma pode-se
calcular a rotagéo da ferramenta. Aléem dissozotilise a saida do inversor de freqiiéncias do
motor do rebolo para o calculo da poténcia deicatifio, pois este sinal é proporcional a

corrente elétrica do motor.

Sensor de emissao
acustica sem contato

Sensor de
proximidade

Figura 4.3 — Vista da fixagdo dos sensores de émasustica e de proximidade na
retificadora cilindricZ EMA modelo Compakta G600.

O sensor de emissdo acustica utilizado foi do &pm contato, formado por um
emissor que fica preso na ponta do eixo do cabgumta-rebolo e um receptor fixado a
aproximadamente 2 mm de distancia do emissor cajuda de uma base magnética. O
sensor de proximidade, também fixado por uma basgética, utilizado para a geragdo do
mapa acustico foi fixado préximo a correia do cabeorta-peca e 0 mesmo gera pulsos no
sinal por meio da passagem de um pequeno pedageeide (parafuso) fixado na polia do
eixo (Figura 4.3). Os sinais foram enviados a ummpatador portétil utilizado

exclusivamente para a geracdo do mapa acusticieogda poténcia de retificacao.
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A maquina foi ainda equipada com um sistema detapd@d formado por um
excitador eletrodindmico, amplificador, acelerémgtrhaste, mancal de deslizamento e
computador portétil. A excitacdo randémica foi egdia diretamente na peca por meio do
mancal de deslizamento. A peca é fixada a umandist&onstantd) das castanhas da porta-

peca de 40 mm. A bancada de testes da ConfiguBagéde ser visualizada na Figura 4.4.

CONDICIONADOR
DE SINAIS

MANCAL

i
i
L}
L]
i
i

i SINALDE
! EXCITACAOD

AMPLIFECADOR

Figura 4.4 — Configuracéo 2 da bancada de testemdéa para ensaios dinamicos com rebolo
de CBN.
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Foi utilizada uma haste conectandshakerao mancal de deslizamento (Figura 4.5).
Desta forma, a haste proveniente do excitadoroele@mico pdde ser presa no mancal
permitindo a transmisséo de vibracdo sem afetaovmento rotacional da peca. O mancal
possui um parafuso de constricdo que é utilizada @iéminar qualquer folga existente e uma
bucha grafitada para diminuicdo do atrito. Alénsdjgara cada teste o sistema foi montado

com aplicagcéo de graxa entre a bucha e a hastaddas

Acelerdmetro Valvula

Bucha

Mancal
it Parafuso de

Constricdo

Figura 4.5 — Mancal de deslizamento utilizado nafi@aracéo 2.

4.2.2 Corpos-de-Prova

O corpo-de-prova utilizado nestes ensaios € umaul@dlde motor de combustdo
interna fabricada pela TRW. Esta valvula foi demeéate usinada para se adequar aos outros

equipamentos utilizados e ao tipo de teste conduidrigura 4.6 exibe as suas dimensdes.
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Figura 4.6 — Dimensfes em milimetro do corpo-depins ensaios da Configuracéo 2.

O material que compde estes corpos-de-prova é8N28ioxidavel austenitico, com
excelente resisténcia as altas temperaturas, akrexdelente resisténcia a corrosdo. E
utilizado em larga escala para a manufatura daulggdvde motores de combustdo interna. A
sua composi¢do quimica é exibida na Tabela 4.4.r&aterial ndo possui tratamento térmico.

Tabela 4.4 — Composicdo quimica do material doczdgprova dos ensaios da
Configuracéo 2 (% em peso).

Elemento Quimico 23-8N
C 0,30/0,35
Cr 22,00/ 24,00
Ni 7,00/9,00
Mn 3,00/4,00
N 0,30/0,34
Si 0,60/0,90
Fe Restante
C+N 0,625
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4.2.3 Definicdo dos Parametros

Para entender a influéncia das interagfes dinamassariaveis do processo, foram
realizados testes com vérias amplitudes de vibragmdi¢cdes de corte constantes.

De acordo com Felicio (2007), idealmente o sinatido ruido branco, owvhite
noise é um sinal aleatério de Densidade Espectral M&liadrada (olPower Spectral
Density plana. Isto quer dizer que o sinal possui a memmaitude em todas as frequéncias.
Este tipo de sinal foi utilizado como o sinal deitacdo nos testes, pois € 0 que mais se
assemelha ao tipo de ruido produzido pelo procdsseetificagdo, onde existe o contato
aleatério dos graos abrasivos (randomicamenteildifdio na superficie do rebolo) com a

peca retificada. A Tabela 4.5 mostra as condi¢céesode utilizadas.

Tabela 4.5 — Parametros de retificacdo dos endai@onfiguragéo 2.

Parametros de Retificacao

Rebolo de CBN vitrificado CBN 8869 1205 — 355,6x25x127
Corpos-de-prova 23-8N
Distancia de fixacao da peda ( 40 mm
Velocidade de avance 0,4 mm/min
Velocidade de cortev) 45 m/s
Rotacao da pecay) 100 rpm
Largura de retificacado) 4,6 mm
NUmero de ciclos por ensaio 15 ciclos
Volume _especifico d_e material 427 mmimm
removido por ensaio/ )
Tempo de centelhamentsp@rk-ouj 6 s (10 voltas da peca)
Fluido de corte Fluido de corte semi-sintético (5%)

Foi utilizado um corpo-de-prova para cada ensa@nds o mesmo formado por 15

ciclos de retificacdo de mergulho. O sobremetéicatio de cada ciclo foi fixado em 0,5 mm
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no didmetro de forma que o volume especifico deog@m de materiaM,) calculado é de
427 mm/mm para cada ensaio.

O rebolo de CBN foi dressado com um dressadoriestdb tipo conglomerado de
diamantes e parametros constantes. O numero despdssiressagem foi definido de acordo
com o ensaio anterior, isto €, apenas o suficieate limpar a area do rebolo desgastada. Isto
foi verificado por meio do mapeamento acuUstico doc@sso de dressagem. A Tabela 4.6

exibe os parametros utilizados.

Tabela 4.6 — Parametros de dressagem dos ensdimntiguracéo 2.

Parédmetros de Dressagem
Profundidade de dressageag)( 2um
Velocidade do rebolov) 45 m/s
Grau de recobrimentdJg) 2

Foram utilizados sete niveis de amplitude de véwadiferentes, além de um ensaio
totalmente livre de excitacdo. Portanto, no tadahiin realizados oito ensaios com condi¢des
de corte e de dressagem do rebolo constantesrerdds amplitudes de vibracao introduzida
no sistema.

A intensidade de vibracdo € controlada pelo prograte geracdo de sinal de
vibracdo. Este programa pode gerar sinais de atolt6 (limitado pela placa de geracéo e
aquisicdo de sinais), no entanto, utilizar o vatéximo ndo € recomendado, pois pode gerar
uma corrente elétrica muito alta no amplificadostakere causar a sua queima.

Desta forma, foram escolhidos os seguintes vakbeesmplitude &) de sinal para a

realizacdo dos ensaios: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e TsVAI Figura 4.7 mostra o fluxograma dos

ensaios realizados. A amplitude de 0 Volt represergnsaio sem excitacao externa.
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vs =45 m/s - com excitagdo externa

PARAMETROS DE RETIFICACAO
E DRESSAGEM CONSTANTES

Figura 4.7 Fluxogrami dos ensaios da Configuracao 2.
4.3 Configuracéo 3 de Retificacé

Esta bancada de testes foi utilizada para a realizdeensaioge retificagacde alta
velocidade de cortecom excitacdo exterr A maquina retificadora utilizada esta

configuracdo é a mesma d2onfiguracdo , ou seja, a retificadora cilindrica de al

velocidades de cor@EMA, modelo Nurérica G800 (Item 4.1.1).

4.3.1 Bancada de Test— Configuracdo 3

A ndo ser pela maquina utilizada, a bancada destémuito similara empregada na
Configuragcdo 2 (Figura 4.4)Portanto, a maquina foi instrumentada com todos
equipamentos utilizados n&onfiguracdo , ou seja,sensor de emissdo acustica,
proximidade, acelerbmetros, sistema de excitacdo e doiputadores portate — um
exclusivo para o sistema de vibragdo e outro paggaracdo do mapa acustico e gréfico:
poténcia.

O mancal utilizado nesta configurag(3) € ligeiramente diferente do mancal

deslizamento da ConfiguracadZgura 4.5). Neste caso, foi lizado um conjunto manc-
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rolamento auto-compensador. O conjunto mancal-retéonpode ser visualizado em detalhe

pela Figura 4.8.

Acelerdbmetro

Valvula

Rolamento
auto-compensado

Figura 4.8 — Conjunto mancal-rolamento utilizadduafiguracao 3.

4.3.2 Corpos-de-prova

O corpo-de-prova utilizado € o mesmo da Configuw&;&apresentado no item 4.2.2,

ou seja: uma véalvula com dimensfes modificadasatenal 23-8N.

4.3.3 Definicdo dos Parametros

Os parametros de excitacdo e retificacdo foram a@snmmos utilizados na
Configuracéao 2, salvo a velocidade de corte e @sm@o do rebolo de CBN vitrificado

(Tabela 4.7).
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Tabela 4.7 — Parametros de retificacdo dos endai@onfiguragéo 3.

Parametros de Retificacao

Rebolo de CBN vitrificado B181 VSS Q V 320 — 400x28x10
Corpos-de-prova 23-8N
Distancia de fixacdo da peda ( 40 mm
Velocidade de avance] 0,4 mm/min
Velocidade de cortev) 100 m/s
Rotacao da pecay) 100 rpm
Largura de retificacadoj 4,6 mm
NUmero de ciclos por ensaio 15 ciclos
Volume _especifico d_e material 427 mriimm
removido por ensaio/ )
Tempo de centelhamentsp@rk-ouj 6 s (10 voltas da peca)
Fluido de corte Fluido de corte semi-sintético (5%)

O rebolo de CBN foi dressado na direcdo concordaata disco diamantado e
parametros constantes. O numero de passes deginesta definido de acordo com o ensaio
anterior, isto €, apenas o suficiente para limpiea do rebolo desgastada. Isto foi verificado
por meio do mapeamento acustico do processo desagy@m®m A Tabela 4.8 exibe os

parametros utilizados.

Tabela 4.8 — Parametros de dressagem dos ensdmstiguracéo 3.

Parametros de Dressagem
Profundidade de dressageag)( 2 um
Velocidade do dressador X 32 m/s
Velocidade do rebolov) 100 m/s
Grau de recobrimentdJg) 2
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Como nos testes (Configuragédo 2foram realizados oito ensaios com condi¢de
corte e de dressagem do rebolo constantes e ddsramplitudes de vibréo introduzida no
sistema. Assim, foramtilizados os seguintes valores de amplitu8g de sinal para a gerag

do programa: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 VoltsFigura 4.9 mostra fluxograma dos ensai

ve =100 m/s - com excitacio externa

realizados.

PARAMETROS DE RETIFICACAO
E DRESSAGEM CONSTANTES

Figura 49 — Fluxograma dos ensaios@anfiguracéo .
4.4 Ensaios Adicionais de Retificacé

4.4.1 Verificacdo da Poténcia de Retificacdo DurantVibracdo Forcada ¢

Formacao @ Vibragéo Auto-excitada

Foram realizados outros dois ensaios de retificagélbaboratério de Otimizacao
Processos @ Fabricacdo (OPF) para analisar o aparecimea trepidacd no processo e a
influéncia da vibracdo randémica na poténcia diéaatdo. Estes testes possuem a me
configuracéo basica dzonfiguracdo de retificacdo descrita niem 4.3 com excecao para a
velocidade de avancex), velocidade de cortev;), sobremetal, tipo de excitacdo e numerc

ciclos.
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O ensaio para a observacdo do aparecimento dadagdom foi realizado com
excitacdo externa do tipo senoidal, sendo a frezjéiéesta excitagdo de valor igual a de
rotacao do rebolo (aproximadamente 24,5 Hz, eqemtala 30 m/s de velocidade tangencial
do rebolo). J& o teste para observar a influénaiailbdracdo na poténcia de retificacdo foi
realizado com velocidade de cortg) (de 100 m/s e excitacdo randémica, sendo que esta
vibracao é introduzida no sistema apenas no meacttnde mergulho, ou seja, com o rebolo
ja retificando a peca. A mesma € desligada apralamante 15 segundos depois (antes do

final do mergulho). Os parametros utilizados nasa@s sao exibidos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros de retificagado dos enadio®nais de retificagao.

Parametros de Retificacao

Rebolo de CBN vitrificado B181 VSS Q V 320 — 400x28x10
Corpos-de-prova 23-8N
Distancia de fixacdo da peda ( 40 mm
Velocidade de avances] 1,5 mm/min

30 m/s (trepidacédo da peca) e 100 m/s

Velocidade de cortesf (influéncia da vibragéo)

Rotacao da pecay) 100 rpm
Largura de retificacadoy 4,6 mm
Numero de ciclos por ensaio 1 ciclo
Sobremetal removido no ensaio 1,5 mm (no diametro)
Tempo de centelhamentsp@rk-ouj 6 s (10 voltas da peca)
Fluido de corte Fluido de corte semi-sintético (5%)

A utilizacdo de 30 m/s como velocidade de cort¢éeste de trepidacdo da peca se da
por motivo de seguranca, ja que este teste propic@rréncia de fratura do rebolo.

Os parametros de dressagem sdo 0os mesmos utilizad@nsaios da Configuracao
3 (Tabela 4.8), descritos no item 4.3.3.
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4.4.2 Verificagdo da Influéncia do Amortecedor Pass na Retificacdo de Sede de

Valvulas

Um ultimo teste foi realizado nas dependénciasndpresa TRW em Santo André,
SP, para observar a influéncia da utilizacdo deaomartecedor passivo na diminui¢cao do erro
de circularidade na sede de valvulas retificadate Eeste foi realizado em uma maquina da

marcak-Tech modelo VSG, com parametros de retificacdo detiahaa Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Parametros de retificacdo dos enszatizados na empresa TRW.

Parametros de Retificacao

Rebolo vitrificado 19A 100 R VHB
Corpos-de-prova 21-2N
Fluido de corte Integral
Velocidade de corterf 53 m/s
Tempo de ciclo total 55s

Ciclo de aproximacéao

Aproximacao rapida 2,5 mm
Velocidade de avances] 3.000 mm/min
Aproximacao lenta 0,3 mm
Velocidade de avances] 300 mm/min
Rotacao da pecay) 390 rpm

Ciclo de desbaste

Sobremetal 0,18 mm
Velocidade de avancer] 13,2 mm/min
Tempo de centelhamento O0s

Rotacao da pecay) 380 rpm

Ciclo de semi-acabamento

Sobremetal 0,09 mm
Velocidade de avancer] 12 mm/min
Tempo de centelhamento O0s

Rotacao da pecay) 380 rpm
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Ciclo de acabamentqcont. da tabela 4.10)
Sobremetal 0,01 mm
Velocidade de avances] 1,8 mm/min
Tempo de centelhamento 16s
Rotacao da pecay) 450 rpm

O ciclo de retificacdo é escalonado com difereatencos e rotacdo da pecga. O

material utilizado para entrar em contato com & skdvéalvula foi a madeira.

Os parametros de dressagem podem ser observadabela 4.11.

Tabela 4.11 — Parametros de dressagem dos endaimmais de retificagao.

Parametros de Dressagem

Dressador Estatico Tipo Fliese
Velocidade do rebolov) 53 m/s
Pecas por dressagem 70
Tempo total de dressagem 38s
Primeiro passo de dressagem
Profundidade de dressageag)( 0,02 mm
Velocidade de dressagem)( 120 mm/min

Segundo passo de dressagem
Profundidade de dressageag)( 0,015 mm

Velocidade de dressagem)( 90 mm/min

A sede de valvulas de motores a combustao intemaegido que entra em contato

com o cabecote do motor. Geralmente esta € a utegido a ser retificada. A Figura 4.10

mostra o desenho de uma valvula e sua area da sede.
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Sede da
valvula

Haste

Ranhura

~ ool

Cabeca
Figura 4.10 — Exemplo de valvula de motores a catdouinterna.

Devido as apertadas tolerancias de circularidadeneentricidade entre a sede e a
haste da valvula, € importante que a retificacfmfe@a com fixacdo por pinca com a cabeca
da valvula em balanco. Esta condicdo se caracteors sendo de baixa rigidez e limita as
velocidades de avancos usadas no processo. Desta, ftoi projetado um amortecedor
passivo controlado pelo CNC da maquina por mei@tdador pneumatico para apoiar a
cabeca da valvula durante o processo de retificdedsua sede. O amortecedor entra em
contato com a sede da valvula antes do mergulhelstdo (Figura 4.11) e recua apés o fim
da retificacdo para que o mecanismo de alimentpp@®sa fixar outra valvula para ser
retificada.

O mecanismo ficou em funcionamento durante varias @ foram feitos mapas
acusticos assim como medicdes de erros de cirdatigi da sede de valvula (uma das

principais variaveis analisadas para a validacacabtlaila).
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Figura 4.11 — Retificacdo de sede de valvula atidgo mecanismo do amortecedor passivo.
4.5 Testes de Impacto

As vibracdes auto-excitadas de maquinas-ferrans&taesultados da instabilidade
dindmica da propria maquina ou do processo de.odstpossiveis fontes de vibracdo podem
ser componentes estruturais fracos (base, colgo&s etc.), rolamentos, sistema de fixacéo
da ferramenta e da peca, cabecote porta-reboraegmo a peca (Buzdugan et al., 1986).

Sendo assim, € importante uma investigacdo dagénetps de ressonancia da peca
devidamente fixada na porta-peca e do rebolo ademanalisar a influéncia destas no
processo. Nesta pesquisa, foram realizados testesadelo, ou testes de impacto, no rebolo
e na peca da Configuracao 2 para a determinacé@splasta em freqiéncia dos mesmos.

De acordo com McConnell (1995) e Altintas (2000}este do martelo, ou teste de
impacto, € uma técnica onde a estrutura sendaltest@xcitada por meio do choque contra
um martelo de impacto ou outro instrumento. A maglie do impacto € determinada pela
massa do martelo e sua velocidade no instanteatjueh A faixa de frequiéncia efetivamente
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excitada neste método é influenciada pela rela/qm, ondeK é a rigidez de contatoh
€ a massa do instrumento de impacto (Ewins, 1988).

O testes foram conduzidos utilizando um progranta amLabVIEWque realiza a
aquisicao do sinal de aceleracao e forca. Estergaragycalcula a resposta em freqiiéncia de
um determinado teste ou a média de varios teséea.ifto, os sinais séo tratados de acordo
com as orientagbes sugeridas por McConnell (1985)seja, o programa faz o uso de

janelamento nos dois sinais. A Figura 4.12 exipaioel frontal deste programa.
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Figura 4.12 — Painel frontal do programa leabVIEWautilizado nos testes de impacto.

O sinal de aceleracdo é convertido para deslocameot meio de uma dupla
integracdo com a ajuda de um janelamento exporigrazia diminuir o problema deakage
durante a transformada @eurier. O leakageé um erro de processamento digital de sinais

gue ocorre devido ao fato do sinal ter sido medalogravado, por um periodo finito de
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tempo. A transformada deourier, utilizada para analise do sinal no espectro e@ifncia,
gera este erro devido a falta de periodicidadeidal.sEste erro gera um “vazamento” da
energia de freqiéncias de alta amplitude para &maés adjacentes de menores amplitudes,
degradando assim, a relacéo sinal/ruido (Arriladsdatson, 2003; Lyons, 1997).

No caso do teste do martelo, o errolel@kageocorre quando a vibracdo de uma
estrutura causada por um impacto tende a pemistnte um tempo maior que o tempo total
de aquisicdo do sinal (estrutura com baixo amaregto). Com o sinal truncado, a sua
transformada ddé-ourier pode gerar amplitude em frequiéncias adjacentesrigmais da
estrutura, causando assim uma distorcdo do sinaspectro da frequéncia (McConnell,
1995).

Idealmente, o sinal de for¢ca de impacto deve s@posto na sua grande maioria de
valores iguais a zero, ja que o periodo do pulsgdrado pelo impacto (basicamente % ciclo
de uma sendide) é geralmente muito pequeno enméicelss; tempo total do sinal. Na pratica,
porém, o sinal de forca pode conter ruido oriundandtrumentacgéo utilizada. Desta forma,
utiliza-se uma funcéo janela retangular para gargoe nao haja variagcbes no espectro da
frequéncia (McConnell, 1995).

O sistema utilizado nos testes € um kit da m&C8 Electronicsconstituido de
martelo de impacto com transdutor de forca embutialelo PCB-086C03, acelerdmetro
modelo 353B16 e cabos coaxiais blindados. Alénodiss utilizado um mddulo de aquisicdo
de sinais dindmicos de quatro canaigNddional Instrumentsmodelo USB-9233. Os testes

foram realizados na dire¢cao de retificagéo (hotapiiFigura 4.13).
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DE IMPACTO DE IMPACTO

™

CABEGOTE
PORTA-PECA

ACELFROMETRO

ACELFROMETRO

DIRECAO DE
RETIFICACAO

Figura 4.13 — Localizacdo do acelerbmetro e do atgpdo martelo dos testes.

O teste realizado no rebolo foi feito fixando olad@metro no flange do rebolo e
martelando o lado oposto do mesmo na dire¢do deaefio. De maneira semelhante, o
acelerébmetro foi fixado na cabeca da valvula e def@@a se deu no lado oposto, na direcao
de retificacdo. A taxa de amostragem utilizadad®6.000 amostras por segundo para ambos

os testes. Os testes foram realizados na maquifieadora referente a Configuracao 2.

4.6 Geracdo da Excitacdo e Medicdo da Emissdo Acigsi Poténcia e
Vibracao
Foram utilizados dois programas feitos eabVIEW para a aquisicdo destes sinais
sendo que um computador realiza a aquisicado das@macustica e dos pulsos do sensor de
proximidade para gerar 0 mapa acustico do processm, da poténcia consumida pelo motor
do rebolo. O outro programa, executado em um coadputdistinto, € responsavel pela

aquisicdo dos dois sinais de aceleracao e geracsioa de excitacdo parssbaker

4.6.1 Sistema de Aquisicdo da Emisséo Acustica €ERoa

A emissdo acustica (EA) foi medida por um sensarectado a uma unidade de

tratamento de sinais da maisBENSISmodelo MSM, que é um condicionador de sinais com
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filltragem e amplificacdo. Os parametros utilizadeste condicionador podem ser observados

na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Parametros utilizados no condicion&tfM.

Parametros - Condicionador MSM
Filtro passa-alta 150 kHz
Constante de tempo 0,05 ms
Ganho de entrada 03
Ganho de sinal 65
Reducéo de ruido 0

Esta unidade de tratamento calcula o valor RMSa(sgn inglés deRoot Mean
Squarg do sinal de EA em Volts e o envia para a placagigisicido de dadodNational
Instruments modelo DAQCard-6062E — PCMCIA), junto com o simg poténcia e do
trigger (sinal proveniente do sensor de proximidade).

O programa de aquisicdo de dados sincroniza aiedolido sinal de EA com o pulso
do sinal do sensor de proximidadegger) para um determinado nimero de pontos por volta
do rebolo. Neste trabalho, foram utilizados 450tpsmor volta do rebolo para a confeccéo
do mapa acustico. O programa entdo calcula a teveajdisicdo de acordo com este valor e a
rotacdo do rebolo. O programa exibe o mapa acudticante o processo no painel frontal e
grava os valores.

O sinal da poténcia de retificacédo é oriundo de saida analdgica dos inversores de
frequéncia das maquinas retificadoras utilizadagentabalho. Este sinal € proporcional a
poténcia de retificacdo permitindo assim obterlorvda poténcia de retificacdo. A aquisicao
da poténcia foi realizada em Volts e depois calianpara kW para a confeccéo dos graficos

(10 Volts equivalem a 100% da poténcia do motoratmlo). Desta forma, o valor médio do
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sinal da poténcia por volta do rebolo é calculadexiido no painel frontal, depois é
calibrado, subtraido do valor de poténcia em véazion rebolo e fluido de corte ligado) e
gravado no computador. A Figura 4.14 mostra o pdnoatal do programa utilizado na

aquisicao destes sinais, desenvolvidoLeVIEW

B GIINDING Al
Fie Edt Cperste Toos Srowes Wedow  Help

o Trigger e EA por Mapa Acustico Gla

| volta do Rebolc \ | .
B =
10°F

LABDRATORY FOR OPTIMIZATION
OF MANUFACTURING PROCESSES

Uneversity of Sa0 Paolo - Brazl

A AL A A i A

' T—!&-u

o

Save EANVE DATA
_' : :Fln&u.:;:‘é ) i 0

- ~ - nll X : -
Grafico da Poténcic T .

Figura 4.14 — Painel frontal do programa leabVIEWutilizado na aquisicao de EA e
poténcia.

O painel frontal exibe graficos do mapa acustico pdocesso, da poténcia de
retificac@o e do sinal do sensor de proximidadeé&uglizado comdrigger da aquisi¢cdo das

variaveis.
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4.6.2 Sistema de Aquisicéo da Vibracéo e Geracadgeitacdo

Da mesma forma, a aquisicdo da aceleracdo fozagi em Volts e logo depois
calibrada para valores de aceleracdo {ymfe acordo com a sensibilidade de cada
acelerdometro (10 mV/g ou 100 mV/g). O sinal de e@glao do sensor localizado no mancal
passa por um condicionador de sinais da m&t&, modelo 2525, que o amplifica e filtra. A

Tabela 4.13 mostra os parametros utilizados noicmmador de sinal 2525.

Tabela 4.13 — Parametros utilizados no condicion2825.

Parametros - Condicionador 2525

Filtro passa-alta 30 Hz

Filtro passa-baixa 3 kHz

2 Grinding Vibration v1.vi Front Panel * =l
el RE e B R

| 53 i@i :-.Z_-:@ | 13pt Application Font |« i| = I|ﬂd|&v | |@
B

Geragdo do Sinal FFT da Aceleracéo do Mancal
 Generation Channel Parameters | e R Syskem FFT \ & System o | Devljai3 (FET- (RMS))
Channel {0:Generation) STOP T Al e e St
% Devi/ach | Lewy Cutoff Frequency "‘LPEI‘L@ 0.09-
: T ‘)'fa.nn

Minimum Yalde T - 4 0,08

L)i:lglgg i ‘&OFF High Cutoff Frequency Offset E‘ 0,07~

£ o 1 ———

2 1000 0. = 0.06-

Maimum Yalue b _}U 2 % o

i ki : 05—

;}le‘DD ;@m Use Band > Ph‘_ase {degrees E i

109 Filter? C :,) ,’-.ED- = &=

Generation Timing Parameters st < 0,03

Sample Clock Rate Output . e 0.0z

‘jT?E‘EdEEHM R S _Graph Filker Lirits |

) :s Samph Fitr | J] Upper CUEOFF [He] R

y r‘jﬁ;(h amples) 2 1‘ 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 £
7000 (3 »

o | Lower CUb-OFF [He] N e el : -

n 1 e
I | o Shaker FFT & Shaker [|7.31m Dev1/aiz (FFT - (RMS))
I~ Aquisition Channel Parameters | -
Charmels (2:Shaker - 3iSystem) it
B T R T a@‘Both Outputs

= —
]/D Devl/aiz:3 _:_j

Path System COutput
Minirnun value

o e B e e s e
“LE!ithiagovfiensaiosiwhitanoiseiyn 1 3.t _ﬁ_{

J-10.00
o . Path Shaker Output |

Mairnum Yalle P s e o e ST b S —

»\ﬁa”oa — “LE!ithiagovfiensaiosiwhitanoiseiyn 1 3.t _ﬁ_{

7,88
Aquisition Timing ParametLrsJ
Sf[npla Clock Riate Input A—EM e L RER: =
{%3000.00 | . ’ ; ; . IUID 15'0 ZDIU 25‘0 30‘0 35'0 40'0 45'0 4

0 s 2 <3 4 5 ~ Wl
~
FFT da Aceleracdo doShaker
Ell |

Figura 4.15 — Painel frontal do programa leabVIEWutilizado na aquisicao das aceleracdes
e geracédo do sinal de excitacdo pashaker
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O acelerébmetro localizado na mesastiakerenvia o sinal para outro condicionador
(marcalCP, modelo 482B11) que o amplifica. Este sinal n&a seilizado nos resultados e
foi empregado apenas para 0 monitoramento da amelidla excitagdo introduzida pelo
shaker Dos condicionadores, os sinais seguem para @ hidiec conectores dBational
Instruments modelo BNC-2120, e deste para a placa de agaigigh dados National
Instruments modelo DAQCard-6062E — PCMCIA) ligada ao compatadA taxa de
amostragem utilizada para os sinais de acelera¢@e 6.000 amostras por segundo.

O sinal de excitacao, do tipo ruido branco, envigolomeio de um canal de saida da
placa de aquisicdo de dados (DAQCard-6062E — PCY&égue para o amplificador do
shaker(Labworks modelo PA-138-1) e deste para o promimker Este tipo de sinal foi
utilizado como sinal de excitacdo nos testes, paisgue mais se assemelha ao tipo de ruido
produzido pelo processo de retificacdo, onde existentato aleatorio dos gréos abrasivos
com a peca retificada. A taxa de geracdo do sirakxtitacdo utilizada foi de 50.000

amostras por segundo.

4.7 Medicdo da Rugosidade, Desgaste Radial do Reiok Erro de

Circularidade

A rugosidade foi medida com um rugosimetro/perféfnm modelo FormTalysurf
50, da marcTAYLOR HOBSONajustado para um comprimento de amostragemd(ff) de
0,8 mm e com filtro do tipGauss

Os valores de rugosidade foram medidos utilizandpaametro R (rugosidade
média aritmética). Cada peca teve a rugosidade dmedm trés posi¢cdes distintas e
aproximadamente equidistantes. Ao final das medicfieam obtidos os valores médios de

cada peca.
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O desgaste radial do rebolo foi analisado pelo dwétda impressédo do perfil
desgastado. Neste método, um dispositivo instatadmaquina permite a retificacdo de uma
chapa de aco SAE 1020 apds cada ensaio. Desta, forpexfil do rebolo é “impresso” na
chapa metélica, permitindo assim a medi¢éo do ssgadte radial (Figura 4.16). Este perfil
foi entdo medido em trés posi¢cdes diferentes cormugmsimetro/perfildmetro modelo

FormTalysurf 50.

Avanco ‘REBOLO
do rebolo

Regido desgastada
P

do rebolo (iguala b) |

|
P— I = Desgaste radial

da rebalo

T

Figura 4.16 — Representacdo esquematica da methodesgaste radial e vista do
dispositivo.

Para a medicdo da circularidade, utilizou-se o pguento Talyrond 131, do
fabricanteTAYLOR HOBSONO filtro utilizado para todas as medicdes € de S0 upr. A
peca foi colocada na placa do equipamento e deeidtarcentrada. Foram executadas trés
medi¢cdes em cada corpo-de-prova em posicoes distifat largura retificada e equidistantes.

Ao final das medic¢des, foram obtidos os valoresia®de cada ensaio.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para cada teste realizadam@&sentados nos itens a se(

Desta forma, foi também realizada uma discussauacd®s resultados obtis.

5.1 Configuracéo 1

5.1.1 Poténcia de Retificacdo, Rugosidade e Circulade

A Figura 5.1 mostra os resultados obtidos da poténcia médiaetiigcacao en

relacdo daxa especifica de remoc¢ao de mat.

3,0
25 —&— Silcrome _ —A
—e—21-2N _2
§ 2,0 A —— Inconel P
= -~
—_—

.G o
5] 1.5 T —
o
QD — A
S 10 1 /,—/ -
- o5 L

D_.D T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Q',, [mMm3*mm.s]

Figura 5.1 — Poténcide corteversustaxa especifica de remocao de mat (Q'y).
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Podese perceber pelaigura 5.1 que quanto maior a velocidade de avang
consequentementetaxa especifica de remocdo de mat, maior é a poténcia consumi
pelo processo de retificagdh. taxa com que ocorre este aumento de poténcia pet
considerada igual para o inconel «2N e menor para o silcrome.

De acordo com aduacao 2., a poténcia de retificacdo é igual ao prodF;vs.
Deste modo, observando a Figura, pode-se concluir queom o aumento dQ’,, a for¢ca
tangencial de retificacdo aumenta com uma taxa npara o material silcrome. Isto pode
explicado pela usinabilidade do material que élhor em relacd aos outros materia
testados gerando assim mendaggas de cort:

A Figura 5.2exibe os valores médios da rugosidade (parame,) e erro de

circularidade em funcéo daxa especifica de remocao de mat.

0,35
5 1m Inconel O Circularidade S

m 21-2N A Rugosidade - 5 1030 =
E o4 M Sllgrome £
= 1025 =
% 3 %
@ T A -2 Lo2o 3
=] - . _g
T 2 T ©
5 2 f—— S +o015 3§
O 1- 5-—-"“"6 : | Lo &

D T T T T T T T 0.05

Q',, [mm*/mm.s]

Figura 5.2 — Erro deircularidade e rugosidawversustaxa espefita de remocao de mate!

(Q'w).

Podese afirmar que tanto a circularidade quanto a lidgds tendem a aumen

com o0 aumento dtaxa especifica de remocdo de mat. Isto ocorreem taxas diferent
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para todos os materiaispm exce¢ao para os valc de circularidade dwsilcrome que se
mantiveranpraticamente constantes para todos os en

Analisando separadamente a circularideobserva-seque o silcrome possui ¢
melhores valores, seguido do inconel e2N, sendo que estes dois uUltimos mate
possuem valores @ximos.Ja os melhores valores de rugosidade pertencemnaags con
0 212N, seguido do silcrome e inconel, respectivam Apesar dos valores de rugosid:
do silcrome serem maiores do que os valores dorialafd-2N, estes sdo bem proxin e
podese dizer que os valores de rugosidade e circutigida silcrome tém relacéo direta c

apoténcia consumida nos tes

5.1.2 Desgaste do Rebolo e Forgca Tangencial por C

A Figura 5.3apresenta os valores de relaG em funcdo deaxa especifica de

remocao de material.

15000
12000 A R —i— Silcrome
\\ —e— 212N
0] —A— |nconel
S 9000 \
:% \\
© 60001 & e PO
k\\ T T ——nm
3000 - N\
e - __
— == — a4
D I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Q',, [mm3mm.s]

Figura 5.3 — RlacacG versustaxa especifica de remocao de mat (Q’y).
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A Figura 5.3 mostra claramente a diferenca de bgidade entre os materiais. Outra
caracteristica observada € a reducdo abrupta algiogd com o0 aumento da taxa especifica
de remocdo de material. Isto indica uma mudan¢canado predominante de desgaste do
rebolo: fratura do gréo para valores pequenos xka éapecifica de remoc¢édo de material e
fratura do ligante para altos valores@lg.

Para um julgamento mais detalhado do fendmeno,-sleventar observar o grao
abrasivo separadamente. Um bom parédmetro paraesdliae é a forca tangencial por grao
(Fug). A forca tangencial por grédo pode ser calculaéta poténcia de retificagédo, e

consequentemente pela forca tangencial. A Equadaexthe esta férmula (Bianchi, 1992).

Ftlg =

bl.D 1.

Onde,Fi14 € a forga tangencial por gréb; é a forga tangenciah € a largura de
retificac@o;. € o comprimento de contatoPeé a densidade superficial de graos do rebolo.

O valor da densidade superficial de graos do retbel&€BN foi medido com a ajuda
de um microscépio e chegou-se ao valor de 21,42sréf.

A influéncia da forga tangencial por grao para sode materiais testados pode ser
observada na Figura 5.4. Os valores=déoram calculados pela poténcia de retificacdo, ou

poténcia de corte(), e velocidade de avancgg)(de cada ensaio realizado (Equacao 2.2).
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Figura 5.4 -Relag&oG versudforca tangencial em um gréFg).

Um importante aspecto observado € o fato de questosl pontos contidos na Figt
5.3 se ajustanem uma mesma curva (Figured) independente do tipo de material.
confirma a hipotese dgue o mecanismo de sgaste do rebolo associado com a forg.
retificacdo € maiselevante quando compao com outros tipos de mecanis relacionados
com a composicdo do material, como por exemploifus&b quimic gerada pelo atrito
ferramenta-peca. Pode nots ainda quesxiste um valor limite de for tangencial por grao
de aproxinadamente 0,1 N, acima do qual, o valorelacdoG diminui drasticament

A hipotese aqui defendida € de que as forcas eiahasi\no proces: determinam o
tipo de desgaste do rebdjmara as endicdes de corte e tipo do rebolo emprec, logo esta
variavel € a causa de maior relevancia no tipoesdgaiste sofrido pelo rebc

A Figura 5.4 é de fundamental importancia para mageo comportamento
desgaste do rebolem diversas condicfes retificacdo. No entanto, testes adicionais s
mostrados a seguir para determinar o comportantEnttesgaste do rebolo em condicde:

excitacao externa, simulando a vibracdo no proc
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5.2 Testes de Impacto

Antes de exibir os resultados obtidos da Confiiwa2, serdo apresentados 0s
resultados dos testes de martelo realizados nafipeda no cabecote porta-peca e no rebolo
fixado no cabecote porta-rebolo (Figura 4.13). Isara feito, pois estes testes foram
realizados na maquina retificadora referente a iGordcdo 2 (como ja explicado
anteriormente) e os resultados servirdo para egiles de alguns resultados desta
configuracéo.

Séao apresentados trés graficos diferentes dostadesldo teste de impacto tanto
para a peca quanto para o rebolo. Estes grafimsresposta em frequiéncia (Figura 5.5) e

espectro na frequéncia do impulso (entrada) esfmsta (saida) (Figura 5.6).

5.2.1 Resposta em Frequéncia da Peca

¥ 10-5 Resposta em Freqliencia da Pega
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Figura 5.5 — Resposta em frequiéncia da peca.
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Figura 5.6 — Espectro na frequiéncia do impulso eesiaosta.

Os resultados do teste do martelo realizado na pegstram duas frequéncias
naturais da peca: 220 e 513 Hz. Cada valor de éregiiii esta relacionado com um modo de
vibrar. Isto quer dizer que a valvula tendera aarilmestas duas frequéncias. A pec¢a possui
outros modos de vibrar, no entanto, a energia gepatb impacto nao foi capaz de excitar
estes modos.

Em todos os testes de impacto realizados nestalipas@ semi-seno do impulso
teve duracdo média de 0,44 ms, desta forma a amfdiespectro da frequiéncia tem validade
até pouco mais de 2200 Hz. Ou seja, a energia pidadpelo impacto néo foi suficiente para

excitar os modos de vibragdo que podem existiracen2200 Hz.
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5.2.2 Resposta em Frequéncia do Rebolo

Magnitude [m/N]

Resposta em Fregliéncia do Rebolo
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Figura 5.7 — Resposta em frequiéncia do rebolo.
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Figura 5.8 — Espectro na frequiéncia do impulso eesiaosta.
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As Figuras 5.7 e 5.8 mostram a frequiéncia natwaedolo montado no cabecgote de
195 Hz. Desta forma, o rebolo poderda entrar emorgsgia nesta frequéncia. O teste
realizado néo foi capaz de indicar outros modosiltlacéo para o rebolo até a frequéncia de
2200 Hz. No entanto, espera-se que as frequénuasteadas durante os testes de retificacao
sejam proximas as frequéncias naturais da pecdal@vua menor rigidez comparada com a

do rebolo.

5.3 Configuracéo 2

Considerando que a aplicacdo de rebolos de CBNioatios na retificacdo de
materiais DTG resulta em uma ampla faixa de valdeeselacdds, a questdo sobre a real
influéncia das vibragcbes no desgaste da ferramergan outras variaveis do processo €
especialmente importante.

Um bom exemplo disto € a retificacdo de pecas camabrigidez estrutural, ou
pecas com valor da relacdo diametro/comprimentaampequeno, como as valvulas de
motores a combustdo interna, onde pode ocorreesepca de trepidacdo durante a fase de
retificacdo de desbaste.

Isto € um problema industrial relevante, ja quetdicacéo deste tipo de componente
é relativamente dificil e a aplicacdo do reboldGlBN nestes casos ainda nao é inteiramente
consistente.

Neste sentido, experimentos foram conduzidos psttal@r as interacdes dinamicas
entre o rebolo de CBN e a peca. O objetivo prina@pantender a influéncia destas interacdes

na relacads e na qualidade da peca retificada.
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5.3.1 Poténcia de Retificacdo, Rugosidade e Circulauie

A Figura 5.9mostra o resultado da poténciaretificacdode cada tes em funcéo da
poténcia introduzida no sistenfa valor di poténcia € o valor médio de todos os 15 ciclo

retificagéo para cada ensaio.
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0074 N\
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0.05 1 N
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Poténcia [kW]
/

0,03 A ~ *
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Figura 5.9 — Bténcia de cortversusaceleracéo de vibracaa,f).

O grafico acimanostra uma tendéncia de diminuicdo da poténciacanmento d.
vibragéo introduzida no sistema. Ente-se por sistema aqui o conjunto formado pela
cabecote da pagrebolo e cabecote do reb

Este fenbmeno é muito interessante, ppode indicara existéncia ¢ um
comportamento diferente de remocédo de cavaco quandistema é excitac Em uma
situacao normal de retificacdo, a remocéo de casacta pela interacdo entre o gréo abre
e a peca de acordo comFgyura 2.1. ( gréfico de poténcia acima indicpe a interacdo
gréo/peca se torna muito mais rdpida com o aundat@mplitude de vibrdo, diminuindo

assim as forcas de retificacao.
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A Figura 5.10mostra os valores médios de rugosidade e do ercoadaridade par

cada ensaio realizado.
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Figura 5.10 — Erro deircularidade e rugosidadersusaceleracéo de vibracaayip).

Os valores derugosidade e erro dcircularidade mostram uma tendéncia
crescimento com o aumento da excitacdo no sis A rugosidade e o erro de circularide
estdo diretamente relacionados a estabilidade decegso de retificacdAs maquinas de
baixa rigidez produzem pecas com maiores eride circularidade e pior acabame
superficial. Isto € um agravante no caso de pegdsita rigidez estrutur

A analise em conjunto dos graficos das Figur9 e 5.10indica que a ferramer
pode se comportar como um rebolo mais agressivo @@umero da excitacao forca,
lembrando que a excitacdo utilizada em todos osstési randémic, pois esta é similar

vibracdes inerentes do processo de retifici
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5.3.2Desgaste do Rebc

A Figura 5.11mostra o comportamento da relaG com o aumento da amplitude

vibragéo forcada.
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Figura 5.11 — BlacacG versusaceleracéo de vibracaa,f).

O grafico mostra qua relagacG tende a diminuir drasticamente com o aument
magnitude da excitagéo forgadeto indica muito claramente a mudangardecanismo de
desgaste do rebolo, sugerindo que o desgaste rdan&erta ocorre predominantemente |
fratura do ligantequando existe vibragcdo no proce. Este tipo de desgaste do rebolo
maior responsavel pelgerda diametral do mesmo e consequentemente pelauido de

relacaoG.
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5.3.3 Frequéncias Excitadas Durante a Retificacédo

Foram produzidos dois graficos diferentes, sendwrimeiro do tipo cascata (ou
waterfall) que exibe a aceleracdo no espectro da frequ@acscada um dos 15 ciclos do
ensaio. O grafico foi preparado para que seja pelsebservar as regides do espectro de
maior amplitude e as possiveis diferencas entrgsosiclos. JA o segundo gréfico mostra a
média da aceleragéo dos 15 ciclos do ensaio natesma freqiiéncia. Isto para observar os
valores da frequiéncia durante os testes de reidfocaD espectro da frequiéncia foi obtido pela

transformada dEourier dos valores de aceleragéo dos ciclos.

FFT da aceleragao dos 15 ciclos - Ensaio V0

2500

Figura 5.12 — Espectro da frequiéncia da acelenagé@ocada ciclo do ensaio VO.
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Média FFT da aceleragdo dos 15 ciclos - Ensaio V0
B T T T T
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Figura 5.13 — Média do espectro da frequéncia deeeszdo para o ensaio VO.

FFT da aceleragéo dos 15 ciclos - Ensaio V1

Figura 5.14 — Espectro da frequiéncia da acelenagé@ocada ciclo do ensaio V1.
118



Média FFT da aceleragdo dos 15 ciclos - Ensaio V1
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Figura 5.15 — Média do espectro da frequéncia deeeszdo para o ensaio V1.

FFT da aceleragéo dos 15 ciclos - Ensaio V2
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Figura 5.16 — Espectro da frequiéncia da acelenagé@ocada ciclo do ensaio V2.
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Média FFT da aceleragdo dos 15 ciclos - Ensaio V2
B T T T T
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Figura 5.17 — Média do espectro da frequéncia deeeszdo para o ensaio V2.

FFT da aceleragéo dos 15 ciclos - Ensaio V3

Figura 5.18 — Espectro da frequiéncia da acelenagé@ocada ciclo do ensaio V3.
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Meédia FFT da aceleragdo dos 15 ciclos - Ensaio V3
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Figura 5.19 — Média do espectro da frequéncia deeeszdo para o ensaio V3.

FFT da aceleragéo dos 15 ciclos - Ensaio V4

Figura 5.20 — Espectro da frequiéncia da acelenagé@ocada ciclo do ensaio V4.
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Média FFT da aceleragcdo dos 15 ciclos - Ensaio V4
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Figura 5.21 — Média do espectro da frequéncia deeeszdo para o ensaio V4.

FFT da aceleragéo dos 15 ciclos - Ensaio V5 14

Figura 5.22 — Espectro da frequiéncia da acelenagé@ocada ciclo do ensaio V5.
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Meédia FFT da aceleragdo dos 15 ciclos - Ensaio V5
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Figura 5.23 — Média do espectro da frequéncia deeeszdo para o ensaio V5.

FFT da aceleragédo dos 15 ciclos - Ensaio V6

Figura 5.24 — Espectro da frequiéncia da acelenagé@ocada ciclo do ensaio V6.
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Meédia FFT da aceleragdo dos 15 ciclos - Ensaio VE
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Figura 5.25 — Média do espectro da frequéncia deeeszdo para o ensaio V6.

FFT da aceleragéo dos 15 ciclos - Ensaio V7
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Figura 5.26 — Espectro da frequiéncia da acelenagé@ocada ciclo do ensaio V7.
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Média FFT da aceleragdo dos 15 ciclos - Ensaio V7
B T T T T

X: 489
Tr  |v-g502

Magnitude da aceleragdo [(m/s?)/Hz]

| | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500
Freqguéncia [Hz]

Figura 5.27 — Média do espectro da frequéncia deeeszdo para o ensaio V7.

As Figuras 5.12 a 5.27 mostram a progressao daitadglde vibracdo no espectro
da frequéncia durante os ensaios. Existem algulsegade freqiéncia encontrados que
aparecem com certa constancia nos ensaios. Apesacairerem pequenas variagcbes em
torno das mesmas, pode-se fixar um valor parawada Desta forma tem-se: 450 Hz na qual
ocorre a maior amplitude de vibracéo; 520 Hz querexge nos ensaios V1 e V2; além das
frequéncias 680 e 1190 Hz.

De acordo com os gréficos, fica claro que a maimopldaude de excitagcdo ocorre
entre as frequéncias 450 e 520 Hz. Isto sugere,guéfico da resposta em freqiéncia da peca
(Figura 5.5), que o segundo modo de vibrar da peggredominante durante os ensaios de

retificacao.
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E importante notar que durante a retificacdo @msiatexcitado € composto dos dois
subsistemas, ou seja: 0 subsistema do rebolo epega Estes dois subsistemas estdo em
contato e, portanto existe uma rigidez de contateeesles fazendo com que a resposta em
frequéncia do sistema excitado durante a retifizeggja ligeiramente diferente da resposta
encontrada nos subsistemas separadamente.

No entanto, os graficos mostram um comportamentibonparecido com a resposta
em freqUéncia da peca. Assim, pode-se concluirogoemportamento durante a retificacao
tende a ser semelhante ao comportamento do subagiste menor rigidez, neste caso, o
subsistema da peca.

Outros valores de frequéncia, como 680 e 1190 Hdem estar relacionados com
outros modos de vibrar do sistema.

Pode-se concluir, por enquanto, que ao se excitsistema, a resposta coincide
aproximadamente com a frequéncia natural da pegaaamento nos niveis de vibracéo

trazem consigo aumento nos valores de circularidagesidade e desgaste do rebolo.

5.4 Configuracao 3

A Configuracdo 3 apresenta os resultados obtidoantkl a retificacdo com alta
velocidade de corte. Serdo avaliados os resultdegsoténcia de corte, rugosidade, erro de
circularidade e desgaste do rebolo. Os valorexekeracao foram integrados para obtencéo

da velocidade.
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5.4.1 Poténcia de Retificacdo, Rugosidade e Circulade

As Figuras 5.28 e 5.29 mostram os resultados dénpiat de retificacédo, erro
circularidade e rugosidade de cada teste. O valgroténcia € o valor mé« de todos os 15

ciclos de retificacao para cada ens
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Figura 5.29 — Erro dercularidade e rugosidadersusvelocidade de vibracawip).
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Como esperado, os valores de circularidade e rgdsiaumentam com o0 aumento
da velocidade de vibracdo. Um comportamento coatéaobservado para a poténcia. Estes
resultados indicam que existe uma mudanca na ctieendo processo, induzindo uma alta
variacdo nos valores de espessura de cavaco (mgxémmainimos) para maiores niveis de
excitacao randomica.

Esta variagao, no entanto, ndo ocorre durantenaaigio do cavaco, mas sim entre a
formagdo dos mesmos, originando, portanto, cavdeodiferentes espessuras. Isto ocorre,
pois o tempo decorrido em que um grdo abrasivo @®ege em contato com a pecga, na
ordem de micro segundos, € muito menor do que pdeie variacdo do sinal de excitacao
gerado (periodo da menor frequiéncia).

Assim, a excitacdo randémica reduz a distribuicd@idios dindmica na superficie
do rebolo, aumentando os valores de circularidadeyesidade da peca, além de diminuir a
poténcia de retificacdo. Este comportamento indardge faz com que o rebolo atue de forma
semelhante a uma ferramenta de maiores graos\agasimais espacados, 0 que pode ser
interessante para operacgoes de retificacado destesba

Evidentemente o aumento da espessura de cavactgens graos ird influenciar o

desgaste do rebolo. Esta influéncia pode ser obdanmva Figura 5.30.

128



5.4.2Desgaste do Rebc
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Figura 53C — Relacads versusvelocidadede vibracaowp).

A curva detendéncia da Figura 5.30 possui 0 mesmo comportantas curva
presentes nas Figuras 5.4 e 5.11. Os va de relagads sdo muito menores nos tescom
excitacdo forcada, pois além do cc-deprova possuir uma geometide menor rigidez, a
fixacdo do mesmo é feita apenas pela | de trés castanhadiferentemente ( montagem bi-
engastada (entrepontas) da Configuracac«. Consequentementeyigidez do sistema é be
menor.

Assumindo os valores de velocidade de vibra(wi,) como incrementos
instantaneos na velocidade de ava(v), podese afirmar que existe uma correlacao
mesma com a for¢a tangencial por gi(Fug). Portanto, altas velocidades de vibra
presentes no processo de retificacdo geram allosesade desgaste do reb

Os resultados de desgaste do rebolo ob nos testes anterioresugerem que o

mecanismopredominantede desgaste do rebolo do processo de retificacde eiste

129



vibragdo forcada ou auto-excitada é de naturezeamiczt e ndo por difusdo quimica ou
deterioracdo térmica.

E interessante observar que a reducdo de potéowiaaplicacio de excitagdes ao
longo do processo pode viabilizar maiores taxasede@ocdo num regime de desbaste. O
desgaste do rebolo, aumentado em tais condi¢cfdsripeser diminuido com o uso de ligas
eletroliticas. Dessa forma, abre-se a possibilidedam processo de retificacdo assistido por

vibragbes que pode aumentar a capacidade de rerpagioma dada poténcia instalada.

5.5 Ensaios Adicionais de Retificacao

Os ensaios adicionais de retificacdo serdo apesdesitde forma a mostrar alguns
fendbmenos observados nos testes anteriores e tapgyésentar uma tentativa de diminuicéo

das vibracOes durante o processo com a utilizagdmdamortecedor passivo.

5.5.1 Poténcia de Retificagdo Durante a Vibracdo rEada e Formagédo da
Vibragéo Auto-excitada

Apoés a anadlise dos graficos das Figuras 5.9 e 8&8diu-se por realizar um teste
onde a excitacdo é ligada no meio do ciclo e daigantes do final da operagéo. A Figura

5.31 apresenta 0 mapa acustico do ensaio juntarmeme® grafico de poténcia de corte.
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-3 Volts

: fase com :
0 i excitacao :
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Tempo [s]

Figura 5.31 — Mapacustico do efeito da vibragdo na topografia doleeb poténcia d
retificacao.

Observa-se naiffura5.31a diminuicdo da poténcia e a mudanca do padréoapa
acustico com a introducdo de vibracdo no proce§somapa acustico mostra que
distribuicdo da energia acustica durante a ex@tpossuium comportamentmais aleatorio
guando comparado com o p«o sem excitacao.

Algumas linhas horizontais sdo observadas no mefpstieo da Figura 5.31. Es
linhas mais claras indicagrande intensidadée emisséo acustica, devido as altas intere
entre os gréos a peca. Quando a excitacdo € ligada, o renicia aperda de gracde forma
mais intensa. Isto pode ser observado em algungg®seonde existem linhas claras qut

tornam mais escuras (baixa intensidade) affase conmexcitacao (12 e 22 regide
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A poténcia de corte, como nas Figuras 5.9 e 5.#8indi durante a excitagéo
mostrando que o mecanismo de desgaste do rebotasnesndicdes é essencialmente
mecanico e conforme os resultados apresentadosesigaste do rebolo sugerem, este
mecanismo é predominantemente o de fratura dotéighlesse caso, a aplicacdo de vibracoes
ao longo do processo funcionou como uma dressagenmeblolo, pois possibilitou a
modificacdo da camada superficial da ferramentturks pesquisas devem ser realizadas no
sentido de se avaliar a viabilidade de se anuleriao da trepidagdo com a aplicacdo de
vibracdes aleatdrias ao longo do processo, senygre€gressario.

O outro ensaio realizado mostra o aparecimento ideagAdo auto-excitada no
processo. Neste caso, as condi¢des de corte s@@sasas do ensaio anterior, com excec¢ao da
velocidade de corte/), igual a 30 m/s, e a excitagcado que ocorreu deraao o ciclo e foi do
tipo senoidal, com frequiéncia igual a rotacao thole (aproximadamente 24,5 Hz). Os testes
foram repetidos cinco vezes com o mesmo resultadd. fA Figura 5.32 exibe o mapa

acustico de um destes testes.
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Figura 5.32 — Mapa acustico com a presenca delaefd causada pela vibracdo senoidal.

Para o tipo de ensaio proposto por este trabatidi¢acdo de pecas DTG de baixa
rigidez estrutural), os l6bulos formados na superfdo rebolo de CBN n&do apresentaram
uma progressdo lenta. Ao contrario, se iniciaram wm ponto da sua superficie e
rapidamente se propagaram. O ciclo foi entdo ioepido para evitar a formacao dos I6bulos
por toda a circunferéncia da ferramenta e a susiy@gjuebra.

A trepidacdo sempre inicia em uma regido com atensidade de emissdo acustica,
provavelmente causada pelo empastamento do redlélm. disso, quando iniciada, preenche
as areas escuras do gréafico onde néo existia oadgbeca com o rebolo, o que significa que
vibracdes forcadas periddicas podem acelerar fosuacao.

E importante notar que a quantidade de l6bulosiguar&5.32 é 9 (ntmero obtido da
contagem em uma linha vertical - indicando uma Ity do rebolo). Se este numero for
multiplicado pela rotacdo em Hertz do rebolo tenmpse esta vibragdo ocorre a

aproximadamente 220,5 Hz, valor este muito préxdm@rimeiro modo de vibrar da peca.
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5.5.2 Influéncia do Amortecedor Passivo na Retifgée de Sede de Valvul

As Figuras 5.33 e 5.34 mostrans mapas acusticoda retificacdo de sede

valvulas realizados com erm amortecedor pass.

T — T [ i i T ——

400 420 1039 1060 1100 1120 1140

Sem Amortecimentc Com Amortecimento

Figura 5.33 -Mapa acustico do processo de retificacdo de sedéaldelas com e serr
amortecedor passivo.
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-2

-0

6250

Sem Amortecimentc Com Amortecimento

Figura 5.34 -Mapa acustico das ultimas quatro valvulas antexpdeacdo de dressagem ¢
e sem a utilizacdo do amortecedor pas

Pela analise dos mapas acus), podese afirmar que a presenca do amortecea
retificacdomelhora a distribuicdoa energia acustica do processo. pode ser observado
pela presenca de linhas horizontais mais clarastifigacdo sem a utilizacdo do amortece:
Estas linhas maislaras estdo relacionadas cc inicio ou apresenca de vibracdo
processo.

Na retificacdo com utilizagdodo amortecedor passivo, estas linhas desapareoe
mapa acustico apresentama melhor distribuicAale energia acustica, isto indica u
interacdo grageca mais uniforme, sem a presenca de vibr

A Figura 5.35 exibe o resultado do erro médio deutaridade das ultimas
valvulas retificadas antes da operacdo de dressagemabolc Os testes foram realizad

duas vezes para cada cond (com e sem a presenca do amortecedor).
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Figura 5.35 — Erro de circularidade das ultimas&@0ulas antes da operacao de dressagem
com e sem a utilizagcdo do amortecedor passivo.

Quando o amortecedor € utilizado, a reducdo nasegsde circularidade € evidente
e pode representar uma melhora em diversos aspittogeracéo de retificagdo, tais como:
reducdo do desgaste do rebolo, aumento do numeyegds retificadas entre as operacdes de
dressagem e melhoria da qualidade superficial deasp A diminuicdo média dos valores de
circularidade foi de 35%.

Apesar dos bons resultados, o mecanismo entrou esusd apdés alguns meses
devido ao desgaste excessivo do material testadoontato com a sede da valvula e a

dificuldade de montagem do mesmo.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos desta pesquisa,spotbncluir que:
. Para 0s ensaios sem excitacao externa o mecanisndesgaste do rebolo
associado com a forca de retificacdo é relevandedam comparado com outros tipos
de mecanismos relacionados com a composicado doiahakxiste um valor limite de
forca tangencial por grao onde acima do mesmdagaeG diminui drasticamente.
. Nos ensaios de retificacdo com vibracao forcaddese concluir que existe
uma correlacdo da velocidade de vibragdo com a targgencial por gréo, j4 que esta
velocidade age como incrementos instantaneos waigdatle de avango, Portanto, as
altas velocidades de vibracao na retificacado gexéos valores de desgaste do rebolo.
. A excitacdo randémica reduz a distribuicdo de gdindmica na superficie
do rebolo, aumentando assim, os valores de cirdalie e rugosidade da peca, além
de diminuir a poténcia de retificacdo. A diminuighovalor da poténcia ocorre devido
a uma mudanca na cinematica do processo, induzima®m grande variacdo nos
valores de espessura de cavaco. Este comportafagntom que o rebolo atue como
uma ferramenta de maior gréo abrasivo, 0 que pexdmteressante para operacoes de

retificacdo de desbaste.
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. Durante a formacéo da trepidacéo na retificacaoateriais DTG, os I6bulos
gerados na superficie do rebolo de CBN nédo apm@sentuma progressao lenta. Ao
contrario, se iniciaram em um ponto da sua supericapidamente se propagaram.

. O mapa acustico foi capaz de identificar a format#@drepidacdo durante o
processo, e também permitiu a identificacdo daifegia de vibragdo pela contagem
dos I6bulos.

. O mecanismo apresentado como amortecedor passivioseou efetivo na
diminuicdo das vibracdes, melhorando a distribud@energia acustica do processo e
gerando efeitos benéficos a peca retificada. Esteanismo, no entanto, deve ser

aperfeicoado para facilitar a sua montagem e magéie
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CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos e conclusdes apresentadasaalgugestdes para trabalhos
futuros podem ser citadas, tais como:

. A analise de outros tipos de rebolos utilizandoetogiologia desenvolvida na
obtencédo do grafico da relac& versusforga tangencial por grad-fg). A curva
obtida pode ser definida como “curva caracteriste@esgaste do rebolo” e esta pode
ser utilizada na classificacao de diferentes tgmsebolo;
. Nos ensaios de retificacdo com vibracdo forcadatilzacdo do sistema
shakerhaste-mancal se mostrou eficiente, no entant@raagem do acelerébmetro no
mancal longe da sede da vélvula pode modificairéigeente os valores medidos de
aceleracdo. Uma alternativa € a utilizacdo de sesste deslocamento sem contato
fisico, posicionados para medi¢édo da vibracdo da da valvula;
. Utilizacdo de atuadores piezoelétricos na textgéiaade pecas com o intuito
de adicionar funcdes especificas a estes comp@@oi®o o aumento da capacidade
de carga em mancais hidrostaticos; e
. Utilizacdo de atuadores piezoelétricos na textgéaade rebolos com o

objetivo de otimizar o processo de retificacao.
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ANEXO

PESQUISAS ORIGINADAS DESTE TRABALHO

Duas frentes de pesquisa se originaram deste hialied doutorado, sdo estas:
Texturizacdo de rebolpg Analise da rugosidadem relacédo a profundidade de dressagem e
a vibracdo no processo de retificacdestas pesquisas foram temas de trabalhos dagai
cientifica dos alunos Alex Camilli Bottene e Raf&elia, respectivamente. Os trabalhos, em
fase de investigacao inicial, foram realizadosazatiiddo uma bancada semelhante a utilizada
nesta pesquisa e tiveram participacao direta dwale doutorado.

A técnica desenvolvida no primeiro trabalho est@egyatenteada (patente nacional)
e recebeu o numero de registro P.l. 0.804.585-@ jan Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI), tendo o seu pedido publicadoR®vista da Propriedade Industrial - RP1 N°.
1998, pagina 81, item 2.1 (NOTIFICACAO DE DEPOSIDE PEDIDO DE PATENTE).

Serdo apresentados os objetivos destes trabalbims esmo alguns resultados dos

mesmaos.

Texturizacédo de Rebolos

Este trabalho teve como objetivo produzir textw@stroladas na superficie de pecas
cilindricas metalicas durante o processo de ratifio, utilizando para isto um rebolo de

superficie previamente condicionada por um excitatitrodinamico responsavel por alterar
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a profundidade de dressagem durante o processtadaado rebolo. Desta forma, a textura

realizada no rebolo por meio do processo de dressagtransmitida para a pec¢a durante o
processo de retificagdo da mesma.

A bancada de testes (Figura 1) € composta por uadat §hakej que movimenta o

dressador de ponta Unica e gera marcas padronizadasn rebolo de 6xido de aluminio,

softwarede comando do atuadoseftwarede monitoramento de operacéao.

DRESSADOR

CABEGOTE
PORTA-PECA

ACELEROMETRO -,

CONDICIONADOR

SINAL DE
EXCITACAO

i
|
i
L]
(]
L]
L]
L}
i
|

’

-"‘

AMPLIFICADOR

Figura 1 — Bancada de testes utilizada para artea@dio de rebolos.
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O softwarede comando do atuador é responsavel pelo enviindb(som o padré

de textura selecionado) parashakerde forma sincrozada com a rotacdo do rebolc

velocidade longitudinal de dressag

Esta técnica permi a criacdo de variados padrdoes de texturizapodendo ser

utilizada em diversas aplicagi de acordo com as especificagé@sploduto fine. Dentre

alguns exemplosle aplicacéo, pow-se citar a retificagcdo de canais de lubrificacdo

mancais e camisa@e pistdo, ou ainda a texturizacéo de cilindrokaenacao para criacdo

padrées em chapas metalicasFigura 2 exibe lguns mapas acusticos dos padrdes ok na

superficie do rebolo durante a dressa:

@

]

BH8yERDY S

Mapa acustico da
dressagem normal
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@ B B EH

s e st

Figura 2 -Mapas acusticos da operacao de dressagem commtifepadroe

Apoés a dressagem, e a consequente texturizacdebdtoy nicia-se 0 processo de

retificacdo para que o padrao inscrito na circi@rfeia do rebolo seja transmitido par
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superficie da peca. A Figui@ exibe algumas pecas texturizadas obtidas da operaci

retificacéo.

YLy

A
b, B,

Peca
retificada

Pecas texturizadas
durante a retificacao

T SRR Y el

Figura 3 — Fotos daspas texturizadas durante a retifice com diferentes padrds

Os resultados possibilitaram a validacgdo da metgiwl empregada r
desenvolvimento desta nova técnica de retificaCisistema utilizado pz texturizacdo do
rebolo, composto pelo excitador eletrodinamishakej, permitiu com sucesso a inscrig
das texturas prdeterminadas na superficie do rebolo durante aag@erde dressagem ¢

seguida transferéncia destas para a circunferédaqiecno processo de retificaci
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No entanto, a utilizacdo dghakercomo atuador gera um processo pouco preciso e
de baixa resolucdo. Desta forma, os proximos passée como objetivo a utilizacdo de
atuadores piezoelétricos, com a finalidade pridoifeapossibilitar uma ferramenta robusta
para aplicacfes industriais. Além disso, outrosidest de desenvolvimento e aplicacdo da

técnica serao realizados.

Estudo da Dressagem com Vibracdo Forcada na Rugoside de Pecas

Retificadas

Este projeto de pesquisa tem como foco principsdtado da influéncia da vibragéo
randdmica durante a dressagem na rugosidade daeid#icada. Para isto, 0 comportamento
da rugosidade de pecas retificadas foi analisadalieersas condi¢cdes de dressagem com e
sem excitagéo randomica forgcada.

Outro importante objetivo é a comparacdo do desehgpelos dois tipos de
dressadoredtiesee ponta Unica. Deseja-se analisar como cada ws dédta a agressividade
do rebolo e como séo influenciados pela vibracéddmica.

A bancada de testes utilizada neste trabalho élsente a da texturizacdo de
rebolos exibida na Figura 1. A diferenca esta po tle excitacdo do sistema composto pelo
excitador eletrodinamico. A excitagédo utilizada fin tipo randémica e coftware que
controla oshakeré o mesmo utilizado na Configuracéo 2 e 3 dest te

Os parametros de dressagem e retificacdo utilizadsta pesquisa podem ser
observados nas Tabelas 1 e 2. Na dressagem, faihpados duas profundidadesy)
diferentes com os respectivos valores da larguatuigao do dressaddyg medidos em um

microscoépio equipado com camera fotografica paraleulo do grau de recobrimentdgj.
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Tabela 1 — Parametros de dressagem dos ensaios.

Parametros de Dressagem
Profundidade de dressageag)( 10e 30 um
Tipo de dressador Fliesee ponta Unica
Velocidade do rebolos) 45 m/s
Grau de recobrimentaJg) 1,3e6

Tabela 2 — Parametros de retificagdo dos ensaios.

Parametros de Retificacao
Rebolo de AIO; vitrificado 38A 80 KVHB
Corpos-de-prova ABNT 4340 (temperado, 48 HRc)
Velocidade de avance] 0,6 mm/min
Velocidade de cortev) 60 m/s
Rotacao da pecay) 200 rpm
Largura de retificacadoy 10 mm
Numero de ciclos por ensaio 1
Sobremetal 0,7 mm
Tempo de centelhamentsp@rk-ouj 3 segundos
Fluido de corte Fluido de corte semi-sintético (5%)

A medicdo da rugosidade foi realizada com os mesanametros e equipamentos
descritos no item 4.7 desta tese.

Os gréaficos com os resultados obtidos das medg@®spresentados nas Figuras 4 e
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Figura 4 — Resultados dos ensaios realizados atr@ssador tipo ponta-Unica.
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Primeiramente, uma andlise geral de todos os ggfinostra que rugosidades
menores sdo atingidas com valores de grau de igwiio (Jg) elevados. Além disso, o

aumento da profundidade de dressagegn fiora a rugosidade das pecas, no entanto este
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comportamento é relevante apenas para valoregydproximos a 1. Verifica-se que o
dressador do tiptiesedeixou o rebolo mais agressivo nos dois casos &eam vibragao).

Os valores de rugosidade das pecas retificadas apfressagem com vibragéo
forcada sao nitidamente maiores que os valoredtaates da dressagem sem vibracdo. A
amplitude de vibrac&do gerada pslaftware em frequéncias variadas, acarreta uma variagcao
da forga atuante em cada gréo abrasivo.

Desta forma, a profundidade e o passo de dressagé&em variacdes aleatérias
durante o processo gerando uma superficie maissaggeem relacdo a dressagem sem
vibragéo.

Uma andlise geral dos resultados sugere que aagemsscom vibracdo forcada
aumenta a capacidade de corte do rebolo. Estaaafioné consistente com os resultados da
rugosidade, jA& que quanto mais agressivo € o refpalior sera a rugosidade das pecas
retificadas. No teste com o dressador de pontaajbig = 3 eaqg = 30 um, a vibragéo
aumentou a rugosidade em 33 %. Ja com o uso dsad@sdo tipdliese Uy = 3 eag = 30
pKm, a vibracdo aumentou a rugosidade em 44 %.

O estudo conclui que é possivel aumentar a faixailizacéo de rebolos, deixando o
processo mais flexivel. Por exemplo, quando sejaleaementar a capacidade de corte do
rebolo, sem a necessidade de rugosidades muitashaimmo em operacdes de desbaste, a
presenca de vibracdo durante a dressagem podéligeidda como recurso, evitando a troca
do rebolo por um mais agressivo.

Outros parametros devem ser avaliados para umaomalmélise do efeito da
vibracdo aleatoria no processo de dressagem,dais:ca poténcia de retificacdo, a emissao

acustica (mapa acustico) e o desgaste do rebolo.
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