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Resumo

PEREIRA,Wanderley Xavier, Uma Contribuigdo a Otimizacio do Processo de Retificacdo
Cilindrica de Mergulho para o Aco SAE 4340, Campinas,: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004, 180 p. Tese (Doutorado).

Objetivou-se neste trabalho estudar a influéncia dos parfmetros de retificacdio, velocidade
de avango, sobremetal e tempo de ciclo, na qualidade superficial da pega (rugosidade e
circularidade), como também o nivel de deformagio imposta ao conjunto maquina-pega-
ferramenta. Este estudo se deu tanto para o ciclo de retificagiio com 3 fases (ciclo com 3
velocidades de avangos diferentes, analisando cada uma das fases em particular), como para o
ciclo convencional (com apenas uma velocidade de avango). Com isso foi possivel também
estabelecer um quadro comparativo entre eles ao longo da vida do rebolo.

Para este estudo diversos ensaios foram realizados retificando-se pegas de ago ABNT 4340,
com dureza de 55 HRc e rebolo ART FE 38A80K, utilizando uma retificadora CNC, em operacio
cilindrica de mergulho. A resposta rugosidade foi medida através do pardmetro Ra ajustado com
“cut-off” de 0,8 mm. A circularidade foi medida por meio de um reldgio comparador rrﬁlesimé.l
acoplado a propria retificadora que também contava com um sistema de aquisigéio de sinais de
vibrag&io que auxiliou nas analises dos resultados, e por fim a deformagiio foi medida através do
valor do diémetro da pega (antes e depois da operagdo de corregao) por meio de um micrémetro.
Nos ensaios de vida da ferramenta foram retificadas 66 pegas para cada condigio experimental,
sem proceder a dressagem.

Dos resultados obtidos neste trabalho as principais conclusdes indicaram que: a) se pode
reduzir o tempo de retificaglio em relagio as condiges indicados pelo fabricante e pela literatura



sem prejuizos & qualidade da pega. Isto € possivel tanto para o ciclo convencional quanto para o
ciclo de 3 fases; b) O ciclo convencional gerou pecas de melhor qualidade quando comparado ao
ciclo com trés fases com o mesmo tempo de operagdio, porém, em ensaio de vida observou-se
que, embora o ciclo convencional gerasse menor rugosidade no inicio de vida do rebolo, ac fim
da vida os dois ciclos apresentaram rugosidade similares; ¢) No que tange 2 circularidade, os
valores foram bem baixos tanto no inicio da vida quanto no fim; d) Por fim, observou-se para o
ciclo de 3 fases que o valor do avango da primeira fase é o major responsavel pela deterioragdo

da ferramenta e, conseqiientemente, pelo atingimento do fim da vida do rebolo.



Abstract

PEREIRA Wanderley Xavier, A Contribution Jor Optimizacdo of the process of plunge
cylindrical grinding for the Steel SAE 4340, Campinas,: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 180 p. Tese (Doutorado)

The goal of work goal is study the influence of grinding parameters, feed velocities, stock
removal and time of cycle, in the surface quality of the workpiece (surface roughness and
roundness measurement), as well as the deformation level imposed to the system machine-
workpiece-tool. This study was accomplished for both the grinding cycle with 3 phases (cycle
with 3 feed velocities different, analyzing each one of the phases) and the conventional cycle
(with just one feed velocity). With that it was also possible to establish a comparative scenery
among them along the wheel life.

Aiming this goal several experiments were carried out grinding workpieces of ABNT 4340
steel, with hardness of 55 HR¢ and wheel ART FE 38A80K, using a CNC grinding machine, in
plunge cylindrical grinding operation. The surface roughness was measured through the
parameter Ra adjusted with cut-off of 0,8 mm. The roundness measurement was measured
through a device installed on the machine tool that also had a vibration measurement system. The
vibration signal aided the analyses of the results. Finally the deformation was measured through
the value of the diameter of the workpiece (before and after the spark out operation) through a
micrometer. In the tool life experiments 66 workpieces were ground in each experimental
condition, without proceeding the dressing operation.

Based on the results obtained in this work, the main conclusions were: a) the time of the
grinding cycle can be reduced in relation to the time obtained using the conditions indicated by
the manufacturer and for the literature without damages to the quality of the piece in both cycles,



the conventional and the three stages cycles; b) the conventional cycle generated workpieces of
better quality when compared to the cycle with three stages in the beginning of tool life but in the
end of wheel life both cycles presented similar roughness; ¢} regarding the workpiece roundness
measurement, the values were very low in the beginning of the life as well as in the end; d)
Finally, it was observed for the cycle of 3 phases that the value of the feed velocities of the first
phase is the largest responsible for the deterioration of the tool and, consequently, for reaching the
end of the wheel end of life.

Key Words: optimization, grinding, cycles, quality
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Nomenclatura

Letras Latings

a -- profundidade de penetraco do rebolo

a4 — profundidade de penetragiio do dressador

Agg — projeciio da area do dressador em contato com o rebolo
A, — rea real de contato entre os grios abrasivos e a peca
b — largura de atuagdo do rebolo

ba — largura de atuagéio do dressador

bg; — largura real de atuagéio do dressador

D, — didgmetro equivalente

D, - didmetro do rebolo

D, — didmetro da peca

F. —forga de retificagio

F, — forga normal de retificacio

f; — forca tangencial de retificagfio

G — relagio entre volume de material usinado e volume de rebolo desgastado

h., — espessura de corte equivalente

k — condutividade térmica

K - agressividade do rebolo

K. —rigidez da area de contato

Kin —~ nigidez da méquina

1. — comprimento de contato entre pesa e rebolo



P - poténcia de corte

P, — presséo critica de corte

r, —raio de ponta do dressador

R, —- rugosidade média

S¢ — passo de dressagem

t —tempo

u — energia especifica de corte

u, — energia especifica de formagdo do cavaco na retificagiio

up — energia especifica de deformag®o da peca

ug — energia especifica de atrito

U, — grau de recobrimento na dressagem

va — velocidade de dressagem

ve— velocidade de avanco do rebolo

v; — velocidade periférica do rebolo

vy — velocidade periférica da pega

Veq — volume equivalente de cavacos

Z,, — volume de material removido da peca

2’ — volume de material removido da pega por unidade de largura do rebolo
| Z, — volume de desgaste do rebolo

W, — altura das ondulagdes deixadas no rebolo pelo dressador

y — deflex3o maxima da maquina
Letras Gregas

4t - constante de rigidez do sistema méquina rebolo
Om — temperatura maxima

[*C]

Aw - constante de proporcionalidade entre a forga e a taxa de remogdo de material

T . tempo despendido com as deformacdes elasticas



Capitulo 1

Introducgéo

E inquestionavel o importante papel que os processos de fabricagiio ocupam na qualidade e
conforto na vida dos seres humanos, Nesse sentido, o conhecimento e a investigacio dos pardmetros
influentes na qualidade de cada processo tem sido buscado exaustivamente, com a finalidade de se
atender as necessidades dos consumidores com processos cada vez mais dindmicos, com menores
custos € sem o detrimento da qualidade.

Dentre os principais processos de fabricagio, o processo de retificagdio ocupa um espago
importante na manufatura de pegas nas quais se tem exigéneias quanto ao acabamento e tolerincias
dimensionais. O processo de retificacdo é, na maioria das vezes, a lltima operagdo na confecgéo de
uma pega, trazendo com isso tempo e custos agregados, tormando-se uma operagic que requer
dominio, qualidade e muita atencéo.

Os processos de retificagho podem ser classificados de diversas maneiras. Uma das principais
¢ aquela que faz esta classificagiio de acordo com a superficie a ser usinada. Assim, tem-se, por
exemplo: retificagio plana (tangencial e frontal), retificaciio cilindrica interna € externa. A
retificaglio cilindrica externa é dividida em retificagio entre pontas (de mergulho e passagem) e sem
centros. Este trabalho abordard o processo de retificagiio cilindrica externa em uma operagio de
mergulho, em fungfio da sua alta utilizagio nos mais variados segmentos industriais ¢ por enxergar a
possibilidadé de se investigar ¢ comparar os efeitos das varidveis, em cada ciclo desse processo.
Assim, buscar satisfazer a necessidade de se conhecer mais detalhadamente a influéncia dos
parametros desse processo, de tal forma a possibilitar a otimiza¢dio do processo de retificagio em
uma operagdo de mergulho que €, muitas vezes, o gargalo em linhas de producdo, é o principal
objetivo deste trabatho. Para isto comparou-se o ciclo de retificagio de mergulho usando trés
avangos e com tempo de centelhamento muito pequeno (somente o tempo necessario para uma volta

da pega) ¢ o ciclo de retificagiio convencional, em que se tem uma fase de avango e uma fase de
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centelthamento relativamente longa. Dentre as conclusdes, as duas principais foram que o ciclo
convencional geron valores mais baixos de rugosidade quando comparado ao ciclo de 3 fases para o
mesmo tempo de operagio, e segundo, que se conseguiu reduzir o tempo de operagio de ciclo em
relagdo as condicdes indicadas pela literatura e fabricante em ambos ciclos, sem o detrimento da
qualidade através do aumento do sobremetal ¢ da velocidade de avango nas fases iniciais do ciclo €
com a adogio de condigdes mais “suaves” nas etapas finais do ciclo (somente o suficiente para

corrigir os danos impostos pelas fases iniciais).

Este trabalho estd dividido nos seguintes capitulos:

. Capitulo 1 : Introdugéo;

e  Capitulo 2 : Processo de Retificagio — neste capitulo descrevem-se os principios
basicos do processo, enfatizando-se a retificagfio cilindrica de mergulho € os fatores que
influenciam a qualidade da pega como também os principais sistemas de

monitoramento que visdo a otimizagdo do processo

o Capitulo 3: Procedimentos Experimentais — mneste capitulo sfio descritos os

equipamentos e a metodologia utilizada nos ensaios;

. Capitulo 4: Resultados e Discussdes — neste capitulo sio apresentados os resultados

obtidos nos ensaios e a discussdo dos mesmos;

o  Capitulo 5: Conclusdes ¢ Sugestdes para Trabalhos Futuros: - apresemtam-se as
conclusbes dos resultados do capitulo 5 e propostas de temas correlacionados com o
processo de retificagdo abordado neste trabalho .



Capitulo 2

Processo de Retificacéio

O processo de retificagdo ¢ amplamente utilizado na indistria metal-mecinica devido a suas
aplicagdes ¢ peculiaridades, tais como a possibilidade de obtengiio de pegas com baixo nivel de
rugosidade e tolerdncias geométricas e dimensionais mais apertadas.

A retificagio geralmente ¢ a tiltima operaggo de usinagem sofrida por uma pega, trazendo com
isso custo e tempos agregados, elevando a necessidade de controle ¢ cuidado durante esta operacio.

Apesar do processo de retificagio ser largamente utilizado na inddstria, este ainda ndo é
dominado como os outros processos de usinagem que possuem a geometria de corte definida
(torneamento, fresamento etc.). Fatores como a multiplicidade das arestas de corte com sna
geometria nfio uniforme, variacbes de profundidade de corte em cada griio, alta temperatura e
esforgos de corte que, se nfio controlados, produzem deformagdes plasticas (as quais s3o mais
provaveis em pecas de menores espessuras) dificultam o entendimento e a otimizagio desse
processo (Oliveira e Purquério, 1989).

Varios pesquisadores buscam um methor entendimento do comportamento das varigveis
sobre a qualidade da pega ¢ o tempo despendido na operagéio de retificagfo, que muitas vezes se
torna gargalo em linhas de produgdo. Sendo assim, neste capitulo serd apresentado um apanhado
geral do que se conhece atualmente sobre os principais fendmenos envolvidos no processo de
retificagéio e suas varidveis influentes.

A retificagdio ¢ um processo de fabricagdo que utiliza particulas abrasivas de elevada dureza
como elementos de corte (Malkin, 1989). Para virios pesquisadores desta drea se trata de um
processo muito complexo, pois apresenta muitas varidveis de influéncia e é muito sensivel a
pequenas alteragbes destas. Assim, o conhecimento dos parimetros que possuem influéncia sobre os
resultados finais da retificacio, principalmente na qualidade da peca, tém sido amplamente
estudado, visando uma meihor conjugagéo da qualidade com a redugio de tempo € custo. Bianchi et
al (1996) comentam que o bom desempenho do processo de retificagio nfio pode ser obtido
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alterando-se apenas uma varidvel do processo, mas uma combinagio bem elaborada dos pardmetros,
simultaneamente.
As informagBes atuais, como as defini¢Ses destes pardmetros serdio apresentadas e discutidas a

seguir:
2.1 Parametros de Caracterizaciio do Processo de Retificacio

Alguns parimetros foram criados com a finalidade de facilitar o entendimento de alguns
fondémenos do processo de retificagio como o desgaste do rebolo e as forgas de usinagem que agem
no processo. Segundo Hassui (2002) estes parimetros baseiam-se muitas vezes na geometria do
processo de retificagio plana (portanto tedricos) ¢ sfio muito uteis, pois .0 processo de retificacio
plana é de mais facil compreensdo do que a retificacfio cilindrica. Neste sentido segue-se uma
descrigdo de cada um destes parametros.

2.1.2 - Didmetro Equivalente (D¢)

Parémetro criado por Hahn (1971), representa uma comparagio numérica entre a frag3o do
comprimento do rebolo e da pega que estio em contato, ou seja, para rebolos e pegas de didmetros
maiores e de valores préximos, o didmetro equivalente (De) assume um valor alto, sendo que este
valor ¢ sempre maior para operaggo cilindrica interna. Segundo Lindsay (1986), pode se entender
que o didmetro equivalente & aquele que o rebolo deve ter para proporcionar a mesma geometria de

corte da operagdo plana tangencial

De=—2_ um) (1)

em que Ds € o didmetro do rebolo € Dw o da peca, ambos em mm.

Na equagio 1 o sinal positivo refere-se & operacio cilindrica externa ¢ o sinal negativo 3
operagéo cilindrica interna, na qual o comprimento de contato rebolo-peca € maior. No caso de
retifica¢do plana, o didmetro da pega, D, , tem valor infinito €, assim, o didmetro equivalente (De) é
ignal ao didmetro do rebolo (Ds) (Malkin, 1989).



A figura 2.1 apresenta um exemplo do conceito de didmetro equivalente. Trata-se portanto de
um pardmetro que representa o grau com quea superﬁéie do rebolo e a pega se adaptam, no caso da
retificagdo plana. No caso da retificagdo cilindrica, representa o dimetro que o rebolo de uma
operagio plana tangencial deveria ter para proporcionar a mesma geometria de corte e comprimento
de contato que uma retificacio plana. Vale lembrar que (De) maiores elevam os esforgos de corte, o
que para sistemas n#io muito rigidos, principalmente em retificaclio cilindrica intema, prejudicam o
acabamento superficial da peca e a obtencdo de tolerdncias apertadas, em func@o dos erros de forma

€ de posigio.

Figura 2.1: Didmetro equivalente para diversas operagdes de retificagéo. (Hahn, 1971).

2.1.3 Comprimento de Contato Ic:

Vries (1991) e Malkin (1989) definiram este parimetro como uma aproximacio do
comprimento do arco de contato entre o rebolo e pega, o qual & funcdo do didmetro equivalente e da
profundidade de corte (2), como pode ser percebido através da Figura 2.2. Esta figura apresenta uma
retificacdo plana tangencial (dismetro do rebolo = didmetro equivalente). O arco formado entre A e
B (real comprimento de contato) pode ser aproximado pela reta AB’, pois:

senf =lc/(De/2) e @ = arcoAB /(De/2)



Figura 2.2: Representagio esquemditica da zona de corte.
Quando o 4ngulo é pequeno (menor que 5 graus), send = @, portanto:

Le/(De/2)=arcodAB/(Del2) = Le = arcoAB
No tridngulo AB’C tem-se: AC=De/2: CB'=(De/2)-a: '=Le.

Finalmente, por Pitdgoras, chega-se a:

Lc=)aDe+a® e desprezando a°, tem-se que:

Le= ED; 2)

Virios estudiosos do assunto como Gu & Wager (1990), Wager & Gu (1991), Zhou &
Lutterwelt (1992), Zhang et alli (1992), Rowe et alli (1993) e Qi et alli (1994) ponderam que 0
comprimento geométrico de contato L sofre influéncias de fatores tais como deformagdes do
sistema pega-ferramenta (em fung#o da elevagio dos esforgos de corte), fluidos de corte (devido &
influéncia no atrito), tipo de rebolo (que deve ser preferencialmente macio e poroso para Le grande
para permitir uma redu¢do dos pontos de contato), ou rebolos superabrasivos (em virtude de
gerarem menores temperaturas nas zomas de corte), etc.. Sendo assim estes pesquisadores
consideram que o comprimento de contato seja a soma do comprimento geométrico Lc mais uma
parcela relacionada aos fatores acima citados.

Uma das principais razdes para que o parimeiro Lc seja amplamente explorado pelos
pesquisadores, se deve ao fato que este é fungdo da profundidade de corte (a) a qual, por sua vez, &
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influencia a forga de corte, a temperatura, o desgaste do rebolo, as deformagdes do sistema peca-
ferramenta e, conseqiientemente, a qualidade da pega e a vida do rebolo. Todavia, quanto major o
comprimento de contato maior € a taxa de remogdo de cavaco na unidade de tempo. Assim, a
utilizagio de sistemas mais rigidos e ferramentas superabrasivas como os Nitreto de Boro Ctibico
(CBN, cujas caracteristicas serdio apresentadas um pouco adiante) atnalmente, indica ser o melhor
compromisso entre tempo de produgio e qualidade.

2.1.4 - Espessura de Corte Equivalente (heq)

Trata-se de um pardmetro muito importante, pois estd relacionado com ¢ mecanismo de
desgaste da ferramenta e com a otimizagdo das condigGes trabalho. Peters & Decneut (1975),
citados por Vieira Jr (1992), criaram esse parametro a partir da compilacio de diversos estudos
feitos sobre o processo de retificago. Fisicamente pode-se entender tal pardmetre como a espessura
da camada de material que ¢ removida pelo rebolo, com velocidade periférica Vs, e cuja taxa de
remogio especifica equivale a taxa de material que & retirada da Ppe¢a na unidade de tempo. De outra
forma, trata-se da espessura que teria uma fita de cavaco caso fosse possivel retiré-la na retificagéo,
conforme pode ser visto na Figura 2.3. Este pardmetro pode ser aplicado a qualquer um dos
diferentes tipos de processos de retificagdo, permitindo estabelecer comparacges e transferéncias de
resultados entre eles. Segundo Peters & Decneut (1975), este pardmetro pode ser definido pela
seguinte expressio: '

heq=f%" 3)

Onde: Vs e Vw representam a velocidade periférica do rebolo e da peca respectivamente e (f)
€ 0 avango por volta da pega, para uma retificagiio cilindrica de mergulho.
Através da equacéio 3, nota-se que € muito interessante que a velocidade periférica do rebolo seja
alta, a fim de diminuir heq e, conseqiientemente, a quantidade de material que cada grio remove, o
que reduz os esforgos de corte e o desgaste do rebolo. Outro fator favorivel ao aumento da
velocidade Vs € que este melhora a qualidade da pega e diminui o tempo de operagdo. Porém, as
limitagbes das miquinas de retificagio e das caracteristicas dos rebolos sfio fatores a serem
aprimorados para um alcance de velocidade do rebolo ainda mais satisfatdrio. O aumento da
velocidade da pega, por sua vez, pode levar a um grande esforco radial provocado pelo aumento da
secgdo de cavaco, o qual agird sobre o gréio, fazendo com ele s¢ macrofrature ou penetre na massa



do aglomerante, podendo se soltar deste na préxima vez que tiver contato com a pega, diminuindo o
desempenho do processo (Fiorillo, 1989). ‘

Figura 2.3: Representago esquematica da espessura de corte equivalente.

Segundo Vieira (1992) é consenso entre virios pesquisadores que pardmetros como
rugosidade da peca, forga de corte, desgaste da feramenta se mantém dentro dentro de uma mesma
faixa de valores para um dado valor de heq € que para quaisquer valores de processo que se utilize, é
possivel prever os resultados de uma retificagfio (com avango velocidades compativeis com

operagdes de retificagdo plana), desde que se conhega o valorde 4, .

2.2 Caracteristicas ¢ Propriedades de Rebolos

Rebolo é a denominagio da ferramenta de corte utilizada no processo de retificagéo. Esta
ferramenta é composta basicamente de griios abrasivos de elevada dureza, que efetuam o corte
propriamente dito, presos a um aglomerante de um material mais mole (Malkin, 1989).

A identificagio dos rebolos & feita através de um cddigo alfa-numérico normalizado (ANSI
B74.13-1977 e ISQ 525-1975E) e os elementos que caracterizam uma ferramenta abrasiva, isto é,
os elementos que precisam ser especificados na selegio de um rebolo, segundo a norma DIN 69100,

sfo;

- Natureza do abrasivo;
- Tamanho do grio;

- Dureza da ferramenta;
- Estrutura;

- Tipo de liga.



As caracteristicas destes elementos si3o facilmente encontradas em literaturas como
(Nussbaum, 1988, Shaw, 1996, Salmon, 1992, King & Hahn, 1986 ¢ Vries, 1991) Desta forma

segue-se somente um breve comentario sobre cada um destes elementos:

a} Natureza do Abrasivo:

Os principais materiais utilizados como gréos abrasivos séo classificados em convencionais,
como ¢ Oxido de aluminio (Al12O3) e o carbeto de silicio (SiC), e em superabrasivos, tais como o
diamante policristalino (PCD) e o CBN (Malkin, 1989). Shaw (1996) apresenta uma classificacio
baseada na dureza dos materiais. Enquanto os abrasivos convencionais sitnam-se numa faixa de
dureza proxima a 2000 Knoop, os superabrasivos apresentam durezas superiores a 4500 Knoop.

Segundo Hutchings (2001) para um abrasivo conseguir usinar um metal, sua dureza deve ser,
no minimo, 1,2 vezes maior que 2 do metal a usinar. Um outro parimetro importante € a fragilidade
do grio abrasivo definida por Nussbaum (1988) como a facilidade do material do abrasivo em
quebrar-se sob uma determinada forga ou impacto do rebolo com a peca. Um griio de maior dureza
tende a ser mais fragil pois geralmente possui menor resisténcia a fratura. Grios abrasivos mais
duros e mais frigeis sio, geralmente, aplicados a operac¢des de retificaggo de precisio.

Os abrasivos SiC e PCD nfo sfio adequados para a retificagio de materiais ferrosos, devido a
afinidade quimica com o ferro. Assim, o Al0; e o CBN séo recomendados para a retificacio de ago
" ¢ ferro fundido, enquanto o SiC ¢ o PCD sd3o recomendados para a retifica¢io de néio ferrosos e ndo

metalicos.

b) Tamanho do Grio Abrasivo:

Os griios abrasivos sio classificados segundo seu tamanho, utilizando peneiras com malhas
de aberturas padronizadas, sendo que aberturas maiores que '/; de polegada sio medidas
diretamente em polegadas ¢ as de aberturas menores sdo dadas por meio de indices (mesh). Estes
indices apresentam o mimero de aberturas por polegada linear. Os gréios abrasivos selecionados em
uma amostra ndo possuem 0 mesmo tamanho. Assim, a classificagio € feita em porcentagens
retidas nas diferentes peneiras, que possuem indices distintos (Malkin, 1989).

Grios abrasivos maiores (indicados por nimeros menores) siio normalmente utilizados para
operacdes grosseiras, com alta remogio de cavaco e sem preocupagio com o acabamento. Por ontro
lado, griios mais finos (indicados por mimeros maiores) sfo mais utilizados quando tolerincias e
acabamentos sdo importantes (King & Habn, 1986).

A tabela 2.1 apresenta a classificagio granulométrica dos griios abrasivos com suas
respectivas aplicagGes, no que se refere a condigdes de usinagem.
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Tabela 2.1: Granulometria e aplicagdes. Fiorillo (1989).

Mesh Classifica¢do Aplicacdes
8al2 Muito grossa Desbaste
14a24 Grossa Desbaste
30a 60 Média Semi-acabamento
702120 Fina Acabamento
150 a 240 Muito fina Acabamento
¢) Dureza da Ferramenta:

A dureza de uma ferramenta abrasiva representa a resisténcia oposta ao arrancamento dos
grdos. Esta capacidade de retencfio dos griios abrasivos depende de fatores como o tipo de ligante,
tamanho dos grdos e dos vazios e do volume de ligante usado na fabricagio do rebolo Stemmer
(1992). A forga de coesfio entre os grdos ¢ o aglomerante deve ser suficiente para que as particulas
abrasivas, enquanto com arestas vivas, possam remover material da pega. Porém, esta for¢a deve ser
insuficiente para reter grios desgastados e arredondados.

A dureza dos rebolos é representada, qualitativamente, por letras que viio de 4 (rebolos
moles) a Z (rebolos duros). Na pratica, utilizam-se mais constantemente, rebolos com durezas
intermedidrias. Para 2 ABNT, a dureza dos rebolos ¢ classificada em ordem crescente por letras que
véo de E aV, como apresenta a tabela 2.2,

Tabela 2.2: Ordem de dureza dos rebolos

Classificacio Dureza
E-F-G muito mole
H-I-J-K moles
L-M-N-0O médios
P-Q-R duros
S-T-U-V Muito duros

Malkin (1989) estabeleceu uma relagiio entre o volume percentual dos poros € o indice que
indica a dureza do rebolo. Rebolos com menor porosidade possuem uma dureza maior, ji que os

graos abrasivos estdo mais envolvidos pelo aglomerante. J4 Jackson & Mills (2000) comentam que
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se houver grande quantidade de aglomerante, mas com coesdo baixa, o rebolo serd considerado
mole pois os grios vio se desprender com maior facilidade.

A liberagio destes grios deve expor movos grios de arestas vivas para a continuagio do
processo de retificacéio. O rebolo € denominado duro quando este retém fortemente os grios
abrasivos e em caso contririo tem-se rebolo de liga macia. A dureza ideal é aquela na qual os grios
gastos e arredondados sio arrancados, de modo que o rebolo se reafia por si, garantindo um maior
intervalo entre operagdes subsequentes de dressagem. Rebolos mais moles tendem a sofrer auto-
afiagdo (remogfo dos grios desgastados e o surgimento de novos grios) que, por sua vez, dificultam
a manutencdo das dimensées (King & Hahn, 1986). '

Rebolos de maior dureza devem ser escolhidos para a retificagio de materiais mais macios e
quebradigos, para pequenas areas de contato, em fiungdo das maiores pressdes, para baixas
velocidades periféricas do rebolo e quando o estado da retificadora niio propicia boa Tigidez. Os
rebolos de baixa dureza sio mais adequados para materiais mais duros, que niio podem sofrer danos
térmicos, para 4reas de contato grandes e para maiores velocidades periféricas do rebolo (Auit
(1986), e Stemmer (1992). |

¢) Estrutura:

Indica a concentragio volumétrica de grfios abrasivos no rebolo, ou de outra forma, refere-se
ao espacamento entre os grios presos no relobo.

A estrutura € dada por nimeros, indicando 0,1, 2 e 3, uma estrutura fechada; 4, 5 e 6 uma
estrutura média € 7 a 12, uma estrutura aberta. Uma estrutura fechada determina um aumento no
mimero de arestas cortantes ma periferia do rebolo. Rebolos de estrutura aberta possuem mais
espagos para o alojamento do cavaco e tem maior durabilidade. Malkin (1989) apresenton uma
relacdio empirica enire a porcentagem em volume dos griios abrasivos e o indice utilizado por
fabricanies de rebolos, em que, cada incremento de 1 unidade no indice de estrutura corresponde a -
uma redugio de 2% na quantidade de abrasivos.

Um rebolo de estrutura fechada deve ser escolhido para materiais mais duros e quebradigos
(de cavacos curtos), para operagdes de maior precisio, tanto na forma como na rugosidade, para
areas de contato pequenas. J4 um rebolo de estrutura mais aberta deve ser selecionado para
materiais mais macios e dicteis (cavacos maiores), por possuirem maiores espagos entre os grios,
para operagdes de desbaste {maiores profundidades de corte implicam numa maior 4rea de contato)
¢ operagdes em que nfo se exige tolerdncias e rugosidades menores (Stemmer, 1992).
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Segundo King & Hahn (1986), a estrutura deve ser suficientemente aberta pafa permitir a
retirada do cavaco ¢ a entrada do fluido de corte na regifio de corte e suficientemente fechada para

gerar um minimo de particulas abrasivas na realizagao do corte.

d) Tipos de Liga:

A liga ou aglomerante ¢ um componente do rebolo que possui a func¢fio de unir os grios
abrasivos entre si. Os materiais da liga devem ser fortes o suficiente para resistirem as forgas de
retificagdo, as temperaturas do processo, as forgas centrifugas (sem se desintegrarem) e também aos
ataques quimicos provenientes do fluido de corte (Malkin, 1989). A for¢a necessaria para a Temogéo
de um gréo € funcio crescente da quantidade de liga em um rebolo (Shaw, 1996). Os esforgos de
corte podem fraturar o grio abrasive ou arrancd-lo por completo do rebolo, fraturando o
aglomerante. A localizagdo da fratura vai definir o tipo de desgaste sofrido pelo rebolo (Salmon,
1992). Jackson & Mills (2000) complementam que a escolha do aglomerante deve considerar o
tipo e tamanho do rebolo, as condigdes de manufatura, a vida do rebolo e 0s custos associados aos
aglomerantes mais elaborados.

Os aglomerantes podem ser divididos basicamente em vitrificados, orgdnicos ¢ metélicos:

- A ligas vitrificadas (V) s@o as mais comuns para retificagio de precisdo. Sua rigidez facilita a
manutengdo do perfil do rebolo, permitindo trabalhos com maior precisio, porém nio
resistem a grandes impactos e pressOes. Possuem alta estabilidade frente aos acidos, dgua,
ﬂui_dos de corte, dleo e gases. Historicamente, a velocidade periférica maxima do rebolo com
liga vitrificada, era de aproximadamente 33 m/s em fungfio da swa limitada resisténcia &
tragdo. No entanto, com o auxilio de reforcos € possivel checar-se a 80-90 m/s (Malkin,
1989). Jackson & Mills (2000} estudaram o desempenho de rebolos com aglomerantes
vitrificados e afirmam que dois fatores sio importantes ao considerar esse tipo de
aglomerante: a expansio térmica € a estabilidade quimica em relag@o aos fiuidos de corte.
Quanto i dilatagio térmica, € bom que aglomerante e abrasivos tenham comportamentos
semelhantes, a fim de evitar fensdes induzidas pelo préprio processo de retificagio. Em
relagio & estabilidade quimica, esta deve ser a mais alta possivel, para minimizar a perda
excessiva dos grios do material aglomerante e, conseqiientemente, levando a um desgaste
prematuro do rebolo.

- Os aglomerantes orgénicos que incluem os resindides (B), borrachas (R) e goma-laca (E),

apresentam como principais caracteristicas uma maior elasticidade (resiliéncia), maior
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resisténeia, maior capacidade de suportar impactos, menor resisténcia a altas temperaturas e
menor resisténcia a ataques quimicos, quando comparados aos vitrificados. As ligas
- resindides podem operar até 100 m/s dependendo da constru¢do do rebolo, E mais comum
entre rebolos superabrasivos, principalmente com abrasivos de diamantes para a retificagdo de
metais duros e com CBN para retificagio de agos endurecidos. Utilizada, preferencialmente,

para desbaste pesado, cortes e operagdes que exijam alto nivel de acabamento.

- Os aglomerantes metalicos (M) sio mais resistentes ao calor que os orginicos ¢ mais
resistentes a0 impacto que os vitrificados. Para Ault (1986), estes aglomerantes so utilizados
basicamente com superabrasivos, como na fabricacéio de rebolos de diamante para retificacio
de cerimica. So usados também com corindon e diamantes, na confecgiio de rebolos
condutores para a retificagfio eletrolitica (Stemmer, 1992). .

2.3 Relacio de Retificagdio (G) e Desgaste do Rebolo

As transformages topogrificas que o rebolo sofre ao longo da operacio, devido ao desgaste
podem provocar mudangas nos niveis de qualidade da pe¢a, sendo que este desgaste pode assumir
tal dimensdo que seja necessario a dressagem do rebolo (operagiio utilizada para recuperacgio das
arestas afiadas e da integridade geométrica do rebolo).

Hahn (1971), definiu um pardmetro para expressar a relacio entre o volume de rebolo
desgastado e o volume de material removido, denominada relagio de retificagio (G), que de outra
forma, expressa o rendimento do rebolo, que ¢ dado por:

G=%» )

Onde: Z,, =volume de material removido

Z, = volume de rebolo desgastado

Para Shaw (1996) uma maneira de se medir o volume desgastado do rebolo ¢ acompanhar a
redugéo diametral do mesmo.

Oliveira (1989) relacionou o desgaste do rebolo com a espessura de corte equivalente e,

observou que essas grandezas s&o inversamente proporcionais, conforme pode-se verificar na figura

2.4, Assim, concluiu que trabalhar com heq pequeno economiza rebolo, mas implica, muitas vezes,
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em diminuir a produgo, uma vez que deve ser diminuido o produto enire o avango (a) ¢ a
velocidade da mesa ou da pega (V) ou aumentar a velocidade de corte do rebolo (Vs) mantendo-se
o produto entre (a) e (V). Neste caso o heg € pequeno, mas a produgéio pode ser mantida.

relacio G

Figura 2.4: Variagio do desgaste do rebolo (G) x heq (Oliveira, 1989)

Segundo Carius (1989), citado por Webster (1995), na maioria dos casos, o desgaste do rebolo
¢ reduzido utilizando-se dleo integral como fluido de corte, como pode se verificar na figura 2.5, a
qual apresenta os valores de relagdo G obtidos para diferentes tipos de fluidos de corte. Embora os
6leos solivels apresentem maior capacidade de remogdo de calor que os Sleos integrais (Ye &
Perace, 1984; Howes,1990) estes ultimos apresentam melhor desempenho na retificacio com baixa
profundidade de corte (Webster, 1995). A sua maior capacidade lubrificante, quando comparada
com oleos soltiveis, leva a menores valores de energia especifica de retificagdo ¢ minimizagio do
desgaste do grio. Para Silva (2000), este fato pode permitir que, através da utilizag@io dos dleos -
integrais, haja uma maior reducio na energia de retificagio do que aquela gerada pelos dleos

solliveis, quando da retificagio em creep-feed.
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Figura 2.5: Influéncia do tipo de fluido de corte na relagio G (adaptado de Cariuos, 1989)

Para Shaw (1996), trés sdo os principais mecanismos de desgaste do rebolo: desgaste por
atrito, fratura do gréio e fratura do aglomerante, como apresenta a figura 2.6.

P Papage—

Na

Figura 2.6: Mecanismos de desgaste do rebolo: A — desgaste por atrito,
B - fratura do grio, C - fratura do aglomerante.(adaptado de Shaw,1996)

O desgaste tipo A ocorre devido 20 atrito entre o grio abrasivo e o material da peca usinada.
Dos trés mecanismos de desgaste, este € o que apresenta menor contribuicio para a perda
volumétrica ¢ est diretamente relacionado com a dureza do grio abrasivo. Embora este mecanismo
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seja o menor contribuinte na perda volumétrica, é considerado o mais importante da defini¢do do
fim da vida do rebolo, pois se caracteriza pela perda de afiacio, exercendo grande infludncia nos
esforgos de corte, vibragio, na temperatura do processo e na qualidade e integridade superficial da
peca que estd sendo usinada (Malkin, 1989).

A fratura do griio (B) abrasivo estd relacionada com a fragilidade do mesmo. A fratura
também ¢ incentivada pela fragilizago dos griios abrasivos quando se retificam materiais com os
quais este apresente afinidade quimica (Malkin, 1989).

A fratura do material aglomerante (C) é funcio do desgaste, ou seja, quando se utilizam
rebolos moles, é 0 mecanismo que apresenta maior contribuigio percentual na perda volumétrica de
material desgastado do rebolo.

O material aglomerante atrita-se com os cavacos, quando esses sdo longos. Este atrito gera
uma perda progressiva do aglomerante favorecendo a liberagiio do grdo abrasivo do aglomerante.
Para Oliveira (1992), o desgaste do ligante estd intimamente relacionado com a geometria do
cavaco gerado, de maneira que, variando as condigdes de retificacfio pode-se variar a geometria
média dos cavacos, prolongando a permanéncia do grio abrasivo ou acelerando sua liberagdo. Uma
diminmi¢Zio do volume do material aglomerante também pode ocorrer quande hd ataque quimico
dos fluidos de corte. Este tipo de desgaste pode provocir erros de forma em operagdes de mergulho,
aumento da rugosidade da peca em operacdes de passagem ¢ variagSes significativas na pega.

Chen et al (1998) comentam que o desgaste ocorre em 3 estdgios: desgaste primario rapido,
desgaste secunddrio constante € um desgaste terciario mais rapido que os outros dois. O desgaste
primirio é aquele relacionado com a remogio de um camada superficial através da dressagem, a
qual, segundo os autores, gera trincas nos griios. O desgaste secundério é devido ao afrito, também
mencionado por Malkin (1989). E finalmente o desgaste terciario é aquele referente ao

despreendimento dos grios abrasivos.
2.4 Operacies de Dressagem

O desgaste sofrido pelos rebolos durante seu uso pode provocar alteragdes significativas em
suas caracteristicas topograficas, como também perda da agressividade podendo influenciar, de
forma negativa, o resultado final de uma operacio de retificag¢io. Dessa forma, tem-se a necessidade
de preparar o rebolo, através da operagio de dressagem, a qual é utilizada tanto na primeira
montagem do rebolo, para garantir sua topografia inicial, como para reestabelecer sua agressividade
e topografia, alteradas com o tempo de uso, de forma que este possa ser novamente utilizado
gerando resultados semelhantes. Segundo King & Hahn (1986), as operacdes de retificacio de
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precisio (tolerdncias apertadas e melhores acabamentos) exigem um controle cuidadoso da
geometria e do acabamento da superficie do rebolo. |

Para QOliveira e Purquéric (1989) a operagdo de dressagem (também conhecida como
dressamento, afiagio ou retificago do rebolo) ¢ a preparagio do rebolo através da usinagem da face
de trabalho com uma ferramenta (dressador), a qual possui trés finalidades principais

- aobtenglo de concentricidade da face de trabalho com o eixo da rotagiio;
- o perfilamento da face de trabalho (reestabelecimento da forma);

- renovaglo das arestas cortantes dos grios abrasivos gastos para melhorar a capacidade de

remogio de material.

Bianchi (1992) estudou a agéio de cavacos longos nos rebolos e demonstron que estes podem
desgastar o aglomerante, facilitando ¢ despreendimento dos grios abrasivos ou ainda que pode
empastar ou desgastar o rebolo. Em ambos os casos uma operagéio de dressagem faz-se necessaria.

O momento de dressagem on avivamento da ferramenta abrasiva indica o fim de vida da face de
trabalho do rebolo. Neste ponto os grios abrasivos estio consideravelmente gastos e o rebolo j4 nio
retira o material de forma adequada. Segundo Oliveira et al (1992) a dressagem deve ser feita o
mais proximo possivel deste instante, pois:

- se a dressagem ou avivamento forem feitos apdés o ponto de reafiagio poderio ser

produzidas pegas com queima superficial, frincas ou rugosidade fora da especificacio;

- sc a dressagem ou avivamento forem feitas antes do ponto de reafiagfio, havera perda de
tempo ¢ de rebolo, pois o rebolo ainda pode produzir pegas dentro da qualidade especificada.

Bianchi (1990), relacionou alguns critérios utilizados no processo de retificagio para definir o
fim de vida de rebolos, a saber:

- Integridade superficial da peca — a temperatura no contato rebolo-pega cresce com a perda
da agressividade (perda de afiagdo). Tal acréscimo de temperatura pode provocar
transformagGes da estrutura do material da peca, o aparecimento de queimas ou trincas na

superficie da pega ou até a elevagio nas tensdes residuais;
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Erros de forma - o aumento da temperatura no contato rebolo-pega, associada 4 falta de
homogeneidade do material e rigidez ndo uniforme do sistema méquina-ferramenta-pega-
dispositivo resultam em variagBes na profundidade de corte que levam aos erros de forma.
Os erros de forma também podem ocorrer, nas operagdes de mergulho, devido ao desgaste
volumétrico do rebolo. Estes ocorrem de forma mais acentuada nos cantos do rebolo € em

pequenos raios de curvatura;

Vibragdes — a vibragio do sistema pega-dispositivo estd relacionada com fenémenos de
auto-excitacdo que ocorrem principalmente quando a forga de retificacio aumenta. O rebolo
girando a altas rotagdes ¢ sofrendo desgaste diferenciado ao longo de seu perimetro devido &
falhas de fabricagdo, provoca também variagdes da forga de corte ao longo de uma vida do
rebolo. Tais variagdes dindmicas excitam o sistema que comega a vibrar. A vibragio pode
chegar a tais niveis que inviabiliza a continuidade da operacdo, sendo necessiria uma nova

dressagem;

Acabamento superficial da pega - em operagSes de mergulho a perda de agressividade, que
leva ao acréscimo de temperatura, provoca um maior fluxo lateral do material durante a
passagem do gréio abrasivo. Este fendmeno gera um crescimento da rugosidade da pega. Nas
operagdes de passagem, como € caso da retificaclio sem centros de passagem, o desgaste
volumétrico do rebolo provoca mudangas na geometria da érea de trabalho, que faz com que

a rugosidade aumente;

Erros dimensionais — a dressagem pode ser feita como uma forma de se ter um
referenciamento da superficie de corte do rebolo. Isto € muito comum em retificadoras CNC,
nas quais o conhecimento preciso da posigio da superficie de corte € necessario;

Forgas elevadas no fim da vida — apesar de nfio ser uma grandeza normalmente utilizada
como critério de fim de vida de um rebolo, a forga de retificaciio é a causadora de diversos
problema que levam 3 dressagem do rebolo. Quando as maquinas sido equipadas com
sistemas de monitoramento da poténcia eles podem ser utilizados para determinar o
momento de dressagem do rebolo. Os acréscimos de forga chegam a ser tio significativos
que a energia necessaria para a operagéo pode ultrapassar a disponivel na maquina.
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2.4.1 Ferramentas de Dressagem

Segundo Oliveira e Purquerio (1989), as ferramentas de dressagem sfo classificadas em dois
grupos, segundo seu principio de atuagdo cinematica: dressadores estiticos (sé possuem movimento
de avango) e dressadores rotativos (possuem também movimento de rotagfio). No grupo dos
dressadores estaticos, ha dois tipos de ferramenta: as de ponta finica e as conglomeradas. O
dressador de ponta Gnica € constituido de um suporte rigido para evitar vibragdes, tendo um tinico
diamante fixado na extremidade, podendo ser este bruto (para produgio de perfis retilineos) ou
lapidado (para obtengdio de perfis complexos). Nos conglomerados, diversos diamantes sio
posicionados em uma liga metilica e, de acordo com a configuragio diamante/liga, tém-se alguns
tipos caracteristicos, por exemplo: bastio dressador, fliese, etc. J4 para o grupo dos rotativos
destaca-se o rolo dressador, que é fabricado em ago sinterizado ou diamantado e o rebolo dressador
o qual ¢ composto de um disco de liga metalica impregnada com diamantes, sendo principalmente
utilizado para perfilamento de rebolos.

2.4.2 Cinemitica de dressagem

O mecanismo cinematico da operagio de dressagem consiste em deslocar o dressador
(tomando como exemplo o dressador de ponta tnica) transversalmente ao rebolo, enquanto este
perfaz seu movimento de rotagiio. '

A figura 2.7 demonstra os principais pardmetros desta operagio. A penetragiio do dressador
4 uma determinada profundidade de dressagem (aq), implica numa largura de atuagiio de dressagem
(ba), cujo valor pode ser determinado, segundo Oliveira et all (1992), medindo-se a ponta do
dressador com um projetor de perfis.

Assim, ao deslocar-se o dressador com determinado passo de dressagem (Sy) o rebolo serd
dressado removendo-se grios abrasivos equivalentes i &rea de dressagem (4gy). A largura real de
atuagdo (b4) do dressador € determinada por:

b, =)2r, ad +ad (6)
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bt = largura reat de atuagiic do dressador
bd = largura de atuagio do dressador

11 = raio de ponta do dressador

ad Wit = ondulagdo tedrica (macroafeito)

Dressador 5d = passo de dressagem
Sd ad = profundidade de dressagem -
Acd A9d= dres de dressegen ,
Reholo
_ — — - B
vy

Figura 2.7: Parimetros da dressagem do rebolo com ferramenta de ponta unica.
(Oliveira et 2ll, 1988)

A operagiio de dressagem gera o corte e a quebra dos grios abrasivos pelo dressador e
também produz a formacic de uma espécie rosca ( marcas de avango) na superficie do rebolo por
onde o dressador percorre.

Como resultado surgem dois efeitos da dressagem que sio classificados (Oliveira et all, 1992)

por:

- Macroefeito: a sua formagiio depende do formato do dressador, da sua profundidade de
penetragdo e do passo de dressagem. Este fenémeno determina a posi¢io em que as arestas
dos grdos abrasivos estdo localizadas na superficie do rebolo. Pode-se dizer também que o
macroefeito é a “rosca” que os dressador produz na superficie do rebolo.

- Microefeito: é formado pelo arrancamento dos gréios desgastados e fratura dos grios que ndo
se desgastam por completo, gerando novas arestas de corte. O grau de afiagio das arestas
depende das condigdes de dressagem e da friabilidade do grio abrasivo (capacidade de formar
arestas cortantes quando fraturado). O fendémeno do microefeito esta relacionado com o tipo
de aresta que & formada nos gréios abrasivos durante a operagio de dressagem, podendo tornar

o rebolo mais agressivo ou nao.

Em dressagens mais grossas, ou seja, naquelas em que a profundidade (aqs) ¢ passo de
dressagem (S;) sdo altos, surgem simuitaneamente os dois efeitos, levando a uma superficie
duplamente agressiva (maior capacidade de remogéo de material). J4 para dressagens mais finas, o
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macro efeito ndo atua e o micro é atenuado, em fungfio da remogio ou fraturas das pequenas
particulas, que geram uma superficie menos agressiva. |

Em rebolos de grios maiores, a dressagem grosseira conduz a um microefeito agressivo,
porém o tamanho grande do grio abrasivo atenua o macroefeito, que seria obtido em dressagensde
rebolos com grios menores nestas condigdes. Para rebolos de granulometria fina, o microefeito serd
pouco agressivo e uma dressagem mais grosseira conduziria a um macroefeito mais influente.

O macroefeito pode ser representado pelas ondulagBes (W) formadas na superficie do rebolo,
que podem ser determinadas teoricamente, segundo Oliveira et all (1992), pela equagio:

st

Wt =
8rp

o

Conclui-se portanto que as ondulagdes (e, consegiientemente, o macroefeito) sdo
proporcionais ao quadrado do passo de dressagem, inversamente proporcionais ao raio de ponta do
dressador e ndo dependem da profundidade do dressador (desde que Sy seja menor que b, ).

As condigdes de dressagem podem ser caracterizadas por um pardmetro denominado grau de
recobrimento, o qual foi definido por Konig & Kegg (1983). Este pardmetro considera a geometria
da ponta do dressador como sendo a relagio entre a largura de atuagéio do dressador (bs) € 0 passo

de dressagem (S4), conforme a expressgo:

Ud=b%d | )

Um grau de recobrimento grande representa uma dressagem fina € um grau de recobrimento
pequeno uma dressagem grosseira.

Com o objetivo de verificar qual a variagio de desempenho que se pode ter em um rebolo pela
modificagdio dos parimetros de dressagem, Oliveira & Purquerio (1989) apresentaram, entre outros,
resuliados do comportamento da agressividade para diversas condi¢des de Ud, conforme pode ser
observado nas Figuras 2.8 e 2.9. Dos resultados obtidos trés aspectos bésicos podem ser
observados: o aumento da agressividade com a diminui¢do do grau de recobrimento, o ponto
méximo da agressividade no grau de recobrimento igual a um e o espalhamento das curvas quando
Ud = 1. Estes resultados estdo de acordo com o que se descreveu anteriormente: para graus de
recobrimentos menores e profundidades de dressagem maiores, o cardter agressivo do microefeito
¢ somado ao macroefeito resultando numa superagressividade do rebolo.
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Figura 2.8: Agressividade do rebolo (38 A 46 LVS) x Grau de recobrimento (adaptado de Oliveira
& Purquerio, 1989).
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Figura 2.9: Agressividade do rebolo (38 A 80 LVS) x Grau de recobrimento. (adaptado de
Oliveira & Purquerio, 1989)

Observa-se também destes grificos um decréscimo da agressividade para valores de Ud
menores que 1. Isto se deve provavelmente ao fato de que, nesta regifio, o passo de dressagem é
maior que a largura de atuagéio do dressador, ficando um patamar néo dressado no rebolo. Um outro
ponto a ser comentado é que para Ud = 2 os dois reboios revelaram quase a mesma capacidade de
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Temogéo € que o aumento da agressividade do rebolo mais fino (38 A 80LVS) é bastante acentuado
a partir de Ud<2. Este fato comprova a a¢#o predominante do macroefeito sobre o microefeito, que
para o rebolo mais fino é menos acentuado.

Ainda neste trabalho fo1 avaliada a influéncia do grau de recobrimento sobre a forga normal
de corte e a rugosidade. Os resultados, basicamente, demonstraram que para valores préximos de
Ud = 1 os valores de forga se apresentaram menores, crescendo a medida que Ud cresce. Para a
rugosidade o comportamento foi oposto, pois esta cresce com aumento da agressividade do rebolo,

apresentando também o ponto de maximo das curvas para Ud =1.

2.5 Forgas de Corte na Retificagiio

O esforgo de corte envolvido em um processo de retificagdo, como em outros processos de
usinagem, é sem divida um pardmetro importante para se reconhecer as melhores condi¢tes de
corte, ou seja, aquelas que apontam para um valor tal de forca de corte, que seja favordvel a
qualidade e ao tempo de operagfio da pega. Dentre os principais fatores que influenciam as forgas de
corte na retificagiio tem-se: o tipo de rebolo, condiges de corte, condigdes de afiagio (dressagem),
e outros conforme citado por Dedini, (2000). Os pesquisadores, em spa grande maioria, estimam a
forga especifica de corte (¥ '=F/b), tomando a superficie do rebolo como homogénea em sua largura
() (Oliveira, 1989). Para Marshall e Shaw (1952) as pesquisas sobre a forga de corte e energia de
retificacio demonstram que a energia especifica envolvida ¢ muito maior do que a encontrada em
outros processos de usinagem.

Hahn e Lindsay (1986) demonstraram experimentalmente que a forga normal de retificagio
(F’n) é proporcional a taxa especifica de remogéo de material (Z'w — volume de cavaco removido
por unidade de tempo ¢ por unidade de largura do rebolo), conforme a equagéo abaixo:

Z'w= Aw.(F'n— F'no) )

A constante de proporcionalidade Aw entre a forga e a taxa de remog¢do € chamada de
pardmetro de remogio de material. A grandeza F’no, chamada de forga critica de corte, representa a
forga até onde nio ocorre remogio de cavaco e somente atrito e riscamento do material. Assim, a
parcela (F'n— F'no) representa a forca envolvida apenas para a remogio do cavaco. Estes autores
classificaram os materiais submetidos & retificagiio em duas categorias: dificeis de retificar “DTG”
(metal duro, materiais cerdmicos, etc.) e faceis de retificar “ETG” (agos em geral).



A partir dai passaram a estudar o parimetro Aw com o objetivo de conhecer quais as
influéncias das varidveis do processo (tipo de rebolo, geometria, velocidade, fluidos, etc.) neste
parametro. A expressdo final proposta por eles foi:

Mo
(5} I {1+“—‘}Sd’%9ys
v, Sd 3
A, =94383. % b J

D, % (Yol )" 4% (rC) o \ N5 1
Onde:
d = didgmetro médio do griio abrasivo;
Voly = 1.33H + 2.28 — 8, cujos valores de A’ ¢ §” sdo calculados pelas expressdes
apresentadas na tabela 2.4;
Vw€ avelocidade da peca e V; a velocidade do rebolo, ambas em m/s;
a4 ¢ a profundidade de dressagem:;

Sq € o passo de dressagem

Tabela 2.4: Expresses para o célculo de Vol (Volp = 1.33H + 2.28 — §). Hahn (1986)

Tamanho do Grio s )t &
25—6,9
- S':——-’— = —
54 - 80 1.425 H=09H-0.135
, 2s-84
20-10 = H=90.9H — 0.435 +1.93
1,40
25-10
- S = ’=0.82H — 0.558 + 3.
120 -150 1375 0.82H - 0.558 + 3.43
2s-11,7
- S —_— = -0. )
180 - 220 1325 H=0.82H-0.758 +5.9

Observagdo: o valor H é a dureza do rebolo (H, I, J, K, L, etc.); o valorde Hé 0, 1, 2, 3...
respectivamente e o valor de S ¢ o numero da estrutura do rebolo: 4, 6. ete

A figura 2.10 apresenta alguns resultados relacionando a forga de corte com o volume de
remog¢3o de material, desgaste do rebolo, a mgosidade da pega e a poténcia de corte. Observa-se
nesta figura a relagio linear entre a forga € o volume de remogéo do cavaco Zw.

Hahn e Lindsay (1986), depois de muitos experimentos, concluiram que a equagio
apresentada (equagio 10) € capaz de estimar o valor de Aw com menos de 20% de erro para 95%
dos casos em materiais ETG. Para os materiais DTG eles ndo elaboraram uma expressio que fosse
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capaz de estimar o valor Aw, mas tabelaram os seus valores, os quais estio mostrados na figura
2.11, para diversos materiais.

- Finalmente, substituindo a Equagio (10) em (9) tem-se a equagdo da forga normal de corte:

_ Z'wD 7% (o1, )" 4% (mrC) T

F % +F'no an
1% a
94,383{5‘3] +2a |5, %o ps
Vs S,
- 300¢ . Iz\n
';E A;O.SlSnﬂr"fs.N .
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Figura 2.10: Resultados de Hahn (adaptado de Oliveira,1989).

Considerando que Z'w = a. Vw, heg = a.(Vw/Vs) e fazendo Ky = Vs/Aw, tem-se da equagio
(11) que:

F'n=heq.Kyg+ F'no 12)

Onde:



Ky ¢ chamada de constante de Hahn que depende das velocidades ¢ didmetros da
pesa € do rebolo, do tipo do rebolo, da condi¢do de dressagem ¢ da dureza da pega.

Observa-se na equagio (12) que a forga de retificagio formulada por Hahn € formada pela

soma de duas parcelas, quais sejam:

- parcela de remogio do cavaco, proporcional a espessura de corte equivalente e;

- parcela gerada pelo atrito e riscamento do material.

Tlasty (1970) desenvolveu uma equagio em que a forga total F’, € atribuida somente &

parcela de remogio de cavaco e & parcela gerada pelo atrito é desprezada, conforme a equagio 13.
F'n=24aVw/ Vs=h,24 (13)

Onde a constante A depende do tipo de rebolo, material da pega, condigo de dressagem, eic.
A rtelagiio enire a constantes de Hahn e Tlusty &:

K, =24 (14)
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Figura 2.11: Aw para materiais DTG.(Hahn,1971).



Para Malkin (1989), a energia especifica de retificacio u pode ser definida como sendo a
soma de trés parcelas, quais sejam: formacgdo do cavaco, deformagio ou riscamento e atrito ou

escorregamento.

u=uch+up‘,+usl (15)

Onde:
U, = energia devido a formagéo do cavaco;
Upt = energia devido ao riscamento ou deformagio;

U; = energia despendida no atrito entre a pega e o abrasivo.

Cada uma das parcelas foi definida pelas equagdes:

Uy = 13,8 Vw.a - (152)

Up=1,0x107Vs (15b)

Uy=(C1+Ca. ?De) .De'?.al”2 As (15¢)
5

Onde:

C1 e C; séo constantes do par pega-rebolo;
As é area real de contato dos grfios (somatdrio das areas de contato de cada grio).

A expressio (15a) ¢ baseada na constante da energia especifica de formagéo do cavaco (13.8
¥mm?®) que, segundo Malkin, é valida para a retificagdo de agos de varias composigdes, bem como
os tratados termicamente. Se a equagfo (15a) for dividida pela velocidade periférica do rebolo,
obtém-se a forga tangencial de retificagio devida & formagio do cavaco. Adotando-se uma relagéo £

entre as forgas tangencial € normal ( p = F’t/ F'n) chega-se a:

pr=B38a 4023 oNmm) (16)
p Vs Je) :
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A expressio obtida tem a mesma forma da equagio (13), ou seja, & o produto de uma
constante do processo pela espessura heg.

Outro estudo interessante a respeito de forga de retificagéio foi apresentado por Lichun, (1980)
que chegou 2 seguinte equagio:

F'=kl.~”ia+c[f‘ﬁ 222 Nmm) a7
Vs Vs 2

remocio atrito e riscamento

de cavaco

onde & (que ¢ maior que 0 e menor que 2/3) é o coeficiente que se refere & distribuigdo dos griios

na superficie do rebolo € k; € a pressdo especifica de corte para a retificagéo.

Isolando-se a parcela referente 4 remog#o de cavaco da expressdo de Lichun (1980) tem-se
que:

Pw

F'= kl—V;.d = hwkl (18)

A qual se assemelha is equagdes de Hahn e Malkin.

Depois de diversos experimentos, Lichun (1980) concluiu que a componente de atrito e
riscamento da forga total € maior que a componente devido i formacio do cavaco, para materiais
DTG, enquanto que para materiais ETG a parcela de atrito e riscamento ¢ bem menor que a de
remogéo de cavaco (aproximadamente Y da forga total),

Fazendo-se uma anélise comparativa dos modelos apresentados para a forca de retificagéio,
dois pontos bisicos podem ser citados: o tratamento da componente de remogio de cavaco € o
fratamento da componente elasto/plastica (atrito + riscamento) feitos pelos pesquisadores.

No diz respeito a0 equacionamento da componente de formagdo do cavaco, vé-se que a
relagio direta e proporcional entre a forga € a espessura equivalente é comum a todas as expressoes.
A unica diferenga entre tais modelos € a constante de proporcionalidade adotada em cada caso. Isto
significa dizer que quanto maior a profundidade de corte (@) € a velocidade da peca (¥w), maior
forga de corte e quanto maior a velocidade do rebolo (¥s) menor a forga de corte.
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A componente elasto/plistica, porém, foi tratada de maneira diversa pelos pesquisadores.
Hahn e Lindsay (1986) consideram esta forga como constante apds o inicio do corte e a partir dai
todo acréscimo foi atribuido & geragfio do cavaco. Lichun (1980) equacionou a geraggio de atrito na
retificagdio como uma fung&o cuja derivada tende a diminuir com o aumento de hey. Sendo assim, a
forga total de retificagio tende a se comportar cada vez mais proxima de uma reta com o aumento
de heq. Na figura 2.12, uma representacdio grifica comparativa entre os modelos é colocada de
forma qualitativa para materiais ETG e DTG. E estabelecido um valor da espessura equivalente
heqy, a partir do qual a forga de Lichun é praticamente linear e, portanto, de acordo com Hahn,

——  Hahn

=« — Lichun

Fn

- / .-'
./
-
I//
-
-
|Fno .
s
heq heqg

bedl  peterisis - EYG "L naterisis - DTG

Figura 2.12: Comparagfo entre modelos de Hahn, Lichun e Malkin. (adaptado de Oliveira, 1989)

Observa-se nesta figura que para materiais ETG, os dois modelos sfo muito semelhantes, ja
que os valores das derivadas da curva de origem resultam numa forga inicial aproximadamente
igual 4 F’no, que é chamada forga (ou pressfio) critica de corte. O valor de heq; para materiais DTG
¢ relativamente alto quando comparado aos ETG (aproximadamente 3 vezes). Neste caso, a
simplificagio de Hahn passa a proporcionar diferengas matores em relagéo ao modelo de Lichun.
Malkin, neste sentido, ficou numa posicio intermedidria, pois dividiu a parcela elasto/plastica em

atrito e riscamento, adotando o riscamento como uma constante com relagio a heq.

Linchun apresentou resultados para valores de p(p =F %,,n ), que estdo mostrados na figura

2.13. Pode se ver nesta figura um pequeno aumento de p com o acréscimo dos parimetros

cinemdticos. Qutra observago importante € que tais valores estdo sempre na faixa de 0.2 a 0.58,
que sdo valores limites fixados por Lichun através de uma andlise dos coeficientes de atrito dos
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materiais ¢ de ensalos praticos. Portanto, pode-se concluir que a forga normal é de 1,7 a 5 vezes

maior que forga tangencial de retificacio.
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Figura 2.13: Comportamento da Relagéo p com Condigdes de Usinagem.
(adaptado de Lichun, 1980)

Um outro fator a ser considerado na anélise de forca de corte de retificagfio € a concentragio
de 6leo no fluido refrigerante. O 6leo de corte permite que o rebolo fique afiado por mais tempo, em
funcéio da redugfio do coeficiente de atrito grio-peca garantindo assim cortes com menores esforgos
(Hitchiner, 1990).
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Silva (2000) estudou o comportamento da forga de corte tangencial em um processo de
retificacdo cilindrica externa em relagéio a0 aumento do teor de 6leo mineral, vazio e tipo de rebolo,
Este autor analisou a for¢a de corte através da potencia elétrica consumida pelo motor durante a
usinagem e constatou em seus experimentos que:

- para o rebolo de CBN (Nitreto de Boro Ciibico), o tipo de fluido de corte utilizado nfio
alterou, de forma significativa, os valores da forga de corte.

- ja para orebolo convencional de oxido de aluminio, em virtnde da menor dureza de seus
grios quando comparados com os de CBN, o aumento do teor de éleo mineral no fluido
proporcionou redugio nos valores da forga de corte,

Zhou et al (1992) estudaram o comportamento das tensdes na interface griio abrasivo e liga
para 3 maneiras distintas de desgaste do rebolo (desgaste da liga em tomno todo o grdo abrasivo,
desgaste da liga apenas em um dos lados do griio e o desgaste do grio). Dos resultados concluiram
que o desgaste do aglomerante (perda da capacidade de retengao dos griios abrasivos) é aumentado
pela elevagéio das tensdes atuantes na interface aglomerante e griio abrasivo e que o desgaste dos
graos tende a reduzir a tensdo aplicada na interface aglomerante e o grio, pois o desgaste diminui o
momento aplicado ao griio.

Para Badger & Torrance (1999), muitas s3o as dificuldades para a determinagao dos efeitos
das varidveis tais como tipo de rebolo e material, condigbes de dressagem sobre os esforgos de
corte. Ainda segundo estes autores, a utilizacio de cartas de retificagéo (grificos com he, na abcissa
e rugosidade média, relagdo G, forga normal e tangencial no eixo da ordenada em escalas diferentes
citados por Snoeys & Peters, 1974) ¢ dificultada pelas vérias combinagdes de parimetros que
afetam as forgas de corte como a porosidade de rebolo, tamanho de griio, velocidades do rebolo e da
peca, material da peca e condigbes dressagem. Ainda no trabatho de Badger & Torrance (1999)
foram apresentados dois modelos para avaliagio das forgas de corte, sendo que os dois modelos
consideraram as 3 fases de formacio do cavaco e a medigfio do perfil do rebolo em relagao a heg.
Concluiram que os dois modelos foram bem satisfatérios na previsio dos esforgos de corte & que
estes foram maiores a medida que se aumentavam o valor de he,,

Tso & Wu (1999) propuseram um novo parimetro para medicdo dos esforcos de corte
denominado volume equivalente de cavaco (Veq). Este parimetro pode ser entendido como o
volume de cavado removido, sendo que quanto major Veq maiores as forgas de corte (forga
tangencial e nommal). Este pardmetro foi estimado a partir de um conjunio de imagens geradas
através da microscopia de varredura ¢ foi equacionado por:
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Vaq — CV;O.SZV:,M | (19)

onde:
€ é uma constante obtida experimentalmente;

v, é a velocidade do rebolo;

v, ¢ a velocidade da pega.

Como resumo, a forga de corte é um pardmetro de grande influéncia na qualidade final da
peca, pois pode provocar deformagdes elasticas e deflexdes no sistema MRP (méquina-rebolo-pega)
comprometendo a integridade geométrica da pega usinada exigida no projeto e provocando uma
reducio na vida da ferramenta de corte (rebolo). Como tal, deve-se procurar a melhor configuracéo
das varidveis do processo para se obter o menor esforco de corte possivel sem um detrimento
proporcional de produtividade. Assim, passar-se-a a discorrer, no préximo item, sobre os fatores
térmicos que, além de outros inconvenientes, aumentam a forga de corte e sobre as avarias
geométricas e cinematicas causadas pelos esforgos de cortes para uma dada condigéo de usinagem.

A forga de corte pode provocar inconvenientes em um sistema MRP (maquina-rebolo-pega),
dependendo de sua rigidez, tais como, deformagdes eldsticas da pega € do exo do rebolo que
comprometem a qualidade da pega usinada e a vida do rebolo. Os esforgos de corte, por sua vez,
podem ser aumentados em fung3o de danos térmicos provocados pela alta energia despendida por
unidade de volume de cavaco removido. Assim, passar-se-a a discorrer inicialmente sobre os danos
térmicos e posteriormente considerar-se-a os danos geométricos e cinematicos provocados pela

forca de corte.
2.6 Danos Térmicos

O problema das altas temperaturas geradas durante o processo de retificagdo em fungo do
atrito do rebolo com a peca & agravado pela dificuldade de dissipagdo de calor quando comparado
com processos de usinagem como o torneamento e fresamento, nos quais grande parte do calor recai
sobre o cavaco que, por possuir um maior volume dissipa boa parte do calor. J4 na retificaco os
cavacos si0 de dimensGes bem menores ¢ a ferramenta de corte, muitas das vezes, ¢ refratiria, o
que faz com que a maior parte do calor, cerca de 80%, incida sobre a pega (Shaw, 1993). Embora as
temperaturas de pico aproximam-se do ponto de fusio da pega, a duragiio do contato pega-
ferramenta é curta e estdio localizadas nos planos de cisalhamento microscépicos dos cavacos de
retificagio (Malkin, 1989). As altas temperaturas podem causar virios danos a pega, a saber:
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queima, transformag8o de fase, tensdes residuais de fracio, frincas e redugfio da resisténcia 4 fadiga.
E ainda, a dilatagdo térmica da pér;a prejudica a obtengéo de tolerincias dimensionais e geométricas
apertadas. Para Malkin (1989), as temperaturas geradas durante o processo de retificagio so
conseqiiéncia direta da energia introduzida no processo que & uma varidvel de resposta ndio
controlavel. Rowe et al. (1991) comentam que as temperaturas envolvidas no processo de
retificagdio sdo fortemente influenciadas, entre outros parimetros, pelo estado de afiagio do rebolo.

Segundo Komanduri & Hou (2001) as altas temperaturas do processo de retificagio sfio um
dos principais fatores que inibem ou limitam o aumento da produtividade. Mesmo com a utilizagio
de abundantes fluxos de fluidos refrigerantes, os inconvenientes térmicos ainda ndo estio
dominados, a ponto de nfo ser um limitador da produtividade do processo, merecendo cuidados
operacionais e uma escolha mais criteriosa dos pardmetros de corte.

As principais conseqiiéncias do calor sobre a pega retificagiio sdo a queima, o revenimento, o
surgimento de tensdes residuais e de trincas. Estas conseqiiéncias serfio abordadas com maiores
detalhes a seguir.

2.6.1 Queima da Peca

Os danos térmicos mais comuns sio a queima da peca que, para agos temperados e revenidos,
¢ caracterizada pela reaustenitizacdo de volume da pesa proximo A regido de corte, devido 2 alta
temperatura. Quando este volume de material entra em contato com o fluido de corte 0COTTE a
retémpera, levando 4 formagdo de martensita ndo-revenida, provocando, por sua vez, perdas de
propriedades mecanicas superficiais da pe¢a como a reducio do limite de resisténcia 2 fadiga
(Malkin, 1989). Quando a queima superficial da pega nio ocomre, em fungéo de ndo se ter atingido
temperaturas de austenitizagfio pode ocorrer um amolecimento superficial do material.

Segundo Malkin (1989), a queima da pega pode ser notada pela presenga de tons azulados ou
amarelados na sua superficie, que sdo conseqiiéncia da formacfo de uma camada de éxidos. Estas
cores segundo Rowe et al. (1991) séo normalmente removidas pela operagio de centelhamento ou
“spark-out” que ¢ uma operagio executada no final do ciclo de retificagdo cilindrica, com o fim de
promover a recuperagio elastica do sistema como garantia de uma maior precisio dimensional. Mas
a auséneia desta coloragio ndo significa que os efeitos adversos da queima estdo sanados. O
importante € nfio “queimar a pega” durante os ciclos que antecedem o centelhamento. A queima
ocorre quando uma zona critica de temperatura de retificagiio ¢ ultrapassada. Malkin (1989) sugere
que se monitore a poténcia do processo de retificagiio para evitar a ocorréncia de queima na pega.
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A queima pode elevar a velocidade da perda diametral do rebolo devido ao aumento da
adessio de particulas usinadas aos grios, o que causa o crescimento das forgas de cortes e a
deterioragdo da superficie da peca. Para Neailey (1988), a redugo da temperatura pode ser
melhorada através da redugiio da taxa de remogiio de material, mas com isto elevar-se-ia o custo de

produgio.
2.6.2 Revenimento

Em funcio da intensidade do aquecimento gerado durante o processo de retificagdo e do
mecanismo de retirada de calor da pega, através da agdo do fluido de corte, observa-se algumas
vezes um revenimento superficial e, conseqiientemente, um amolecimento nessa regigo (Malkin,
1989). A profundidade da camada revenida pode ser reduzida principaimente pelo uso de maiores
velocidades da peca, o que resulta numa menor penetragiio do calor e em menores tempos de
aquecimento Hassui (2002)

Malkin (1989), apresentou um pardmetro de dureza denominado de F, obtido apés um
revenimento 3 uma temperatura &, durante um tempo ¢, sendo descrito por:

H = H[8(C +1ogt)] (20)
onde: C é uma constante determinada experimentalmente pafa cada ago

Este autor comenta que na pritica é importante ajustar o comportamento do revenimento com
a analise térmica, para se prever a redugfo de dureza na peca. Resultados experimentais mostram
que temperaturas mais altas e tempos mais longos em que a peca fique exposta a essas
temperaturas, com velocidades da peca menores, ou comprimentos de contato matores, levam a
major perda de dureza da pega. Operagdes de acabamento e/ou centelhamento podem remover a
camada afetada pelo revenimento.

2.6.3 Tensdes Residuais

Para Malkin (1989), o processo de retificagdio invariavelmente gera tenses residuais nas
proximidades da superficie acabada, as quais podem afetar o comportamento mecénico do material.
As tensBes residuais sdo induzidas pela deformagZo pldstica ndo uniforme perto da superficie da
peca. Interagbes mecénicas dos grios abrasivos com a peca resultam, sobrew&o, em tensBes
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residuais de compressiio, devido a fluxo plistico localizado. Este tipo de tenso é.benéﬁco as
propriedades mecAnicas do material, pois conjuga o aumento da dureza superficial com a elevagiio
da resisténcia a fadiga. Ja o aparecimento tensdes residuais de tragio, que sfo incentivadas pela
expansdo da peca, quando experimenta as altas temperaturas, € a contragio, quando recebe o fluxo
refrigerante, gera efeitos adversos na resisténcia do material, como trincas e a consequiente reducio
da resisténcia & fadiga.

A influéncia das tensdes residuais é relativamente mais pronunciada para materiais frigeis de
alta resisténcia. CondigGes de retificagdo mais severas em acgos de alta resisténcia e ligas
aeronanticas geralmente causam tensbes residuais de tragio maiores, levando a reduciio da
resisténcia a fadiga e & trinca. A sitzagfio pode ser ainda mais agravada pelo enfraquecimento
causado pelo hidrogénio, devido aos altos niveis de hidrogénio introduzidos no ago como resultado
da decomposigéo do fluido de corte (Malkin, 1989). :

Sabe-se atualmente que a maneira mais comum de se reduzir as tensdes residuais de tragio é
mantendo a taxa de remocgdo de cavaco em niveis bem baixos, principalmente mantendo-se a
profundidade de corte ou avango por volta ma retificacdo de mergulho (a) em nivieis baixos,
conforme se pode perceber na Figura 2.14. Mas isto, por sua vez, opde-se as necessidades de
maiores demandas de fabricacdo. Para Malkin (1989), a introdugiio dos abrasivos de CBN em
substituicio ao 6xido de alumimio induz tensGes compressivas ao invés de tensSes de trag3o na
retificagéio de agos de rolamento endurecidos. Isto sugere que as temperaturas para retificagdo com
'CBN sio menores, devido a energia especifica mais baixa. Outro fator que pode ser uma das causas
deste fendmeno é a alta condutividade térmica do CBN, que contribui para o resfriamento da
superficie da peca.

Vansevenant (1987), citado por Hassui (2002), criou um modelo para prever as tensdes
residuais no processo de retificacdo. Seu modelo € composio por 3 estigios: um primeiro que
analisa o processo de retificagiio, um segundo que analisa as temperaturas geradas pelo mesmo e um
terceiro gue calcula as tensdes residuais relacionadas as informagdes do segundo e de um banco de
dados referente a0 material da pega. O modelo de Vansevenant (1987) apresentou bons resultados,
principalmente porque considerou aspectos como as alteragdes do material em funciio da
temperatura, o efeito da ac#o do fluido de corte entre outros. Estes fatores sio bastante complexos e
mostraram ter uma infiuéncia significativa nas tensGes residuais geradas na retificagfio (Hassui,
2002).
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Figura 2.14: Tens#o residual abaixo da superficie da pega (Malkin, 1989).

Brinksmeier (1986) concluiu que o tipo de ligante tem grande influéncia na tensio residual
imposta a peca, sendo que as maiores tensBes de compressio foram obtidas utilizando-se rebolo de
CBN com ligas metalicas.

Segundo Torrance (1980), citado por Silva (2000), os fluidos de corte também apresentam
influéneia nas tensGes residuais sofridas pelas pegas, pois um fluido de corte ndio tem apenas a
fungdo de prover uma boa refrigeragdo da pega, mas também deve garantir a predominincia dos
mecanismos de corte sobre a deformacéo plastica sem a retirada de material, através da conservacio
do estado de afiagio do rebolo por mais tempo ¢ pela redugsio do coeficiente de atrito.

2.6.4 Trincas

Para Johnson (1986), as trincas superficiais, resultantes das elevadas temperaturas
desenvolvidas durante a retificagéo, podem nfio ser visiveis, logo apés a operagiio de retificagéo.
Entretanto elas se tornardo aparentes algum tempo depois. As trincas internas A superficie sdo
ocasionadas quando as tensGes residuais de tragfio sio elevadas, sendo que estas s6 podem ser
notadas através de ataques quimicos. O surgimento dessas trincas implica necessariamente em
redugdo da resisténcia 4 fadiga e em ataques corrosivos.
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Portanto, torna-se necessdrio um estudo mais cuidadoso para a seleciio dos pardmetros de
retificagdo, como escolha do tipo de rebolo, momento ¢ critério de dressagem, volume e tipo de
flnido refrigerante, varidveis cinematicas (Vs, Vw), profundidade de corte, avango, efc., para que se
evite o aquecimento excessivo da pega e os maleficios citados. Vale ressaltar que no ambiente
fabril, muitos destes critérios sdo desconhecidos ou ignorados pelos aperadores, o que ora pode
comprometer a qualidade da pega e ora o tempo do ciclo de retificagio.

2.7 Deformacdes nos Ciclos de Retificacgo

O estudo das deformagdes geradas no processo de retificagdo ¢ de grande importincia, pois se
trata de um processo em que se exige alta qualidade da pega em relagdo 20 acabamento e &s
apertadas tolerdncias dimensionais tipicas deste processo, cuja obtengdo ¢ dificultada pela ordem de
grandeza da forga normal aplicada na pega.

Dentre os esforgos envolvidos no processo de retificacfio, as forgas normais sio as maiores em
funcdo da prépria caracteristica do processo, que envolve atrito intenso, o que gera deformagdes
elasticas e deflexdes na maquina, no sixo do rebolo e na peca. As deformagdes ocorridas durante a
retificagdo levam a imperfeigGes geométricas nos componentes que estiio sendo usinados e devem
ser cuidadosamente consideradas. A deformagio normal entre o rebolo ¢ a pega pode exceder a
profundidade de corte selecionada para a operagiio. Embora isto, normalmente, seja recuperado em
fungio de uma maior ou menor intensidade na operagio de centelhamento no fim do ciclo de
retificagdo, causa deflexdes, irregularidades de forma e de posicio na peca. Essas deflexdes
periGdicas associadas 4 trepidagio da méquina-ferramenta, causam vibragbes que reduzem a
qualidade superficial e geométrica da pega, limitando com isso a produgdo. Conforme citado por
Dedini (2000), a deformagio local do gréio reduz a profundidade real do corte, pois as deformagdes
locais do rebolo, quando estd em contato com a pega, sdo da mesma ordem de grandeza do cavaco.
Para Xun, Chen & Rowe (1995) a deformagio elastica local do grio pega podem alcangar mais de
2 pm , de forma que esta deformag&o faga com que a remogdo de sobremetal seja menor que do que
o esperado, considerando o avango programada na méquina.

Malkin (1989) analisou este fendmeno de deformagio elstica, partindo do modelamento de
um sistema oscilatério linear para o processo de retificagdio cilindrica de mergulho, conforme

apresentado na Figura 2.15,
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Figura 2.15: Modelo idealizado da retificagio cilindrica de mergulho. Malkin (1989)

A estrutura da miquina suporta o rebolo como uma mola de constante eléstica linear k; € a
peca com uma constante k,. Estas duas molas associadas em série compdem a elasticidade da

méquina ky na diregio do avango, conforme apresenta a equagio 21:

+-£_ 21)

Uma flexibilidade adicional devido & elasticidade do rebolo e pega é considerada como um
contato flexivel de constante elstica k. na zona de retificagéio. A combinacéo da constante eldstica
de contato k. com a da méaquina ky, gera a constante elastica efetiva do sistema MRP (maquina —
rebolo — pega) k., como na equagio (22).

1 1 1
S I S 2
+k +k +k (22)

A diferenga entre a velocidade de avango radial selecionada para a operagiio u(t) e a
velocidade real v(t), que é menor em fungfio da redugio diametral do rebolo, ¢ similar 4 taxa de
mudanga da deformagao eldstica do sistema de retificagio, de acordo com a equagio 23:

u(t)-v(t)=¢ (23)

Como a deformagio de uma mola para um sistema linear é a razéio entre a forca e a constante
elastica, logo para o sistema idealizado na Figura 2.6 tem-se:
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o= @4)

onde: F € a componente de forga normal.

Definindo-se R como parimetro de proporcionalidade entre a forca normal de corte por
unidade de largura (b) e a profundidade de penetragdo (), tem-se a equacio (15):

R=(F'n/3p | (25)

O coeficiente R representa, portanto, o acréscimo que tem a for¢a normal quando se aumenta
a profundidade de corte (a). Tomando a constante elistica efetiva do sistema M-R-P (ke) pode se

estabelecer a relagdo i entre R e k., como na equagdo abaixo:
R
== 26
iy (26)

O coeficiente ¢ ¢ um pardmetro adimensional que permite uma avaliagfio quantitativa da
influéncia da forga para um conjunto R-M-P (rebolo-méaquina-peca). Um valor alto de 4 indica
um sistema pouco rigido, em que o acréscimo da forga normal com a profundidade de corte (a)é
grande. Por outro lado, um valor baixo de 4 representa um sistema mais rigido em que o
acréscimo da forga normal com a profundidade (a) nfio & muito grande. A figura 2.16 ilustra dois
sistemas com valores extremos do pardimetro u . O primeiro representa a retificagiio interna de um
material DTG, em que o alto valor do didmetro equivalente (De) proporciona uma reducgo no valor
de A, e um conseqiiente aumento no coeficiente R. Ainda neste sistema as baixas velocidades,
comuns em rebolos de pequenos didmetro, garantem um aumento de F’n, como pode ser percebido
nas equagbes 2 ¢ 4 0 que, por conseqiiéncia, eleva o valor de R. Além disso, a alta dureza da peca,
associado 2 baixa rigidez do mandril porta-rebolo, faz com que o valor de u seja elevado. O

segundo representa um comportamento inverso ao primeiro, pois a retificagio externa,
normaimente, possui o didmetro equivalente menor, velocidade de corte maior e rigidez maior.
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1- Maierial DTG - R grande 4- De pequens - R menor
2-De grande - R gramide 5. Material ETG - R mensr
3- Ke pequens 6- Ee Grande

Figura 2.16: Nustragio de sisternas com valores aitos € baixos de u ( Oliveira, 1939)

Tomando-se como exemplo uma operagdo de retificagfio cilindrica de mergulbo, pode se
considerar que quando o rebolo toca a pega e comeca seu avango radial, para uma penetragdo (a) ja
ajustada, o sistema R-M-P se deforma elasticamente, fazendo com que, inicialmente, o avango por
volta desejado e comandado na méquina (s), nfio seja o avango real, implicando, assim, em um
atraso da posi¢o real em relagiio a posigéo tedrica. Apds algumas voltas, o avanco real se iguala ao
avango comandado, mas a diferenca entre a posigio real e a teérica continua. Pode-se concluir com
isto que, para se conseguir a dimenséo desejada € necessario que, ao fim do corte, o rebolo pare seu
movimento de avango radial por alguns instantes, até que a peca ¢ a ferramenta se recuperem da
deformagéo e voltem 3s suas posigdes originais. A este periodo di-se o nome de faiscamento,
centelhamento on “spark out”. Durante este periodo, ainda existe corte, com profundidade de
penetracio cada vez menor, 4 medida que a deformac&o elastica vai se recuperando (Pereira 2003)

O fendmeno de atraso da posi¢ciio do rebolo pode ser descrito pelo equilibrio de forgas,
conforme ¢ ilustrado na figura 2.17
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Figura 2.17: Ilustragio do equilibrio de forgas e deformago numa operagio de mergulho.

Da figura 2.17 pode-se retirar a equagfio do equilibrio de forcas:
Ra=k,y @7

Onde y ¢ a parcela deformada do sistema R-M-P.
Substitnindo-se (26) em (27), tem-se:

Ha=y (28)
Como a partir de um certo valor ny;;; de voltas da pega, a profundidade de corte (a) passa a ser
ignal ao avango por volta (s), pode-se afirmar entfio que:

pin>ny, =>y=us ' 29)

Portanto o coeficiente u# determina a diferenca entre a posigéo real e a desejada do rebolo.
Quanto menor for u, menor serd o niimero de voltas para que sejam anuladas as deformagdes do

sistemas R-M-P no periodo de faiscamento, isto é, quanto menor o z menor a fase de “spark out™.
2.8 Qualidade e Defeitos Tipicos da Peca

A necessidade de operagio de retificacdo para a confecgio de uma determinada pega implica
que esta deva ter bom acabamento superficial, ou seja, baixo nivel de rugosidéde € uma maior
exatiddo dimensional do que se consegue em outros processos. Normalmente, a qualidade das pegas
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submetida a operagbes de retificagdio cilindrica externa ¢ verificada através da circularidade,
rugosidade e queimas superficiais,

A circularidade de uma pega pode ser verificada por meio do batimento radial. Para
Agostinho (1995) a circularidade permitida para operagdo de retificagiio com IT 5 para pegas com
didmetro 30 a 50 mm ¢ de 11pgm.

Baldo (1994) estudou o comportamento da circularidade da pega em relaglio & reducdo do
tempo total de ciclo de retificagfio cilindrica externa de mergulho, no qual o ciclo de centelhamento
(recuperagdo elésto-plastica) foi acelerado provocando uma queda de tempo na confecgdo da pega.
(A operagio de centelhamento acelerado consiste na redugfio do tempo gasto na operaciio de
centelhamento, de forma que o rebolo ultrapasse a dimensdo final da pega com uma determinada
velocidade de mergulho e depois retome rapidamente com uma determinada velocidade de recuo,
de forma a nfo prejudicar a qualidade da pega. Este assunto sera abordado no item 2.9.3). Este autor
concluiu que o centelhamento acelerado ndio provocou alteragdes significativas na circularidade das
pecas.

Hassui (1997) investigou, dentro de condigBes especificas, a relagéio entre circularidade e
volume de material removido, para o mesmo processo, e comprovou que os valores do batimento
radial tendem a aumentar com a velocidade de avango e com o volume especifico de material
removido.

A rugosidade € um parimetro de grande peso na verificagfio da qualidade de uma pega que foi
submetida a uma operagéo de retificagio. Fatores como granulometria, tipo de rebolo, grau de
recobrimento, fluidos de corte, folgas nos eixos e condigdes cineméticas de operagdo exercem forte
influéncia no comportamento deste pardmetro. Tanto Baldo (1994) como Hassui (1997)
investigaram a rugosidade como varidvel de resposta em seus experimentos para 0 mesmo processo,
comentado acima. Baldo concluiu que as rugosidades Ra € R, sfio menores para os ciclos
acelerados e que essas crescem com a velocidade de mergulho, como se pode ver na figura 2.18.
Hassui obteve a2 mesma conclus3o que a da circularidade, ou seja, os parametros de rugosidade Ra e
Ry crescem confinuamente com ¢ aumento do volume especifico de material removido e,
conseqiientemente, com o desgaste ou perda de afiagio do rebolo. Oliveira (1989) também
investigou a rugosidade, especificamente a Ra, em relagdo ao grau de recobrimento demonstrando
que ela ¢ maior para Ud = 1, ou seja, quando o rebolo é dressado de forma a se tomar mais

agressivo.
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Figura 2.18: Variagio da rugosidade Ra e Rmdx com velocidade de mergulho
(adaptado de Baldo, 1994)

Os danos térmicos que também se constituem fatores de grande importincia no estudo da
qualidade e defeitos das pegas ja foram comentados no item anterior 2.4.

2.9 Ciclos de Retificaciio

2.9.1 Introdugdo

O ciclo de retificagio ¢ definido por um conjunto de etapas em uma operagio, que vai da
colocagio da peca até sua saida dentro das especificacbes pré-determinadas. Ele é dividido em fases
¢ a soma de todos os tempos de realizacio das fases resulta no tempo total do ciclo (Oliveira, 1989).
A figura 2.19 apresenta um exemplo de um ciclo de retificagéio cilindrica de merguiho.
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Figura 2.19: Ciclo de Retificagio de Mergulho (Soares, 2001).

A primeira etapa (tempo T;) ¢ a aproximacdo do rebolo na pega sem o corte. Na segunda
{tempo T2) ocorre o inicio da remocgdo de material, com a consegilente deformagio eldstica do
conjunto maquina-rebolo-pega. Na terceira etapa (tempo T3), a profundidade de corte é igual ao
avango por volta do rebolo. A quarta etapa (T4) corresponde a operaciio de centelhamento. Nesta
etapa atinge-se a dimens#o final da pega. Finalmente na quinta e na sexta etapas {Ts ¢ T¢) ocorrem o
afastamento do rebolo e a troca da pec¢a com possive] dressagem.

2.9.2 Ciclo com Trés Avancos (quando se tem medicio em processo) e Ciclo Normal com
Centelbamento

O ciclo com trés avangos é usualmente utilizado quando se tem a presenga de um medidor
radial em tempo real, que € muito utilizado no meio industrial. Sua fungéo é indicar quando a peca
atinge seu didémetro programado para que o rebolo retorne a sua posi¢&o inicial. Nesta situagdo, o
ciclo tradicional de um avango constante, seguido de uma fase de centethamento, em que o rebolo
nfio tem avango programado e a deformagdo elastica obtida no inicio do ciclo € aliviada (figura 2.20
a), nfio é usualmente utilizado. Isto se deve ao fato de que, se a retragdo do rebolo for ordenada pelo
medidor radial em qualquer ponto da fase de centelhamento, poderia haver dano a qualidade
superficial ¢ de forma da pega, pois o centelhamento nZo seria completo. Assim € necessario
dividir-se o avango do rebolo em trés fases diferentes e velocidades decrescentes. (figura 2.20 b),
para que a deformacio eldstica da pega ¢ do eixo do rebolo ocorrida na primeira fase seja
recuperada nas duas ltimas fases. Neste tipo de ciclo, o medidor radial deve registrar o didmetro
programado da peca na terceira etapa do ciclo, na qual o avango ¢ o sobremetal sfo muito pequenos.
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O medidor radial tem precisiio compativel com uma operagdo de retificagéio, mas necessita que o

avanco seja pequeno no momento em que ele atue, para que nio gere imprecisio na pega.
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Figura 2.20 : a) Ciclo de retificagdo tradicional. b) Ciclo com trés avangos.

Este trabalho buscard investigar dividas ainda existentes sobre cada um dos dois ciclos
(figura 2.20). Por exemplo, no ciclo de trés etapas quais as condigGes de usinagem em cada uma das
fases iriio gerar o melhor compromisso entre tempo ¢ qualidade da pega? Qual € a influéneia das
condigbes de retificaciio em cada fase na vida do rebolo? Qual ciclo (convencional ou 3 etapas) é
methor para a qualidade da peca e para a vida do rebolo? Serd que realmente o ciclo convencional

n3o pode ser usado quando se tem medidor radial em tempo real?

2.9.3 Otimizacéio do Ciclo de Retificacio

Os processos de retificagdo sdo largamente utilizados nas indiistrias e, assim como em todos
os outros processos, deseja-se a redugdio do tempo de produgdo sem a perda da qualidade final do
produto. A redugio do tempo nas operagdes de retificagdio sdo muito desejadas, pois em muitas
vezes este processo se torma o gargalo em linhas de producio, fazendo-se necessirio a sua

otimizagio.Para que este objétivo seja alcangado pode se tomar as seguintes medidas:

¢ diminuigio dos tempos improdutivos, sem a remogio de cavaco como centelhamento,
aproximagio e recuo do rebolo;

e diminuigio da relagio p, através da otimizagio do processo de corte e do sistema
maquina-rebolo-peca;

s utiliza¢do de sistemas transientes.

Qs tempos improdutivos em um ciclo de retificagio sfio basicamente os de aproximagdio e
afastamento do rebolo, troca de pega e dressagem. A otimizagio da operagiio de dressagem ja foi
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comentada no item (2.2.5). Em relagdo ao tempo de afastamento do rebolo, além de ser muito
pequeno em relaggio ao tempo total, pode ser diminuido sem grandes dificuldades. A otimizagéo do
tempo de aproximagédo serd comentado a seguir.

A dispersdio da sobremedida de usinagem é um limitador da diminvi¢dio do tempo total,
através da aproximagdo ripida do rebolo. Isto porque a velocidade de aproximagio rapida é
normalmente ajustada para conduzir a ferramenta até uma dimensdo pouco superior (folga de
seguranca) 4 sobremedida méxima do lote (figura 2.21), a fim de evitar o choque do rebolo com a
pega. A primeira ago a ser realizada para a diminuicso do tempo de aproximagéio do rebolo, ¢ a
redugdo da tolerdncia da operagio anterior. Muitas vezes, esta tolerdncia é grande em relagio ao
sobremetal total retirado durante a operagio de retificagdo, fazendo com que, em muitas pecas, o

rebolo fique muito tempo com avango de trabalho, mas sem tocar a pega.

Figura 2.21: Representacdo do ciclo de retificagio cilindrica de mergulho
(adaptado de Kluft, 1994)

Uma outra alternativa para minimizar o tempo de aproximagio rebolo, sem ter que alterar a
tolerdncia das pecas da operagdo anterior seria adotar uma velocidade de avango intermediiria, ou
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seja, uma aproximagcéo répida conduz o rebolo até a dimensio méaxima do lote mais a folga de
seguranca, € em seguida, com uma velocidade intermedidria de avango, o rebolo é levado a
dimensio maxima do lote.

O monitoramento por emissdo aciistica também tem sido utilizado para a redugéo do tempo de
aproximag¢io, mas isto serd comentado mais adiante.

A minimizagio do coeficiente p permite o uso de taxas de penetragfio mais elevadas pois
permite a reducdio do tempo de centelhamento. Além disso, a qualidade geométrica da pega pode
assumir niveis melhores. A figura 2.22 mostra a influéncia da reduggo do p no tempo de retificacdo.

H gronds L peguenc
ZaX 4% 4

—

Figura 2.22: Influéncia de i no tempo de retificagio (Oliveira,1989)

Para se reduzir o coeficiente p € necessario que:

* Aumentar a rigidez maxima do sistema MRP
e Diminuir o coeficiente de proporcionalidade (R) entre for¢a e profundidade de
penetragio do rebolo.

Passar-se-4 agora a descrever que medidas podem ser tomadas para que os fatores acima
citados passam ser obtidos.

Nas operagdes cilindricas externas entre centros, o ¢lo menos rigido da cadeia M-R-P ¢
frequentemente a pega. Portanto, esta deve estar bem apoiada 3 estrutura da maquina através de um
dispositivo (luneta ou cavalete de apoio comandado por sistema de medigfio). Nas operagles
cilindricas internas o elemento menos rigido é o eixo porta rebolo. Nas operagbes planas ou sem
centros a rigidez estrutural da maquina ¢ o ponto fraco, sendo que, nos casos em que rebolos
estreitos trabalham inclinados, a rigidez pode atingir valores da ordem de 10 a 15% da rigidez usual
de um sistema (Oliveira 1989).
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A redugio de valores do coeficiente R, entre a forga e a profundidade de corte, reduz o valor
de pu e melhora o rendimento térmico (queima na pega pode estar associada a altas forgas de corte).
Numa opera¢io com R baixo poder-se-ia atingir altas taxas de penetragio, com menores tempo de
centelhamento,

Oliveira (1989) apresentou a uma equagdo para se analisar a influéncia de vérios parimetros

no coeficiente R:

AL DE(VI)Wd%(HRC)E
19\Vo 19
R=[+“’J — b N/mm (30)

11
s 94,383{1+%‘-‘—]Seﬁ

d

Da expressio 30 pode-se observar que para se diminuir R pode-se:

* Aumentar a velocidade periférica do rebolo. Teoricamente € a alteragdo que produz melhor
resultado, pois o expoente de 1/Vs é o maior da expressdo. Mas para isto seriam necessérias
melhorias nos mancais, rebolos e sistemas de fixagdo e refrigeragfio para suportar o aumento
da velocidade;

¢ Diminuir ¢ produto [( Voh,)o’”. d*?® - selecionar um rebolo com estrutura mais aberta,
mais mole e com grios menores. Porém, a escolha de um rebolo deste tipo tem como
prejuizo a deterioragio da qualidade da peca acabada;

* Melhorar os parimetros de dressagem de forma que o rebolo se torne mais agressivo. Esse
fator cresce com o aumento 24 ¢ sg. E bom lembrar que nem sempre o aumento da
profundidade e do passo de dressagem vai elevar a agressividade do rebolo. Além disso, o
uso de um rebolo mais agressivo também prejudica a quatidade da pega retificada.

2.9.4 Ciclo com Centelhamenio Acelerado

Este tipo de ciclo tem como objetivo a redugéio do tempo gasto na operagio de centelhamento,
de forma que o rebolo ultrapasse a dimensfio final da pega com uma velocidade mergulho (u)) e
depois retome rapidamente com uma velocidade de recuo (un). A figura 2.23 ilustra o ciclo com
centelhamento acelerado.



avaneo
. t/
nrzérs Ar‘
/‘d:di\'idldcn-_
Ar s
Aru """|_'" [ \
declividade 1, — : ; | remscdo
Ar‘ | l
|
) |
1 P
nsi 0 c £, t empo(t)
R

Figura 2.23: Ciclo de retificag#o cilindrica de mergulho com centelhamento
acelerado (Malkin, 1990)

A utilizagdo deste tipo de ciclo € dificultada pela necessidade da determinagfo dos pardmetros
Arz (quanto o rebolo ird ultrapassar do didmetro da pe¢a) ¢ um , de maneira que néo se prejudique a
dimensio desejada da peca, nem a qualidade superficial da mesma. Neste sentido, Malkin (1984)

A’_‘ ags ] .
sugeriu gque o fator [—2—] , que € utilizado no cdlculo de uy, esteja entre 0,2 e 0,8. Desta forma
u

T

pode-se calcular u, pela equagédo (31 )

[1,65—5,15.31]
u.T

U, =—u.e (31)

Malkin (1989) sugere equagdes para a determinagéio de Ar; sho:

Ar, = Ar, —Ar, (32)

Ar, =Ar-r(:l)=ul.z+um.r|n{"‘“”MJ (33)
—.um

Ar, = ul.r—f'-‘e—'r- =u, .z:[l—é] : (34)
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Das equagdes acima, percebe-se que com a obtengio de 7 ( tempo despendido com as
deformagdes eldsticas) se obtém todos os pardmetros necessarios para a implementacio do ciclo
com centelhamento acelerado. Baldo e Diniz (1995) concluiram que o sinal de emissio actistica foi
uma boa ferramenta na determinagio do pardmetro 7, pois este sinal possui valor crescente no inicio
do ciclo de retificacdo e se estabiliza quando o tempo de deformacao eldstica (7) termina. Apés a
determinacio dos valores de T estes antores implementaram o ciclo acelerado em ensaios utilizando
pegas de ago 4340 com 52 HRc com rebolo de 6xido de aluminio ¢ seus resultados concluiram que

o ciclo acelerado ndo prejudicou a qualidade da pega, mas reduziu significativamente o tempo de
centelbamento.,

2. 10 Sistemas de Monitoramento

O uso de sistemas de monitoramentos dentro da area de corte de metais (tomeamento,
fresamento, furagéo e retificacio) vem sofrendo nos dltimos anos grandes avangos, pois a utilizagéio
destes sistemas permite a determinagfio do momento de troca da ferramenta, inspecio da pega ¢ a
otimizagio do processo. Este tipo de sistemas tem a fungfio de fornecer informag&es sobre um
fendmeno fisico que estd ocorrendo durante uma operagio de corte. As principais grandezas
monitoradas sio a emissio acistica, a vibragdo mecanica, a corrente elétrica consumida pelo motor

- (indicador dos esfor¢os de corte) e a temperatura do processo.
2.10.1 - Emiss3o Aciistica

Para Liu (1991) o processo de monitoramento por emissio actistica tem grande potencial de
aplicagdo no meio industrial, pois é de baixo custo, alta sensibilidade, flexibilidade de montagem,
robustez ¢ utiliza sensores de dimensdes reduzidas, simples instalagio e processamento de sinal.
Segundo Kluft (1994) estes sistemas de monitoramento permitem a otimizaggo dos processos de
retificagdo e dressagem, melhorando a produggio e a qualidade, além da redugéio de custos da pecae
dos desperdicios.

Para Micheletti, ¢ confirmado por Dedini (2000), diversas sio as razGes que fazem com que o
desenvolvimento de tais sistemas seja realizado, quais sgjam:

* O surgimento de novos e caros matetiais para ferramentas que precisam ter sua

utilizagio otimizada;
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e O surgimento de materiais de dificil usinagem e cujo comportamento no processo ainda
¢ desconhecido;
- o As mudancas dos processos produtivos que estiio tomando os lotes cada vez menores,
encarecendo a rejeicdo de pegas;
* A busca pela automatizagiio da manufatura.

Segundo Blum (1990) ¢ Beattie (1983) a emissfio acistica pode ser definida como um
conjunto de ondas acisticas geradas por um material quando sujeito a um estimulo externo. De
outra forma, quando um material ¢ deformado, ondas de tenséo eldstica se propagam dentro dele,
devido a rapida liberagdo da energia de deformagio. A este fendmeno se da o nome de emissio
acistica, Estas ondas de tensdo causam deslocamentos muito pequenos na superficie do material,
que podem ser captados por um sensor piezoelétrico que transforma este sinal eletrico em
determinadas faixas de freqiiéncia. Para Blum & Dornfeld, (1990) estas faixas de freqiiéncias
situam-se entre 15 kHz a 1200 kHz. O mesmo Dornfeld (1992) reporta EA entre 100 kHz e 1 MHz.
Webster & Marinescu (1994) utilizaram a EA entre 100 kHz ¢ 800 kHz, Kakino (1984) utilizou um
filtro passa alta de 300 kHz em seu experimento e Oliveira et al. (1994) utilizaram a EA entre 56
kHz e 1000 kHz.

Para Baldo ¢ Diniz (1995), diversas sfio as aplicagdes da emissio acistica na retificac3o.
Denire as principais pode citar-se:

¢ Observacio e controle de colisGes por falha de programaco ou falha de controle;

e Controle da posic#o inicial de retificacfio;

* Controle da dressagem,;

e Determinagdo de valores de sobre avango do rebolo para redugio do tempo de
centethamento;

¢ Determinagio das condigBes de dressagem;

o Determinagfo do tempo de centelhamento.

+ Sistema de eliminacio do tempo de corte em vazio, utilizando emissio acistica (Dornfeld &
Cai, 1984) _

o Sistema de detecgéio da posicio real do rebolo visando a diminuigfo da dispersio

dimensional da peca, utilizando emissfo aclistica (Gomes et al, 1997)
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2.10.2 Monitoramento pelo Sinal de Vibragiio

Segundo Thomson (1978), citado por Hassni (2002), o estudo da vibragio diz respeite aos
movimentos oscilatérios de corpos ¢ as forgas que lhes sdo associadas. Todos os corpos dotados de
massa ¢ elasticidade sio passiveis de vibragio.

A ocorréneia de vibragSio na retificagio é um fendmeno indesejéavel, pois resuita em
ondulagdes tanto no rebolo como na pega, que podem elevar 2 rugosidade da peca, além de reduzir
a capacidade de produgéo do processo. Em geral, a redugio da taxa de remogio de cavacos (reducéo
da velocidade de avango) diminui a vibragdo do processo, mas sob pena de se aumentar o tempo de
usinagem da peca. Hassui et al (1998) mostraram que o sinal de vibragio relaciona-se bem com o
desgaste do rebolo, ou seja, € sensivel ao desgaste do rebolo, pois aumenta com a perda da afiagio
do rebolo, podendo ser utilizado como elemento informativo do melhor instante de se dressar 2
ferramenta. Além disso, este tipo de monitoramento pode ser utilizado como elemento seletivo de
qualidade superficial da pega para um processo de retificagiio cilindrica de mergullho, pois o
mesmo tem sem sua intensidade crescente em fungdo do aumento da rugosidade ( Hassui, 2002).

Segundo Hassui (2002) o aumento na intensidade da vibragdo na retificacio cilindrica
externa em fungdo da remogio de material é baixo e as freqiténcias de vibragiio estiio na faixa de 1,7
a 1,9 vezes a freqiiéncia natural da miquina.

Para King & Hahn (1986) rebolos mais duros sfio mais suscetiveis 3 vibraglio pois, para a
mesma taxa de remogio de cavacos, 2 pré-carga em rebolos duros e, portanto, a rigidez de contato
K, s8o maiores em relagio aos rebolos moles.

Este trabalho fard uso do sistema de monitoramento por vibragéio para andlises dos niveis de
deformagbes imposta em um ciclo de retificagdo cilindrica externa de mergulho com 3 etapas e de
um ciclo convencional com apenas uma velocidade de avango € ainda para estabelecer um quadro

comparativo entre a qualidade superficial e geométrica da pega com o nivel de vibragéio.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

Como o objetivo deste trabalho é conhecer mais detalhadamente a influéncia dos
parémetros do processo de retificagfio cilindrica, na vida do rebolo e na qualidade da pega, de tal
forma a possibilitar a otimizagdo do mesmo, este estudo foi dividido em etapas. Nas etapas
preliminares procurou-se verificar a influéncia dos pardmetros avango ¢ sobremetal removido em
cada uma das 3 fases para o processo com trés  avangos (desbaste, semi-acabaménto e
acabamento da pe¢a) na qualidade da pega. Na etapa intermedidria buscou-se selecionar
condigdes mais répidas do ciclo com trés avangos ou 3 fases e comparé-las com as mais lentas em
termos de qualidade das pecas e de niveis de vibragio. Ainda nesta etapa, comparou-se¢ a
qualidade das pecas obtidas no ciclo convencional com as do ciclo com 3 fases, como também
procurou-s¢ determinar a deformacéio deixada na pega pelas fases correspondentes aos avangos 2
e 3. Na etapa final analisou-se a qualidade da peca, no comeco e no fim da vida do rebolo tanto

para o ciclo com trés fases, quanto para o ciclo convencional.

3.1 Descri¢iio da Montagem Experimental

A méiquina utilizada nos ensaios foi uma retificadora cilindrica Zema Zselics série
Compakta G600, dotada de um CNC Fanuc 18 TC. Optou-se por trabalhar com retificacdo de
mergulho, pois além de ser mais simples é uma das mais utilizada na indistria. A dressagem do
rebolo foi feita com um diamante dressador de ponta tinica. Este diamante apresentou,
inicialmente, uma largura, b, igual a 0,7 mm, medida a 0,03 mm da ponta, o qual periodicamente
cra medido novamente (dimens@o 2 ser usada como profundidade de dressagem).

53



As condi¢Ses de dressagem podem ser caracterizadas por um parimetro denominado
grau de-recobrimento de dressagem Uy, (Oliveira, 1988). Este parmetro ¢ a razio entre 2 largura
de atuagdo do dressador (by) € o passo de dressagem (Sd), conforme a equagio (8) apresentada no
item 2.4.1

Ug="" . @®

Utilizou-se neste trabalho Uy de 5 e,hcomo o by foi de 0,7mm, o passo de dressagem obtido
foi de 0,14mm. A medigiio de by foi feita utilizando-se um microscépio Leica Stereo Zoom 6
Photo, equipado com uma lente de ampliagiio e uma camera CCD. A camera estava acoplada a
um microcomputador Pentium 133 MHz equipado com o programa Global Lab Image versio 3.1,
que permite o processamento de imagens.

Foi feita a aquisi¢do do sinal bruto de vibragfio do processo. A aquisi¢io deste sinal foi
efetuada através de um acelerdmetro Kistler tipo 8720A500, com campo de medigiio de £ 500 g,
sensibilidade de 9,67 mV/g, sensibilidade transversal ignal a 0,5% e fregiiéncia de ressonincia de
54,0 kHz, fixado ao contra-ponto fixo da méquina. Além de colado ao contra ponto, o sensor foi
revestido com silicone a fim de evitar o contato deste com o fluido de corte e cavacos, que
constituem um ambiente bastante severo € poderiam danificar o sensor. O sinal do acelerdmetro
alimentava um acoplador (coupler) Kistler tipo 5134. Este coupler possui 4 camais para
condicionamento de sinais, que realizam basicamente amplificacdo e filtragem dos sinais. No
experimento em questfo, utilizou-se o primeiro canal, ajustado com ganho de 100 vezes e filtro
passa baixa (Butterworth) com frequéncia de corte de 1 kHz, conforme recomendado por,
Hassui, (2002). O sinal do coupler era lido com uma ponta de prova Tektronix YTEK YT5020,
bem como por um sistema de aquisicio composto por um bloco de conexdes National
Instruments CB 68LP, uma placa A/D National Instruments PCI MIO 16E 1, capaz de trabalhar
com 16 canais em modo “single ended” ou 8 canais em modo diferencial, resolugiio de 12 bits e
taxa de amosiragem maxima de 1,25 MS/s multi canal, configurada via software para trabalhar
com entrada analogica, diferencial € campo de trabalho + 5 V. Tudo isto estava conectado a um
microcomputador Pentium 200 MHz, com 32 Mbytes de meméria RAM, onde estava instalado
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um software Labview versdo 5.0 da National Instruments. A taxa de amostragem utilizada,
estabelecida no programa de aquisiciio, foi de 10,26 kHz. Optou-se por trabathar em modo
diferencial para minimizar os ruidos provenientes do préprio processo. A justificativa para uma
taxa de aquisi¢dio elevada, principalmente se comparada ao critério de Nyquist, segundo Hassui
(2002) ¢ que uma vez efetuada a aquisi¢do, ndo existem métodos de processamento capazes de
cotrigir uma subamostragem. Por outro lado, caso a taxa de amostragem secja excessiva, pode-se
filtrar este excesso atraves de uma aquisicfio a posteriori do sinal gravado, desta feita, com uma
taxa menor. A figura 3.1 ilustra o processo de retificacio cilindrica de mergulho utilizado nos
ensaios e a figura 3.2 mostra um esquema da montagem experimental utilizada.

—— Conira pondo Giratério
Sensor
- — Fuido de Corie
Conira ponio fxo
Arrastador — Paca

Figura 3.1:Esquema do processo de retificagio cilindrica de merguiho.

"SENSOR GgggpﬂLgx PLACA A/D COMPUTADOR
FILTROPASsA| | SMSs [ LABVIEWSO
BAIXA 1KHz

Figura 3.2: Esquema do Sistema de Aquisi¢éo

55



3.2 Condicbes de Usinagem

Os ensaios foram realizados utilizando-se um rebolo FE 38 A 80 K V S da Norton
Abrasivos, recomendado para afiaglio e retificagio de diversos tipos de materiais. Segundo
catalogo do fabricante, este tipo de rebolo apresenta boa manutengo de perfil. O abrasivo é o
6xido de aluminio branco (linha FE 38 A), o gréio é tamanho 80, a dureza K e a liga ¢ vitrificada
(V) com uma modificagio (5), que deixa o grao abrasivo mais exposto, gerando menor risco de
queima na pega. As dimensdes dos rebolos sio: 355,6 mm de didmetro externo inicial, 50,8 mm
de largura e 127 mm de didgmetro do furo. O grau de recobrimento (Ud ), ja citado, foi de 5. e
fluido de corte foi uma solugdo a 4% de 6leo sintético. A velocidade periférica maxima
recomendada para estes tipos de rebolos € 33 m/s. Nos ensaios, a velocidade periférica do rebolo
foi constante e igual a 30 m/s. Este valor foi definido pois ¢é menor que a velocidade méaxima
especificada pelo fabricante do rebolo, além de ser possivel atingi-la com a méquina utilizada,
sem afastar-se demasiadamente dos valores utilizados nos meios industriais.

Os corpos de provas utilizados foram de ago ABNT 4340 temperados e revenidos. A dureza
média conseguida com o tratamento térmico foi de 56 HRc. A figura 3.3 apresenta um croqui do
corpo de prova utilizado.
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Figura 3.3: Corpo de prova utilizado nos ensaios.
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Em fun¢fio do propésito do presente trabalho, passar;se-é para a descrig3o das etapas de
investigagdo da influéncia dos parimetros de retificagiio na qualidade e otimizagfio do processo

com suas respectivas condigdes de usinagem:.

3.2.1 Influéncia das Condicbes da Primeira Fase do Ciclo de Retificacio na Qualidade
Geométrica e Superficial da Peca.

O ciclo de retificagdo cilindrica de mergulho pode conter 3 fases, conforme ja citado
- anteriormente: a primeira fase ¢ aquela em que se remove a maior quantidade de material ¢
possui 2 maior velocidade avango. Sendo assim, nesta primeira etapa do trabalho estudou-se a
influéncia desta fase na deformagio, circularidade e rugosidade da pega. Para tal, foram ensaiados
24 corpos de prova, obedecendo a um planejamento fatorial 2° , cujas varidveis com seus
respectivos niveis € a ordem de execugio estio descrito nas tabelas 3.1 ¢ 3.2. Cada ensaio foi

repetido 3 vezes.

Tabela 3.1: Variaveis estudadas e seus niveis.

Varidveis Nivel inferior (-) Nivel superior (+)
Avango da fase 1 (mm/volta) 0,0055 0,0095
Sobremetal Sy, (mm) 0,2 0,3
Tempo de Centelhamento Tcent.(seg) 0,82 3s

Para atingir o objetivo dessa etapa do trabalho, nesses ensaios tinha-se a retificagio somente
com uma fase de avango ¢ logo depois o centelhamento. Este centelhamento foi feito em duas
condi¢Ses, de tal maneira que na 1° condigfio o tempo de centethamento era suficiente somente
para uma volta da pega e na 2° condigéo, este tempo era aquele necessério para um centelhamento
completo. A diferenga de didmetros entre as pegas obtidas nestas duas condi¢Bes fornecia uma
informagio de quanto material o centelhamento removia e, portanto, qual o tamanho da
deformagio elastica inicial do processo.
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Tabela 3.2: Matriz da experimentagiio com a ordem das trés execucdes aplicada a

cada um dos tratamentos
Ordem de T
Execucio ratamentos
ou f1 Sm Tcent
1° 2° 3° Condigdes
Jréplica éplica jréplica

1 7 3 1 - - -
2 5 1 2 - - +
3 1 7 3 - + -
4 3 5 4 - + +
5 8 4 5 + - -
6 6 2 6 + - +
7 2 8 7 + + -
8 4 6 8 + +

A velocidade da pega v, foi constante ¢ igual a 11 m/min. As dressagens (Ug = 5) foram
efetuadas ao final de cada execugiio dos oito tratamentos. Cada dressagem consta de 15 passadas
com profundidade de 0,03 mm a cada passada do dressador. Vale ressaltar que os valores de
velocidade da peca, do rebolo e das demais variaveis foram selecionados em fungdo de ensaios
preliminares ¢ pelo catalogo do fabricante.

A rugosidade da pega foi medida em um rugosimetro Mitutoyo Surftest 211, ajustado com
“cut-off’ de 0,8 mm e padriio ISO (parfmetro Ra dado em pm). A medigfio de circularidade era
realizada girando-se 2 peca, presa entre pontos na méquina, com um relégio comparador
milesimal apalpando a mesma. Para verificar a exatiddo deste procedimento uma de cada oito
pegas do ensaio em que se media a circularidade, era levada a um equipamento Taly Round para
também neste equipamento se medir a circularidade. Pode-se dizer que n3o havia diferenca nos
valores obtidos nos 2 métodos de medicio, comprovando a confiabilidade do método de medigéo
executado com pega presa na posiciio de operagio. As medigSes dos didmetros retificados foram
realizados utilizando-se micrémetromilesimal da Mitutoyo. Para a andlise das varidveis foi
utilizado um software comercial (STATISTIC VERSAO 5), com um intervalo de confianga de
95%.
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3.2.2 Anilise de um Ciclo de Retificaciio com duas Velocidades de Avancos

O objetivo dessa etapa dos ensaios era verificar, comparando as pegas obtidas quase sem
centelhamento (apenas uma rotagio da pega) e com centelhamento completo, a influéncia dos
ciclos de retificacio na deformacio eldstica remanescente apds a 2* fases (avango 2, semi-
acabamento), e também na circularidade e rugosidade da pega. Nesta etapa também se realizou 24
ensaios em fungdio das trés varidveis em estudo, o que gerou um planejamento fatorial 2° com
mais duas repeticdes, levando a 3 pecas retificadas por cada tratamento. As tabelas 3.3 ¢ 3.4

apresentam as variaveis estudadas e a ordem de execugfio dos experimentos.

Tabela 3.3: Variaveis estudadas e seus niveis.

Variaveis Nivel inferior (-) Nivel saperior (+)
Avanco da fase 1 (mm/volta) 0,0055 0,0095
Avanco da fase 2 (mm/volta) 0,0007 0,00102
Tempo de Centelhamento Tcent (seg) 0,8s 5s

Tabela 3.4: Matriz da experimentagfio com a ordem das trés execugdes.

Ordem de
Execucio _ |Tratamentos| f, |teent
1°y 2° | 3°

1 5 3 1 - - -
2 6 4 2 - - +
3 1 7 3 - + -
4 2 8 4 - + +
5 7 5 5 + - -
6 8 6 6 + - +
7 3 1 7 + + -
8 4 2 8 + + +

*() sinal negativo representa o tempo de centelhamento de apenas uma voita da peca (0,8s). O
sinal positivo representa um centelhamento completo, com tempo de duragdo de 5 s.
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As condigbes de retificagiio utilizadas foram idénticas ao ensaio anterior, exceto em
relagdo 2 inclusdo de mais uma fase no ciclo de operagio.Q sobremetal total nesta fase de
experimento foi uma constante de valor igual a 0,3 mm em funcio deste nio ter gerado
influéncias nas respostas analisadas nos ensaios anteriores, ¢ 0s sobremetais removidos nas fases
1 e 2 foram 0,28 e 0,02 mm respectivamente. A diferenga de didmetro das pegas retificadas com
centelhamento completo € as com centelhamento de uma s6 volta da pega, para os tratamentos
com mesmos valores de f; e f;, representa o nivel de deformagdo eldstica ainda remanescente na
pega antes do centelhamento. A obtengéio das respostas também obedeceu 2 mesma metodologia
. do ensaio anterior. Porém tomou-se o cuidado de se colocar na matriz da experimentagio,
especificamente na iltima coluna da tabela 3.4, a alteracio dos niveis da varidvel tempo de

centelhamento (0,8 e 55) para as mesmas condicdes de f] e f.
3.2.3 Anilise de um ciclo de retificaciio com trés velocidades de avancos

O objetivo desta etapa foi verificar a influéncia do avango ¢ do sobremetal removido para
cada uma das fases do ciclo com trés velocidades de avangos, nas respostas circularidade,
rugosidade e deformagiio, para que se pudesse, em ensaios ou etapas posteriores, estabelecer tma
comparacdo na qualidade da pega usinada, no tempo do ciclo e na vida da ferramenta entre o ciclo
convencional ¢ o de 3 fases. Este ensaio foi realizado com trés Velocidédm de avangos diferentes
(f: desbaste, f; semi- acabamento- f; acabamento), para que a deformacdo eldstica do eixo do
rebolo ¢ da pega, gerada na primeira fase do ciclo pudesse ser recuperada e, assim, a pega fosse
obtida com a qualidade desejada sem a necessidade da operagio de centelhamento, que é comum
no ciclo tradicional. Este tipo de ciclo, com trés velocidades de avangos diferentes, é comum em
méquinas dotadas de medidor radial, que tem a fungfio de estabelecer o momento em que a pega
atingiu sua dimensdio final e, portanto, 0 momento de retrair o rebolo. No ciclo convencional a
acdo deste medidor pode levar a uma retragio do avango da ferramenta de corte antes que a fase
de avanco zero (recuperagfo elastica) possa garantir a qualidade superficial e geométrica da pega.

Para este estudo 5 foram as varidveis, quais sejam: avango das fases 1, 2, 3 e sobremetal da
fase 1 (8;) e da fase 3 (S3), conforme apresentado na tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Variaveis estudadas e seus niveis

Variaveis Nivel inferior (-) Nivel superior (+)
Avango da fase 1 (mm/volta) 0,005 0,007
Avancgo da fase 2 (mm/volta) 0,002 0,0028
Avanco da fase 3 (mm/volta) 0,0004 0,00055
Sobremetal 1 (mm) 0,23 0,26
Sobremetal 3 (mm) 0,007 0,01

A tabela 3.6 apresenta a matriz da experimentagio para um planejamento fatorial 2°, em
que as constantes foram velocidade da peca V. de 15 m/min, e 0 sobre metal total retirado de
0,3 mm. Como o planejamento foi 2> gerando 32 condigdes diferentes, e para que cada condig@o
fosse retificadas trés vezes, o mimero de pegas retificados foi de 96 pegas. Vale ressaltar que o
sobremetal da fase 2 fica em fungfo da equagio S, - (S; + 83 ). E que as dressagens (U; = 5)
foram efetuadas a cada 16 pecas retificadas.
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Tabela 3.6: : Matriz da experimentagio com a ordem das trés execugdes.

Ordem de T I
Execuciio ratamentos
1° 20 30 0? fl fz f3 Sl S3
Condicies
1 3 17 1 - - - - -
2 4 18 2 - - - - +
9 21 3 - - - -
10 22 4 - - - +
17 13 21 5 - - + - -
18 14 22 6 - - + - +
23 25 31 7 - + + -
24 26 32 ] - - + + +
11 27 13 9 - + - - -
12 28 14 10 - + - - +
19 7 27 11 - + - -
20 8 28 12 - + - +
29 31 13 - + + - -
30 32 2 14 - + + - +
5 19 15 - + + + -
6 20 16 - + + + +
15 11 11 17 + - - - -
16 12 12 18 + - - - +
27 15 25 19 + - - + -
28 16 26 20 + - . + +
7 23 7 21 + - + - -
24 8 22 + - + - +
13 29 15 23 + - + + -
14 30 16 24 + - + + +
25 19 25 + + - - -
26 20 26 + + - - +
3 9 29 27 + + - + -
32 10 30 28 + + - +
21 17 9 29 + + + - -
22 18 10 30 + + + - +
3 23 31 + + + -
4 2 24 32 + + + +
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3.2.4 Andlise da Influéncia da Redugfio no Tempo de Operacio na Qualidade da Peca

- para o Ciclo com Trés Avancos

Nesta etapa foram realizados 64 ensaios em fungfio de um planejamento fatorial 2° com
mais duas repeti¢des. O objetivo dessa etapa foi a reduco do tempo de operagio através da
elevagio do valor do sobremetal ¢ do avango da fase 1, pois estes nfio acarretaram grandes
influéncias nas respostas estudadas nas outras fases dos experimentos. O avango dois foi mantido
constante com o valor do seu nivel superior da etapa anterior.

A tabela 3.7 apresenta os valores das variaveis estudadas com seus respectivos niveis e

unidades e a tabela 3.8 mostra a ordem de execugiio, com os respectivos tratamentos.

Tabela 3.7: Varidveis estudadas e seus niveis.

Variaveis Nivel inferior (-) Nivel superior (+)
Avango da fase 1 (mm/volta) 0,007 0,009
Avanc¢o da fase 3 (mm/volta) 0,0004 0,00055
Sobremetal 1 (mm) 0,26 0,28
Sobremetal 3 (mm) 0,007 0,01

A tabela 3.8 apresenta a matriz da experimentagfio para um plancjamento fatorial 2 4, em
que as constantes foram as mesmas da fase anterior, exceto a velocidade de avango da fase 2 (f; =
0,0028 mmy/volia).

As condi¢des de dressagens (Ug = 5) foram efetuadas ao final das 16 pegas retificadas, que

compreendia um ensaio com todas as condi¢Bes experimentais.
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Tabela 3.8: Matriz da experimentagfio com a ordem das trés execugdes.

Ordem de
execucio Tratamento S, fy fs 83
1° | 20 | 3°
1 3] 5 1 - - - -
2 14 | 6 2 - - - *
11 9 9 3 - - + -
12 ] 10| 10 4 - - + +
15| 3 5 - + - -
4 16 | 4 6 - + - +
1 15 7 - + + -
8 2 16 8 - + + +
13 5 11 9 + - - -
141 6 12 10 + - - +
5 11 | 13 11 + - + -
6 12 | 14 12 + - + +
9 3 7. 13 + + - -
10 4 8 14 + + - +
15 7 1 15 + + -
16 8 2 16 + + +

3.2.5 Analise de Ciclos com duas Fases com Tempo de Ciclo Idéntico a um Ciclo de Trés

Fases

O objetivo desta etapa foi comparar o ciclo convencional com o ciclo com trés fases. Essa
comparagio foi realizada comparando ciclos com mesmo tempo de duragfio. Assim, calculou-se
os tempos despendidos com as fases 2 e 3 mais o centelhamento de uma volta da peca e usou-se a

soma desses tempos como tempos de centelhamento nos ciclos convencionais. Entfio, no ciclo



convencional tinha-se somente a 1* fase de avango (com avancos idénticos aos usados nos

ciclos com 3 fases) mais o centethamento, com duracfio idéntica dquela da soma dos tempos das
etapas 2 e 3 com o centelhamento de uma volta da pega do ciclo com 3 etapas.

O calculo do tempo para cada fase (Tf; ¢ Tf; ) obedeceu a seguinte equago:

Sm
T, = _/2*_7r_D_ *60 = (segundos) (35)
77 15000.f,
Onde:

Sm € o sobremetal em mm;
f; é o avanco da fase 1 em mm/volta,
D o didmetro da peca em mm.

O cilculo do tempo de uma volta é calculado pela razéio:
60
t=—"(seg) (36)

Onde, n é a rotagZio da peca (rpm )

Foram retificadas 3 pegas para cada tratamento (que foram 8) totalizando 24 pecas
retificadas. As varidveis para este ensaio foram o fi, f3, f3, ¢ as constantes foram o sobremetal 1
igual a 0,23 mm, didmetro da pega (42 mm) e para a velocidade da peca e dressagem foram
mantidas as mesmas condi¢ies dos ensaios anteriores, sendo que a dressagem foi realizada ao
final de cada réplica (oito pegas). A tabela 3.9 apresenta as variaveis com seus respectivos valores

e a tabela 3.10, a matriz da experimentagio com a ordem de execu¢fio com respectivos
fratamentos.
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Tabela 3.9: Varidveis estudadas ¢ seus niveis no ciclo convencional.

Nivel inferior | Nivel superior | Tempo (seg) Tempo (seg)
Varidveis de
) ™) 1rot/pega | Centelhamento
Avango da fase
0,007 0,009 0,5263
1 (mm/rot)
Tempo da fase 170 121 oo Tooy
T 5°8 1,21 seg 0,5263 2+ e+ T
2(Tp) *
Tempo da fase 457 265
’ s5¢ , se
3 (Tg) ** g g 0,5263

* tempo consumido pela fase 2 do ciclo com 3 fases da primeira etapa dos ensaios (nivel inferior para f> =
0.002 mm/rot; nivel superior para f> = 0.0028 mm/sroz)

¥* tempo consumido pela fase 3 do ciclo com 3 fases da primeira etapa dos ensaios (nivel inferior paraf; =

0.0004 mm/rot; nivel superior para f; = 0.0005 mm/rot)

Tabela 3.10: Matriz da experimentagfio para um ciclo com 2 fases (fase 1 e centelhamento).

Ordem de
Execucio Tratamento| f T | Th Te(n:::z P: g;ef)t?;S:;K
1°] 2° |} 3°

1 5 3 1 + + +  |(Te2+ + Tez+) + 0,5263 = 5,38
2 6 4 2 + + = |(Trz+t Tr3-) + 0,5263 = 6,30
3 1 7 3 + - +  |(Tpz- +Tg3+) + 0,5263 = 5,87
4 2 8 4 + - - |(Tr2-+Trs.) + 0,5263 = 6,79
5 7 5 5 - + +  {Tr2++ Trae) + 0,5263 = 5,38
6 8 6 6 - + - |(Tr2++ Trs-) + 0,5263 = 6,30
7 3 1 7 - - +  |[(Tez- +Tr3+) +0,5263 = 5,87
8 4 2 8 - - - |(Tr2- +Trs.) +0,5263 = 6,79
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Num segundo passo desta etapa de ensaios, também foram realizados experimentos
com apenas duas fases, ou seja, avangos 1 € 2, sendo que o avango dois foi calculado em fungéo
do tempo despendido nas duas iiltimas fases dos ciclos utilizados nos ensaios anteriores (f> ¢ f3).
Assim, em funcfo deste tempo calculou-se uma velocidade de avango que garantisse a retirada do
mesmo volume de cavace no mesmo tempo das iitimas fases. Para este calculo utilizou-se a
mesma equagio do tempo de ciclo (eq.35), e o sobremetal referente as f> e {3 foi de 0,002 mm.

O didmetro da peca para este ensaio foi de 41,87 mm levando a uma velocidade de pega de
114 m/min. A tabela 3.11 apresenta os valores das variaveis para o referido ensaio e atabela 3.12

a matriz da experimentacfio com a ordem de execugiio com as respectivas condigtes de usinagem.

Tabela 3.11: Varidveis para o ensaio do comportamento de f.

inferior (-) Tempo (seg) superior (+) Tempo (seg)
Avanco da fase 1 (mm/volta) 0,007 10,72 0,009 8,18
Avanco da fase 2 (mm/volta) 0,002 1,709 0,0028 1,216
Avanco da fase 3 (mm/volta) 0,0004 4,603 0,0005 3,683

Tabela 3.12: Matriz experimental com dois ciclos, em que o segundo é a média das etapas 2 e 3.

Ordem de f;
Execugiio Trata- | . p | g Tempo p/ f; Equivalente
I ” 3 mento (seg) (mm/volta)

1 5 3 1 + +  |(Tp2e + Tr34) = 4,900 0,00107
2 6 4 2 + + - |(Te2+t+ Tgs-) = 5,825 0,000903
3 1 7 3 + - +  [(Te-+Trs+) = 5,392 0,000976
4 2 8 4 + - - |(Trz- +Tgs.) = 6,313 0,000833
5 7 5 5 - + +  |(Tr+ + Trz+) = 4,900 0,00107
6 8 6 6 - + - {(Tr++ Trz-)=5,825 0,000903
7 3 1 7 - - +  |[(Tr2-+Tr3+) = 5,392 0,000976
8 4 2 8 - - +  |(Trz- +Tgs.) = 6,313 0,000833
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3.2.6 Simulagdio da Interferéncia do Medidor Radial na Qualidade da Pega.

O objetivo desta etapa foi a simulagio da intervengdo do medidor radial, cuja fungio é
indicar quando a pega atinge seu didgmetro programado para que o rebolo retomne a sua posicio
inicial. Entretanto, pode ocorrer que o retorno do rebolo, por agdo do medidor radial, ocorra antes
que o avanco f3 (de acabamento) se processe completamente, 0 que acarretaria prejuizos na
qualidade da pega. Desta forma, a anlise se deu através da reduggio da terceira fase ao meio, ou
seja, redugfio do tempo ao meio, para analisar a qualidade da pega. Para esta verificacio foram
realizados 8 ensaios, sendo que 4 ensaios correspondem a uma réplica de cada ensaio. As
varidveis estudadas estio representadas na tabela 3.13 e a matriz da experimentagiioc com os
respectivos tratamentos estiio mostrados na tabela 3.14.

Tabela 3.13: Variéveis e seus respectivos niveis para o Tf 3 /2.

Nivel Tempo Nivel Tempo
Variaveis
inferior (-) (seg) superior (+) (seg)
Avango da fase 1 (mm/volta) 0,007 10,35 0,009 8,05
Avango da fase 2 (mm/volta) 0,002 1,68 0,0028 1,2
Avanco da fase 3 (mm/volta) 0,0004 4,53/2 0,0005 3,62/2

Tabela 3.14: Matriz da experimentacio para Tf; /2

Ordem de
Execucio Tratamento | f; f f. Tempo
1°] 2°
1 4 1 - - - (10,35+1,68+2,265+),517%)
2 3 2 - - + (10,35+1,68+1,812+0,517)
3 2 3 + + + (8,05+1,2+1,812+0,517)
4 1 4 + + - (8,05+1,2+2,265+0,517)

*tempo relativo a uma volta da peca.
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As condi¢3es de usinagem referentes a velocidade da pega, do rebolo e sobre metais
foram a mesmas dos ensaios anteriores. A dressagem se deu ao final de 4 pegas retificadas.

Ainda nesta etapa procurou-se analisar, sobre as mesmas condicdes anteriores, um ciclo
convencional (f; + centelhamento) com tempo de centelhamento igual 2 soma f; + £3/2 + o tempo
de uma volta da pega, a fim de se estabelecer comparagdes entre o ciclo com trés etapas com o
convencional. A tabela 3.15 indica a matriz da experimentacfio para este ensaio.

Tabela 3.15: Matriz da experimentacio f3/2 com centelhamento.

Ordem de . Tempo de
Tempo do ciclo (Tf;
Execucfio Tratamento | f; fa | f5 [+TH+Tfy2+ T 1 volta) Centelhamento
1°] 2°
1 4 1 - - - [(10,35+1,68+2,265+0,517) 4,46
2 3 2 - - + [(10,35+1,68+1,812+0,517) 4,0
3 2 3 + + + (8,05+1,2+1,812+0,517) 3,53
4 1 4 + | + I . | 805+1,2+2,265+0,517) 3.08

3.2.7 Analise dos Ciclos Individuais para o Ciclo com 3 Fases

Nesta etapa, monitorou-se a vibragdo imposta durante as operacBes pertinentes aos
tratamentos selecionados para estabelecer um quadro comparativo entre a qualidade superficial ¢
geométrica da peca e o nivel de vibrag3o medido através de seu valor em RMS.

Utilizou-se ainda os sinais de vibragio para, numa etapa posterior, realizar a comparacio
dos niveis de vibragio em cada etapa do ciclo com a vibragio dos ciclos em que f; ¢ f3 foram
usados sem as etapas anteriores a eles.

Neste ensaio foram adquiridos 160000 pontos com uma taxa de amostragem 8000 pontos/s,
totalizando 20 segundos de aquisigdo. As condi¢Bes de usinagens (velocidade da peca, do rebolo
¢ dressagem) ndo foram alteradas em relagfio ao ensaio anterior. Neste a dressagem foi realizada
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ao final de cada pega. As varidveis com seus rcspecﬁvos valores estéio mostradas na tabela
3.16, € a tabela 3.17 apresenta a matriz desta experimentacéo.

Tabela 3.16: Variaveis e seus respectivos nivels para analise de vibrag&o.

Nivel Nivel
Varidveis Tempo (seg) Tempo (seg)
inferior (-) superior (+)
Avanco da fase 1 (mm/volta) 0,007 10,8 0,009 8,40
Avanco da fase 2 (mm/volta) 0,002 1,756 0,0028 1,254
Avanco da fase 3 (mm/volta) 0,0004 4,73 0,0005 3,782

Tabela 3.17: Matriz da experimentag@o para o ensaio de andlise de vibragéo.

Tempo (s
(E);::;:: L (f1+f2+¥3) g-?ng)ma

rot. da peca

1 + + 13,435

2 + + - 14,382

3 + - + 13,94

4 + - - 14,886

5 - + 15,84

6 - + - 16,78

7 - - + 16,34

8 - - - 17,28

O célculo dos tempos de cada fase se deu com o mesmo critério da fase anterior. Neste

ensaio a peca possuia um didmetro de 42,75 mm gerando uma velocidade V= 112 rot/min.
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3.2.8 Anilise da Vibracio para Cada Fase Individualmente

O objetivo desta etapa dos ensaios foi estudar o nivel de deformag&o imposta nas primeiras
fases de retificacio para um ciclo com trés avangos, através do valor de (RMS) da vibracéo
gerada em cada fase em particular. Desta forma, a diferenca entre os valores obtidos
individualmente numa operagiio somente usando uma fase com avancos f; ou f3, e os valores
obtidos nestas fases, em conjunto com as outras, ou seja, no ciclo completo, apontaria a reagfio do
sistema em sua recuperacio elastica.

Neste ensaio foram adquiridos 50000 pontos do sinal de vibragdio com uma taxa de
amostragem de 4000 pontos/s, totalizando 10 segundos de aquisigio. As condigdes de usinégem
ndo foram alteradas em relagfio aos ensaios anteriores. Foram retificadas 8 pegas, pois para cada
condigfo experimentada (fo+, f;-, f5+, f3-) foram retificadas duas pegas. A tabela 3.18 apresenta os
valores dos avangos estudados como também o tempo referente a cada um, lembrando que a cada
valor foi somado o tempo de uma revolugio da peca. O dismetro da pega para este ensaio foi de
43 mm, 0 que gerou uma Vy, =111 mm/min. O calculo do tempo se deu sob os mesmos critérios

anteriores.

Tabela 3.18: valores das varidveis para o ensaio de vibragio de fases individuais.

Nivel Nivel
Ensaios Tempo (seg) Tempo (seg)
inferior (-) superior (+)

2° Avango da fase 2 (mm/volta) 0,002 1,756 +0,54* 0,0028 1,25 + 0,54

3° Avango da fase 3 (mm/volta) 0,0004 4,7 +0,54 0,0005 3,78 +0,54

* tempo de uma rotagdo da pega.
3.2.9 Anilise da Vida da Ferramenta para o Ciclo com Trés Fases
Esta ctapa foi realizada para verificar a influéncia dos avancos de cada uma das trés fases

do ciclo tanto no tempo de ciclo, quanto na qualidade da pega, no comeco € no fim da vida do
rebolo (ensaio de vida). Para atingir este objetivo foram retificadas 66 pecas para cada uma das 8
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condi¢des, com mais uma réplica totalizando 1056 pegas retificadas. Ainda nesta etapa
procurou-se estabelecer comparagdes de rugosidade em fungéio da evolugio do volume de cavaco
removido, para cada condi¢fio estudada.

A tabela 3.19 apresenta as varidveis estudadas e os respectivos niveis, e a tabela 3.20 a
matriz com as respectivas condi¢des e ordem de execugéo.

'

Tabela 3.19: Variiveis estudadas para o ensaio de vida do ciclo com 3 fases.

Varidveis Nivel inferior (-) Nivel superior (+)
Avanco da fase 1 (mm/volta) 0,007 0,009
Avango da fase 2 (mm/volta) 0,002 . 0,0028
Avango da fase 2 (rmm/volta) 0,0004 0,0005
Sobremetal 1 {mm) 0,26 0,29
Sobremetal 3 (mm} 0,007 0,01

Tabela 3.20: Matriz dos ensaios de vida para o ciclo com trés fases.

Ordem de Tratamento fi f fs
Execugio
12 2*
5 4 1 - - -
2 7 2 - - +
6 5 3 - + -
7 1 4 - + +
4 3 5 + - -
1 8 6 + - +
8 6 7 + + -
3 2 8 + +
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Neste ensaio o rebolo apenas foi dressado ao cabo de 66 pegas, sendo que este
procedimento também foi realizado sob as mesmas condigdes das etapas anteriores.

3.2.10 Analise da Vida da Ferramenta para o Ciclo Convencional.

Esta tiltima etapa foi realizada para se estabelecer comparacdes entre o ciclo convencional e
o ciclo com trés etapas na qualidade da pega, no comego ¢ no fim da vida do rebolo para as
mesmas variaveis de resposta estndadas na fase anterior. _

Neste ensaio de vida da ferramenta, o tempo de centelhamento foi calculado através da
soma dos tempos envolvido nos avangos 2 e 3 dos ensaios da fase anterior mais o tempo de uma
rotacdo da pega. O sobremetal utilizado foi de 0,28 mm. Entretanto os tratamentos selecionados
para este ensaio foram apenas 4, ou seja, os fratamentos 1 ¢ 8; 4 € 5 da tabela 3.20 do ensaio
anterior, em que os primeiros sdo o mais lento e o mais rapido respectivamente, € os Gltimos,
diferem no nivel da varidvel avango 1, que, por remover mais material da pega, & a varidvel que
mais tem influéncia no desgaste do rebolo.

Foram retificadas 66 pecas para cada uma das 4 condigGes, sem réplica, totalizando 264
pegas. As condi¢des de usinagem referentes & velocidade do rebolo da pega em (m/ min),
dressagem e avancos foram mantidas. A tabela 3.21 apresenta as varidveis estudadas como
também o tempo inicial envolvido nos avangos 2 e 3 e a tabela 3.22 a matriz dos ensaios com os
tratamentos estudados ¢ a ordem de execucdo dos mesmos. Vale ressaltar que o didmetro inicial
da peca foi de 41,6 mm e que o cilculo do tempo para a tabela 3.21 s8o os valores iniciais, pois
como o didmetro da peca foi reduzindo ao longo dos ensaios estes valores, obviamente foram se
modificando.
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Tabela 3.21: Vanaveis estudadas e seus niveis no ciclo convencional.

Nivel inferior | Nivel superior | Tempo (seg) | Tempo de
Varidveis
Q) &) 1 rot/pega | Centelhamento
Avanco da fase
1 (mm/rot) 0,007 0,009 0,5263
Tempo da fase (To+Ts+ Tirod
2 (Tp) * 1,70 seg 1,21 seg 0,5263
Tempo da fase
3 (Tp) ** 4,57 seg 3,65 seg 0,5263

0.002 mmy/rot; nivel superior para f> = 0.0028 mm/rot)

** tempo consumido pela fase 3 do ciclo com 3 fases da primeira etapa dos ensaios (nivel inferior para f; =

0.0004 mmirot; nivel superior para 5 = 0.0005 mm/rot)

* tempo consumido pela fase 2 do ciclo com 3 fases da primeira etapa dos ensaios (nivel inferior para > =

Tabela 3.22: Matriz dos ensaios de vida para o ciclo com centelhamento.

Ordem de Tratamento fi f; fi
Execugdo ou
Condicbes
1 1 + +
2 2 - +
3 3 - - -
4 4 - - +
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos em todas as etapas
envolvidas nas investigagGes sobre a influéncia dos parémetros do processo de retificagio
cilindrica de mergulho na qualidade da pega, na vida do rebolo € na vibragdo da pega, tanto para

o ciclo convencional como para o ciclo com trés fases de avangos.

4.1 Resnitados Referentes a0 Comportamento da Primeira Fase do Ciclo de Retificaciio na
Qualidade Geométrica ¢ Superficial da Peca

Relembrando o que ja foi exposto no capitulo 3, esta etapa dos experimentos teve o
objetivo de verificar o nivel de deformagfio eldstica que a primeira fase do ciclo de retificacio
com trés fases impde a pega. Assim, foram retificadas diversas pecas somente utilizando-se a
primeira fase do ciclo. Ora retificava-se sem praticamente se ter centelhamento (depois da fase de
avango, parava-se 0 avango o tempo necessirio para a pe¢a dar somenie uma volta sobre si
mesma) e ora retificava-se com centelhamento completo. A diferenca entre os didmetros destas
duas operagdes era considerada uma medida da deformagio elastica imposta por esta fase a pega.
Além dos didmetros foram também medidas a rugosidade média (Ra) e a circularidade das pecas
retificadas. A tabela 4.1 apresenta a segii€ncia de execuglio dos experimentos, os ensaios
realizados e os resultados obtidos para as trés repeticGes das condigbes experimentadas. Vale

ressaltar que os resultados sfio apresentados como sendo os valores médios.
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Tabela 4.1: Matriz da experimentag&o com os resultados obtidos.

Ordem de Tratamentos Resultados Obtidos
Execucio fi | Sm | So | Circularidade | Rugosidade Ra AD

(o) *
1° | 2° | 3° fmm/v |mm | seg (pom) (pam) mm
117131 - -1 -14]3| 3 {o79jo081(081] - - -
20511 - -t +)1s 0,55 | 0,56 | 0,61 ] 0,021 | 0,017 | 0,014
3 1 7 - + -1 335 3 1083|080 (0,81 - - B
4 1 3 5 - + | +]05]| 1 0,59 | 0,57 | 0,65 ] 0,019 (0,017 | 0,018
S| 8|4 + | -|-]5]5]| 6 Jos7lora|090] - - -
6 16 (2] + | .1 +}1]15 0,69 | 0,68 | 0,70 | 0,024 | 0,023 | 0,027
712 |8 + + ! -151|6 5 1086]082!0,83 - - )
8 4 6 + + | + L5115 0,79 | 0,81 | 0,74 | 0,027 | 0,032 | 0,025

* O sinal (-) refere-se ao didmetro da pega ainda deformada para cada condi¢do experimentada de f; e S,y € 0
valor subseqiiente implica o valor que o centelhamento removeu para a mesma condigdo de f e S,, .

Para a anilise dos resultados utilizou-se o sofiware comercial (STATISTIC VERSAO 5) com

um intervalo de confianga de 95%. A tabela 4.2 mostra os efeitos principais ¢ as interagdes de 2°
ordem. O célculo do erro experimental foi obtido a partir do método de analise de variancia

(ANOVA). Depois de calculados os efeitos principais, as interagdes e 0 erro experimental dos

efeitos, executou-se o teste de significincia dos efeitos, ou seja, o intervalo de confianga do
experimento, o qual ¢ gerado através do produto do erro padriio (Student, que considera o grau de
liberdade e o intervalo de confianga) pelo erro experimental dos efeitos (EF). Através deste é

possivel identificar os fatores significativos do processo e como estes influenciam as respostas
analisadas. Na tabela 4.2 0s mesmos esto identificados por um asterisco.
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Tabela 4.2: Estimativa dos efeitos da fase 1 para as respostas analisadas.

Fatores Efeitos
Circularidade Rugosidade Deformaciio
Avango f; *1,04167 *0,088 *0,0043
Sobremetal S, 0,04167 0,03217 -0,001
Centelhamento Sg *.329167 *_0,1616 -
£1.8m 0,04167 0,01283 0,000667
f1 .S *.0,79167 *.0,5766 *.0,00433
S So -0,125 0,278 -0,001
Erro Experimental 0,234181 0,0162 0,0008
dos Efeitos (EF)
Erto Padrio (i ») 2,110 2,110 2,110
Significancia t .(EF) |17.950.(EF)=0,494 0,035 0,00168

Dos resultados da tabela 4.2 verifica-se que a varidvel sobremetal nio alterou, de forma
significativa, nenhuma das respostas estudadas. J4 os fatores avango 1 e centelhamento se
mostraram significativamente influentes em todas as respostas, sendo que o centelhamento se
mostrou bem mais influente que o fi em todos os casos. E bom ressaltar que os sinais dos efeitos
indicam se estes provocam aumento ou reducio na resposta. Quando positivo (+) promove a
clevaglio do valor da resposta analisada, quando negativo (-) produz a redugio. Dessa forma, o
centethamento, quando no maior nivel, produziu os melhores resultados, a0 contrério do que
ocorreu com o f;. Este fato ¢ totalmente coerente, pois o centelhamento possui a finalidade de
remover ou reparar as imperfeigdes geométricas e superficiais ocorridas durante a agio do avango
1. A fase de centelhamento envolve cerca de um tergo do tempo total de retificagfo. Assim deve-
se buscar o menor tempo possivel de operagio que possa garantir a qualidade geométrica e
superficial da peca, sem um aumento desnecessério de tempo. O avango 1 & responséavel por 2/3
do tempo de ciclo. Embora a elevagiio da taxa de remogéio de cavaco no tempo seja desejada para
se diminuir esta fase do ciclo, também se deve procurar um bom ajuste entre tempo e qualidade.
Nas fases posteriores deste trabalho tratar-se-4 destas consideracdes.

A figura 4.1 apresenta o grafico de superficie para interacio centelhamento com o avango
(fi) na resposta circularidade e a figura 4.3 a interag@o avango 1 e centelhamento na rugosidade.
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A figura 4.2 apresenta o efeito do avango 1 na deformagéio, a qual, em cada nivel (+ € -, na
abscissa), indica a variaggo dos valores ocorridos para as trés repeti¢Ses (ordenadas), sendo que a
linha intercepta no ponto médio. Este grafico explicita o nivel de variagdo da resposta soffida
pela alterag@io do nivel da varidvel, medida pela diferenga na ordenada entre o nivel —e +.

Grifico de Superficie para a Cireularidade

Circularidade [10 -6 m}

. 1166 2
[ RF-<:

2111

i 2583

3,058

3828

i 4 3.0
. A7 -
M 2546 0.006

il 5418

Wl above Centelhamento [seq) Avango 1 [rninfrof]

0,009
0,006

Figura 4.1: Resposta estimada para interagéo f; .Sp na Circularidade.

Griéfico de Efeito Principal

0,818

0.016 |
0,014} : :{
0012 | :
oo10}

0.008 | - I

0,006

Deformag#io (mm)

L005E 0095
Avanc¢o 1 (mmirof)

Figura 4.2: Efeito principal do fi na Deformagéo
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Grafico de Superficie para a Rugosidade

Rugosidade [10*-6m)

0,95
0.85
0,75
B 0,552 0.65 IE
Il 0,581
B 0511 0.55
0,641
[ og67 a5
Joz ,
073 10 0,009
il 0,759 » 0,008
- 0.?89 ']'5 8,["]5
REL 0,084
W above Centelhamento (seg) Avanco 1 [mmfrof}

Figura 4.3: Resposta estimada para interagio f; . S; na Rugosidade.

Da figura 4.1, observa-se que quando o nivel do centelhamento foi positivo, ou seja, maior
tempo de centelhamento, o f; néio implica em alteragSes na resposta circularidade, pois o maior
nivel de centelhamento foi suficiente para garantir a qualidade geométrica da pega até mesmo
para o avango 1 no seu nivel superior.

Ao contratio do que ocorreu com a circularidade (valor méximo de centelhamento
experimentado foi suficiente para corrigi-la) o centelhamento nfio foi suficiente para corrigir a
rugosidade (figura 4.3). Observando a figura 4.3, vé-se que o fi influenciou o valor de
rugosidade, quando o centclhamento de 5s foi utilizado. O fato de que o centelhamento foi
suficiente para corrigir a circularidade para qualquer valor de avango f; ¢ nfio foi para corrigir a
rugosidade quando f; maximo foi usado, pode ter ocorrido por uma das duas seguintes razdes: a)
o tempo de centelhamento (5s) foi insuficiente para corrigir a deformaggio elastica imposta pelo
avango 1 quando no seu maior nivel. Sendo verdade esta afirma¢fio, pode-se concluir que para ter
circularidade baixa nfio ¢ necessério que se tenha um centelhamento completo; b) o tempo
referente a 5 segundos foram suficientes para o centelhamento completo. Mas, se foi isto o que
ocorreu a rugosidade precisa de algo mais do que um centelhamento completo (total remogio do

sobremetal), ou seja, necessita que se tenha uma menor taxa de remo¢dio de material na ctapa 1.
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Segundo Hassni (2002) o aumento excessivo na taxa de remocio de material (velocidade de
avango) provoca uma elevagio no nivel de vibragio com conseqiiente perda da qualidade
superficial da peca usinada.

A figura 4.2 mostra a forte influéneia do avango 1 na deformagfo eléstica gerada no inicio
do ciclo. Este resultado também ¢ bastante coerente pois, quanto maior este avango, maior a forca
normal a pega ¢ ao rebolo e, conseqiientemente, maior a deformacio do sistema.

Analisando-se ainda as tabelas 4.1 e 4.2, v&-se que o sobremetal removido na etapa 1 do
ciclo de retificagfio (Sm) praticamente nfo influencia a deformaggo elastica do inicio do processo.
Assim, € interessante que ele seja mantido no seu nivel mais alto, a fim de que uma maior parcela
do cavaco seja removida na etapa 1, que & a fase com maior velocidade de avango dentre as trés
etapas do ciclo.

Serd buscado nos préximos itens condigdes de usinagem que gerem um melhor

compromisso entre a qualidade superficial e geométrica da pega com o tempo de operagiio.

4.2 Resultados Referentes ao Ciclo de Retificacio com duas Fases de Avancos

Nesta fase de ensaios foram retificadas 24 pecas visando estudar o comportamento de um
ciclo com duas fases (f; e f;), com e sem a operagiio de centelhamento. O que se procurava
verificar aqui € quanto da deformacfo elastica gerada no inicio do ciclo ainda permanece na peca
ap6s duas fases do ciclo e como isto influi nos parimetros de qualidade da peca.

A tabela 4.3 apresenta a seqiiéncia de execugio dos experimentos, os ensaios realizados ¢
os resultados obtidos.

A tabela 4.4 mostra os efeitos principais e as interagdes obtidas para as varidveis
experimentadas, utilizando-se a mesma metodologia do item anterior. Como no item anterior, os

valores da circularidade e da rugosidade s&o os valores médios obtidos.
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Tabela 4.3: Matriz da experimentacio ¢ resultados obtidos p/ o ciclo de duas fases.

Ordem de Tratamentos Resuitados Obtidos

Execugfio f; f2 | 8 [ Circularidade | Rugosidade Ra AD (pm) *
1°12°  3° I mm/v |mm/v| seg (tom) (pom) mm
1153 - - - 20 | 2 |1,5)0,76 | 0,73 | 0661 - - -
216 1a - - T L0 L5]05]060 0,60 | 0,52 §0,003 (0,004 0,004
3117 - - L5 12| 1]079(076!075] - - -
423 - + T L0 L5 1] 06 | 067051 0,004]0,004]0,005
S171(s + - - 2 (2521077 |076]073] - - -
618|6] + - T 195 05| 0065] 063 0,58 [0,0060,005]0,006
7131 + + - 20 |2 | 21077|0,79 | 08 -] - -
81a |2 + + * 1 05| 0| 0061057 0,55(0,007]0,007 0,006

* Esta coluna se refere & diferenca diametral entre

centelhamento completo, ou seja, o valor da deformaciio imposta pelas fases anteriores.

Pelos resultados apresentados na tabela 4.4, observa-
fator centelhamento e a interagio f; * So mostraram-s

o ciclo sem centelhamento e o ciclo com

~

Tabela 4.4: Estimativa dos efeitos para o ciclo de duas fases.

Fatores .Efeitos
Circularidade Rugosidade Deformacio
Avango f; -0,1666 0,02325 *1,083
Avango £; -0,2500 0,017 *0,75
Centelhamento S, *.1,2500 *.0,166 .
fi .5 0,1667 -0,017 0,25
fi. So *.0,6667 -0,0084 *.1,083
f. So 0,2500 -0,0277 *.0,75
Erro Experimental 0,151248 0,017 0,222
dos Efeitos (EF)
Erro Padr#o (&, «) 2,110 2,110 2,110
Significancia t (EF) [t17,95(EP)=0,320 0,03587 0,4684
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f, sozinho n3o se mostron influente. Dai conclui-se que, guando o centelhamento estiver fixado
no seu maior valor (5seg — centelhamento completo), 0s valores de fi estudados ndo trardo
prejuizos aos valores de circularidades, ou seja, dentro das condigGes estudadas e com Sp +, pode-
se escolher as condiges mais répidas de operagdo sem que a qualidade seja prejudicada. Em
outras palavras, se num ciclo com 3 fases de avango, a terceira fase conseguir realmente
compensat toda a deformagao elastica ocorrida no inicio do ciclo, pode-se usar valores defiefs
em seus niveis maximos, sem comprometer a circularidade da peca. Para a resposta rugosidade
também o centelhamento, quando mantido no seu maior nivel, garantiu bons resultados. Assim,
para o parimetro rugosidade da pega também pode-se utilizar valores altos de f; e f>, desde que o
centethamento completo esteja garantido. Para a {iltima resposta analisada, a deformagéo, que foi
tomada como sendo a diferenca diametral entre uma condicio experimentada sem € com
centelhamento, todos os fatores s¢ mostraram influentes. Baseado no exposto pode-se concluir
que, mesmo que os avangos das fases 1 e 2 gerem grande deformagio na pega, o centelhamento €
capaz de corrigi-la. Basta agora saber qual o tamanho da fase 3 do ciclo para que essa corregio
seja feita.

Os graficos da figura 4.4 demonstram a ac3o do centelhamento nas respostas bem como ©

efeito de f; na deformacéo.

2,5 0,80
£ 20 I £ :;.;'; I
g 0.5 . I S g-,n.ﬁa - I
S, : € 0,55
0.0 603 K, ,603 5.
Centelhamente {seg] Centelhamento (seg]
49 _
:E 3.0
.§ 2.0} I
L5 6055 ,0095
Avanco 1 (mmfroy

Figura 4.4: Efeitos principais para o Ciclo com duas fases.
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Nota-se da figura 4.4 a a¢do preponderante do centelhamento, corrigindo ou otimizando as
respostas a medida que este vai sendo elevado em seu valor.

A figura 4.5 apresenta o grafico de superficie, ou seja, as respostas estimadas para a
interagio fi . S,.

Grafico de Superficie Para a Deformacao

Deformagéo [10*-6m])
g
T
5
3
Il -0582 1
0,137
B 0,958 -1
B 1,775
12504 6,0
[ 3414 ¢
4,233 3.0 0,009
I 5052 0.008
Il 5,571 1.5 0,006
W 5,601 0.0
I above Centelhaments [seg]) Awvango 1 [mmjrog)

Figura 4.5: Resposta estimada para interagio f; . Sy na deformacto.

Da figura 4.5 observa-se que quando o centelhamento estiver no seu major nivel, o avanco
fi quase ndo altera a resposta, mas & medida que o valor do tempo de centethamento vai se
reduzindo o f; apresenta uma agfio diretamente proporcional a resposta. Poder-se-ia se pensar em
diminuir o tempo de centelhamento como também o valor de f, que ainda alcancar-se-ia uma
qualidade vidvel, com um menor tempo de operagio. Porém, o tempo despendido na etapa f; &
bem maior que o da etapa de centelhamento. Logo é mais rapido manter f; e Sy com seus maiores
valores, uma vez que esta condi¢fio garantiu qualidade em todas respostas analisadas.

A figura 4.6 mostra a aglio dos avangos f; € f, na deformagiio, indicando que o avango 1
apresentou uma influéncia bem maior que o avango 2 (f) e que a elevagio do primeiro aumenta a
deformagdo clastica principalmente quando o £, estd no seu maior nivel, ou ainda que o

apresenta maior importéncia quando a taxa de remogio da primeira fase foi a mais alta (fi+).
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Entretanto, mesmo nas condigSes mais rapidas (fi+,f,+) a deformagio elastica a ser removida foi

baixa nfio ultrapassando 0,007 mm.

Gréfico de Superficie para a Deformacgdo

Defarmacao (10°-6m]

9
@

19

I 2,106
M 2312
2,518
2724
3 2,631
3,137
3343
M 3549
W 2755
W above Avanco 2 [mmjrof) Avango 1 {mmjrof}

Figura 4.6: Deformacio diametral em func¢io dos avangos

As figuras 4.7 a 4.9 apresentam uma comparagio entre o ciclo de 1 avango € o ciclo de 2
avancos (2 fases) nas respostas circularidade, rugosidade ¢ deformagfo respectivamente. Esta
comparacgio foi realizada tomando-se apenas duas condi¢des da 1° fase (fi- Sm+ So- e fi+ Sm+
So-) pois, no ciclo de duas fases, o sobremetal Sm foi igual a Sm+ do ciclo de 1 fase . Do ciclo de
2 fases foram escolhidas as condigdes que continham o So —, ou sgja, sem centelhamento para
que se pudesse analisar o quanto de imperfei¢des geradas pela etapa 1 foi corrigida na fase 2.

Da figura 4.7 nota-se que a presenca de uma segunda fase f reduz de forma pronunciada a
circularidade e que a alteragfio no nivel da varidvel f; (dentro das condigdes de contorno) ndo
alterou de forma significativa a resposta circularidade, apontando apenas para uma tendéncia de
redugfio no valor de circularidade. Nota-se ainda que a ciruclaridade ja se encontra num nivel
bastante baixo apds a fase 2 (abaixo de 2 pm), o que, para um bom nimero de pecas industriais ja
& o valor recomendado. Assim, pelo menos com relagfio a circularidade, muitas vezes ndo seria

necessario um centelhamento ou uma fase com menor avango posterior. Ainda nesta figura
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percebeu-se para o ciclo de uma fase que quando o valor de fi- passa para f;+ a circularidade é

pronunciadamente piorada.

ﬁirnularida-::lu X Tipos de Ciclos |BF-Sm+So-

- @ 1+5m+ So-
E: of-f2-So-
8= B - 12+ So-
E 4 B+ f2- So-
= B+ 12+ S0
5.2
E
Q@40

il

Ciclo de 1 fase Ciclo de 2 fases |

Figura 4.7: Comparagio de circularidade entre o ciclo de | ¢ 2 fases,

Da figura 4.8 nota-se que tanto para o ciclo de uma ctapa como para o ciclo de 2 fases o
nivel de f; ndo alterou a rugosidade de forma significativa. Além disso, diferentemente do que
ocorreu com a circularidade, a rugosidade obtida com o ciclo de uma fase nio & tio major que
aquela obtida com o ciclo de 2 fases (estd na faixa 0,80 um para o ciclo de 1 fase ¢ 0,75 I para
o ciclo de 2 fases). Isto demonstra que a fase 2 & mais importante para circularidade do que para a
rugosidade, ou seja, para a rugosidade ainda hi necessidade de fase de centelhamento ou fasc

com menor velocidade de avango para corrigi-la ainda mais,

Rugosidade X Tipos de Ciclos |m f1-Sm+Sa-
0.9 - !IfHEnH- So-
~ 3 @ fi- f2- So-
%' W fi- f2+ So-
& 08
E @ fi+(2- So-
@11+ 2+ So-
g 07
&
0.6

Cicly de 1 {ase Cicloda 2 fases

Figura 4.8: Comparagio de rugosidade entre o ciclo de | ¢ 2 fases.
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Deformacio X Tipos de Ciclos | ©f1-5m#So-

B +Sm+ Sa-
E 20 of-f2-So0- ||
2 28 = mfi-f2+ 50-
" fg ' @ H+12- 8o
E 10 1412+ So-
S =i
] 0 - i

Ciclo de 1 fase Ciclo de 2 feses

Figura 4.9: Comparagio de deformacio entre o ciclode 1 e 2 fases.

Da figura 4.9 observa-se como a presenga da segunda fase f; reduz a deformagio,on seja a
segunda fase retirou cerca de 20 pm de deformagio. Vale lembrar que o sobremetal retirado pela
fase 2 ¢ de 20 pm mas minda existe cerca de 5 pm a ser retirado por uma fase posterior. Desta
forma para um ciclo com duas fases é necessirio que se deixe um sobremetal igual ou pouco

superior a 25 um para que se alcance um bom nivel de qualidade superficial e geométrica da

pega.

4.3 Analise dos Resultados Para o Ciclo com Trés Fases de Avancos

As tabelas 4.5 ¢ 4.6 apresentam a matriz da experimentacio com os resultados obtidos,
estimativas dos efeitos e as interagdes de 2 ordem para as respostas circularidade, rugosidade e a
vanagdio diametral para o8 énsalos com as {rés fases de avango. A coluna de vanagio diametral
{AD) refere-se a diferenga de diametro entre a pega obtida utilizando-se o sobremetal mimmeo da
fase 3 (Ss-) e a pega obtida utilizando-se o sobremetal maximo da fase 3 (S;+).

Dos resultados apresentados pelas tabela 4.5 ¢ 4.6, observa-se que para a ¢ircularidade
todas as condicdes experimentadas geraram bons resultados, sendo que nenhuma das variaveis
estudadas (avangos 1, 2 .3 ¢ os sobremetais) geraram influéncias significativas, Embora a
interagdo 5).5; tenha apresentado um valor um pouco acima da significincia, cerca de 3% maior,
foi considerada como nfo significativa, pois o valor ficou muito proximo da significincia. Paraa
rugosidade Ra, os avangos 2 e 3 elevaram o valor numerico da resposta quando mantidas nos

seus niveis superiores, sendo que o f; 52 mostrou bem mais influente. 1a o sobremetal 3 reduz o
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valor da rugosidade & medida que se eleva seu valor. Para a variagdo diametral, o sobremetal teve
grande influénecia, o que era de se esperar, pols quanto maior o sobremetal da terceira fase de
ciclo (acabamento) malor a chance de se remover todo o diametro programado, ou seja,
aproxima-s¢ do tempo necessdrio para a recuperagio clastica total da peca. Ainda para esta
resposta, a variavel avango 3 também se mostrou influente mas de forma bem discreta, sendo que
o acréscimo do seu valor tende a elevar o valor da deformacio, ou a um afastamento do tempo
ideal de recuperagio elastica da pega.
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Tabela 4.5: Matriz da experimentagdo e resultados obtidos para o ciclo com trés fases.

Ordem de Tratamenios Resultados Obtidos
Execugio fi | fy | fs | 8 | 8 |Circularidade Rugosidade Ra AD
1* 12® |3 Jmm' | mm' | mm' | mm | mm { Lo ) { Lom ) ([ tom )
| ot rot ot

| % | B ] 2 S -Jos| 1|1 o4 |o42|os1] 0 | o | D
&L= = [ e 1 | 1 Jo44 | 042 | 048] 1 3| 4
9 | 21| 5 =l -+ -1 ] 1|o5]046 | 0352|0480 0 | 0 | 0O
w26 -|-|-|+]|+105|1 |05]042|043 | 046] 2 1 4
17 | 13 | 21 = 1 . 1 | 1|1 Joa7T|0s2|049] 0| 0| 0
B[4 [ 2] - | - + - |+ 11 |o5)|15]045 | 050 (o045 0 | 2| 3
23 |25 31] - + |+ | - )1 |15]|]15]046 |050 |050)] 0 | 0 | O
24 | 26| 32 - 4 * + 1 (05| 100050 | 048 | 050 | 1 2 5
11 |27 | 13 = | - -J1L5] 1 |0 ]o4s|o48|oso] o | 0| o
12 | 28 | 14 -l - +10] 1|1 ]o47 046|047l 0| 0| 3
19| 7 |27 - |+ | -]+ | -110|los| 1047 |os7|o0asl 0| o | o
20|68 |28 -+ - |+ )05 1|1 Jo044 | 046|048 2| 2| 3
2 31 -1+ +|-]-005|1 (5 o047 o053 o2l o 0] o
0 |32|2] -]+ |+ + 11 |05 1 Jo46 | 053 |o049] 2 T
s | S |y - |+ |+ | * | - J15(35] 1 Joas|oar|losi|o | ol o
6 |6 |20] - |+ |+]+|+]1|10o|os]os0|0s4|0s53(1 2 4
15 | 11| 11 ] + a | - 1 |10 1 Jo51 |04 (051 o o] o
16 [ X |12 ] + | < - - « 1110|1048 (044 |OS1 ] 2 | 3 5
Tl15 |25 ) + - - + 1 |15 1 045|047 |047] 0 0 0
2B (16 (26 + | - | - | +]+J05]|05]| 1 Joas|o042 046 3| 2| 3
7 | 23 + + | - | -Jo5|10| 1 Jost|ost|oso] 20 0
s 24| 8]+ |-+ -]+ |wo|l1doas5 o047 |oscl o] 4| 2
13|22 |15+ | -|+]|+| -f15|10|05)050|050[052] 0| 0] o
14 |30 |16 + | - | + |+ [+ )1 |05|10]049 | 049 |0d9] 0 | 1 0
25 (19| 3]+ +]| - | - -J 1|51 ]ost|o4as|os0) 0| 0| O
26 4 1+ |+ -]-]1+)1 |51 Josa3|oa2|oe6] 0 | 4 | 3
L9 |+ |+ -+ | -Fo05|15(05]049 048|051 ] 0| 0| 0
|lwl3o]+ |+ -]+ +0115]1 |1t Joss|oselosal 3 1 2
ot [FF e o+ ] £ - =1 1 sjos1 |os2|083]J o | o | o
1Bl + |+ |+ -|=f1v]1|150049 |052|05202)|2]34
3 1 |23 ] + + + + | 1 1 045 | 051 | 0,51 0 i 0
4 |2 | M)+ |+ |+ ]+ |+ 1|11 ]oas]|0m}os3] 1|4 2
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Tabela 4.6: Estimativa dos efeitos para o ciclo com trés etapas.

Efeitos
Fatores -
Circularidade Rugosidade Variacio
Diametral
Avanco f 0,0549 0,0027 -0, 0395
Avango f 0,088 001019 0,0843
Avango fi 00543 *0,02762 *0.41124
Sobre metal 1 (5) - 0,0185 -0,00146 -0,0854
Sobre metal 3 (S) -0,02373 w007 2241
i 0,05195 -0,00167 -0,0085 |
£ 6 -0,1211 -0.00033 0,307
fi .5 00378 | 0,045 0,35
I T 0,0663 -0,05130 00573 |
& f -0,02617 0,00157 *0,5815
.8 0.02617 20,0028 0216
e 0,104 0,004854 0,06063
6.S 0,100 0,002505 0,100
£, .8: -0,0455 009213 0,099
S, .8 © *.0,1288 0,00788 0,22
~ Erro Experimental 0.063 0,005119 0,2069
dos Efeitos (EF) -
Erro Padrio (t ) 1,99 1,99 1,99
Significanciat. EF | tyygsm .EP=0,125 0,0102 0,411

A figura 4.10 apresenta o grafico de estimativa das vaniaveis f3 e 8; na rugosidade. Nota-se
nesta figura que a varidvel fi é mais predominante em relagio 4 rugosidade, pois scu aumento
para qualquer um dos valores de sobremetal projetado no grifico eleva o valor da rugosidade.
Desta forma, para esta resposta, a coeréncia aponta para a manutencio do f; no seu menor valor e

especificar o sobremetal da fase 3 baseado na rugosidade desejada da pega,
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Grafico de Superficie Para a Rugosidade
Rugosidade Ra [10*-6m] E
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Figura 4.10: Resposta estimada na rugosidade para o ciclo com 3 fases.

A hgura 4.11 apresenta os graficos dos efeitos principais das vandveis S; ¢ 3 na
deformagdo, a qual revela a agio predominante do S1 em relagiio 4 f3, ao contréirio do que ocorreu
para a rugosidade, Assim, uma condigdo favoravel a todas as respostas foi aguela em que sc
manteve fx em sen menor nivel & 5; em seu maior nivel, Entretanto fica ainda uma divida. Serad
que este sobremetal deixado para a terceira fase do ciclo e que propiciou a remogio de material
encontrada nos ensalos (valor de AD) foi suficiente para recuperar toda a deformagdo eldstica da
pega € do eixo do rebolo ocomida no inicio do ciclo? Resposta a esta pergunta serd dada mais a
frente. Por outro lado, se somente AD tiver sendo prejudicado por alguma varidvel, isto pode ser
cormgido pelo uso de um medidor radial. Em outras palavras, ndo se deve otimizar o ciclo
pensando em vanagdo diametral. A qualidade da peca deve ser pensada em termos de

circulandade e rugosidade.
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Grafico de Efeito Principal Gréfico de Efeito Principal
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Figura 4.11: Efeitos principais na deformagiio para o ciclo com 3 fascs.,

A figura 4.12 apresenta uma comparacio entre os valores de circularidades gerados nos
ciclos de 1, 2 e de 3 fases ¢ a figura 4.13 mostra uma comparagio entre os valores de rugosidade
Ra, lembrando que os valores apresentados para os dois primeiros ¢ciclos (1 fase e 2 fases) foram
sem a operagio de centelhamento e que esta comparagio visa ressaltar o comportamento da fase
3 na qualidade da pega . A figura 4.14 apresenta a comparagdo dos 3 tipos de ciclos na

deformacio.
u ; =5
Circularidade x Tipos de Ciclos @ f1-Sm+So-
8 - B 11+5m+ Sa-
E Of-f2-Sa-
= B - W f1-f2+ So-
*E Bf+f2-50-
2 4 Ilr1+rz+5.:.-
= F1- £2- 13- 51+ 53-
b | E a
£ |lf1+ f2- f3+ 51 53-
= .
0 - y

Ciclode 1 fase Ciclode 2 fases o de 3 fages

Figura 4.12: Comparagdo dos valores circularidade entre o ciclo de 1,2 ede 3 fases.
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Rugosidade x Tipos de Ciclos 3 (@75 750-
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OM-12= 30-
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! o1+ f 2- So-
' \mFl+12+ So-
05 -

W f1- 12- [3- 51+ 53-

:
J|-n+rz f3+51- 83.

‘ Ciclo da 1 fase Ciclo de 2 fases & de 3 fazes

Rugosidade (um)
[} [}
n -

'1“_

Figura 4.13: Comparagio dos valores de rugosidade entre o ciclo de 1,2 e de 3 fasezs.
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Figura 4.14; Comparagio dos resultados da deformacio entre o ciclo de 1, 2 ¢ 3 fases,

Observa-se das figuras 4,12, 4,13 e 4.14 que a existéncia de mais uma fase com velocidade
de avango menor € benéfica para a melhoria da qualidade da pega, pois se dd mais tempo para
que a recuperagio clistica ocorra de forma a corrigir as imperfeigdes geradas nas fases
precedentes. Estas fases que possuem maiores velocidades e, com isto, maiores taxas de remogio
de material no tempo, necessitam de uma fase posterior com menor velocidade de avango ou de

uma fase de centelhamento para garantir uma melhor qualidade da pega. Porém, ainda
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permanecem diividas tais como até quando pode ser reduzido o tempo de ciclo de forma que
ainda se garanta uma qualidade superficial satisfatéria da pega e, ainda, qual operagdo, ciclo
convencional ou ciclo com 3 fases geram melhores resultados com menores tempos de operag&o.

Estes fatos serfio abordados na seqiiéncia deste trabalho.

4.4 Anilise dos Resultados da Reduciio do Tempo de Operacio na Qualidade da Peca para
o Ciclo com Trés fases.

Como nos ensaios da etapa anterior verificou-se que o avango e o sobremetal da fase 1 do
. ¢iclo ndo influenciaram as varidveis de resposta, decidiu-se realizar novos ensaios com maiores
valores destes parimetros do que aqueles utilizados nos ensaios da etapa anterior, a fim de
reduzir o tempo total do ciclo. Para alcangar este objetivo, os novos valores do avango da fase 1
foram (0,007 e 0,009 mm/ rot ) ¢ dos sobremetais foram (53 = 0,007 ¢ 0,0085mm; S, = 0,26 ¢
0,28). O avanco da fase 2 e foi mantido constante, no seu nivel maior. Também o sobremetal total
removido foi mantido o mesmo dos ensaios da etapa anterior.

Pelos resultados apresentados pela tabela 4.7 nota-se que os valores de rugosidade,
circularidade e deformacio sio aceitiveis quando comparados aos da fase anterior, pois apenas
na resposta rugosidade se observou uma pequena elevagéio (ver tabela 4.6). Na figura 4.15 se tem
uma comparagio enire os valores de rugosidade desta fase (com redugéio de tempo) ¢ com os da
fase anterior. Desta figura observa-se uma pequena diferenga no valor de rugosidade, que
provavelmente se deu pela redugiio do tempo nas Gltimas fases, pois o sobremetal ¢ 2 velocidade
de avango da fase 1 foram aumentados. Conseqiientemente teve-se uma imposigdo de maior
vibragio ¢ deformagfo a serem corrigidas pela fase 3.

Dos resultados apresentados pela tabela 4.8, o sobremetal 3 influenciou todas as respostas,
diferenciando da etapa anterior em que para a circularidade nfio houve variével influente. Uma
curiosidade nestas respostas, é que o aumento de f3, que por sua vez eleva o nivel da rugosidade
da pega por n3o conseguir reparar todas as imperfeigdes causadas na pega durante a fase 1, nfo
ocasionou alteragdes na circularidade. As varidveis da fase 3 do ciclo (f; e S;) produziram
alteragbes significativas na rugosidade, pois nesta fase & que se processam as recuperagdes
clasticas e geométricas da pega, levando a2 uma minimizaglo das imperfeicGes impostas pelas
fases anteriores. Assim & medida que a taxa de remogdo de material da fase 3 se eleva e o tempo
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despendido nesta diminui, cria-se uma tendéncia de se reduzir a qualidade superficial da peca,
principalmente no que tange i rugosidade da pega. Deste fato também pode-se concluir que a
rugosidade € mais sensivel que a circularidade as imperfei¢Ses deixadas pelas etapas anteriores

do ciclo.

Tabela 4.7: Matriz da experimentagio p/ o ciclo de trés fases com tempo reduzido.

Ordem de Tratamentos Resultados Obtidos

Execugdo | g | f, | 5, | s; |Circularidade | Rugosidade Ra AD
1° | 2° | 3° |mm mm {mm 'mm (pam) (tom ) (4o )

/rot | /rot -

LJifsp- - -] -F1[1]|15]f057051[054]0| 00
2 |14( 6 - - - + 11 1 1,0 1054 (049 {0,53] 2 1 4
11/ 91 97] - - + - FLS|L5) 1,5 §057/053(0541 01| 01/ 0
1211010} - - ++11 11 1,0 1055 (0511052 3 | 2 1
31513 - +| - - 11 1] 1,0 Jos54 051(0S51J 0|00
4 (16| 4] - + - + 111 1,0 1053 |1049(050) 3 | 3 | O
71115 - + | + - 1 10,5 1,0 [0,5710,50(0,53] 0 0 1
8 (2 |16] - + |+ +11 1 1 0551050052121 5|0
137 53111 + - - - 1 (1 1 053|048 (0511 0| 0] O
416 |12] + - - + 11 1 1 05110481050 4 | 2| 0
S {11 |13 + | - + - 151 1 056 0550551 0] 0|0
6 (12|14 + | - |+ ] +]1]|1 1 0,54 (0,50 | 0,533 | 2| 2
9 (3|17 + |+ - - 111 1 05405110511 0| 0|0
1041 8]+ | + - +J1 105 ]053|0511050| 4| 3| 2
5,7 (1 Q1+ |+ [+ - 1 |L,5] 1,5 |056{053(0,523 06 (0[O
6|82+ 1 +!+1+11711 1 054 1053|0521 1 8 [ 2
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Tabela 4.8: Estimativa dos efeitos p/ o ciclo de trés fases com tempo reduzido.

Fatores Efeitos
Circularidade Rugosidade Deformacéo
Sobremetal 1 (S;) -0,2083 -0,00304 0,0416
Avango (f;) -0,10416 -0,004125 -0,29167
Avango (f3) 0,10416 *0,02015 0,04167
Sobremetal 3 (S3) *.0,146 *.0,01421 *.2,208
S.fi 0,10416 0,0077 0,04167
S,. f; 0,0625 0,00646 -0,04167
S, . S; 20,0208 0,00042 -0,29167
fi .6 -0,05130 -0,00462 0,04167
f,.5; 0,00157 -0,00404 -0,04167
£, .S -0,0028 -0,00304 0,04167
Erro Experimental dos 0,05448 0,00571 0,334808
Efeitos (EF)
Erro Padrio (¢, o) 2,026 2,026 2,026
Significanciat. EF | Ts70sy .EP=0,11 0,0117 0,678

A figura 4.16 apresenta uma comparagio de tempo enire os ciclos de 3 fases com
tempo reduzido e o de 3 fases apresentado no item anterior. Nesta figura nota-se quio
pronunciada foi a reduciio do tempo, para condices bem proximas de operagio entre as duas
fases de ensaios. Esta reducfio de tempo alcangou cerca de 40% quando comparado a condi¢Bes
similares as utilizadas na etapa anterior, ou seja, quando comparadas nas mesmas condi¢des
experimentais (varidveis nos mesmos niveis).

Pode-se ver na figura 4.15 que a maioria dos valores de rugosidade para o ciclo de 3 fases
sem reducéo de tempo esta entre Ra = 0,475 e 0,525 um. Pode-se também verificar que, em
alguns casos do ciclo de 3 fases com tempo reduzido também se conseguiu rugosidade nesta
faixa. Cita-se como exemplo os ensaios com Sy.f1:£5.S3+, S1-f1+55.83+, S1+.54834, $1-1:5.83: €
S1+11.55.S3+, todos eles com tempo de ciclo menor que 16 s. Especialmente hi que se notar o
ensaio com $,.f1+f5.53+ em que o tempo de ciclo foi 14,24 s. Neste ensaio utilizou-se um ciclo

que, embora tendo um corte bem pesado no inicio (S,+f1+), © que fez com que o tempo de ciclo
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Circularidade X Condigées
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Figura 4.17: Comparag#io do nivel de circularidade enire os ciclos.

Da figura 4.17 percebe-se que praticamente nfio houve prejuizo na qualidade geométrica da
pega ao reduzir-se o tempo de operagio, pois o maior valor alcancado foi cerca de 1,5 um que
pode ser considerado, em fung8o da natureza da operagio, um Stimo valor de circularidade.

A figura 4.18 apresenta o efeito do sobremetal da fase 3 na circularidade e deformagio.
Observa-se nesta figura a grande influéncia do sobremetal 3, ou seja, da dimensdo da fase 3

(acabamento) na circularidade, em concordéncia com o que ocorreu na fase anterior

Grafico de Efeito Principal Grafico de Efeito Principal
1,25
_ 3
E 115 I E 2 I
& 1.05 S
E’u.as I =0 T
S 0,85 s
07 0,0085 0.007 0.0085
Sobremetal 3 [mm] Sobremetal 3 {mm]

Figura 4.18: Efeitos principais no ciclo de 3 fases com tempo reduzido.
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A figura 4.19 apresenta a resposta estimada da rugosidade para as varidveis i e S;,
demonstrando que para o acabamento superficial, a quantidade de volume de material retirado no
tempo durante a 3* fase (f3) é mais importante que todo o material removido nesta fase (S3).
Assim os melhores resultados sdo localizados nas regifes proximas a fi-. BEm termos de
rugosidade pode-se afirmar que, uma vez estando o avango f; em seu nivel minimo, pode-se usar
o sobre metal S; também no nivel minimo para reduzir-se o tempo de ciclo. Isto nio causaria
efeitos danosos para a rugosidade, mas, como ja visto na tabela 4.8, prejudicaria o desvio de
circularidade da pega. Porém, como o desvio de circularidade nunca ultrapassou 1,5 pm, gue é

um valor ainda baixo, a redugio do tempo de ciclo através da redugfio de Sz é um procedimento

que ndo geraria danos A qualidade da peca.

Grafico de Superficie para a Rugosidade
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— 0520 0.01D
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B 0,537
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Figura 4.19: Resposta Estimada para a Rugosidade .

4.5 Analise dos Resultados do Ciclo Convencional com Tempo de Ciclo Idéntico a um Ciclo
de 3 Fases

Como o objetivo desta etapa & estabelecer dados para uma comparagio entre o ciclo
convencional e o ciclo de 3 fases, utilizou-se o mesmo tempo que foi despendido em algumas
condi¢des dos ciclos da etapa anterior (ciclo de 3 fases ¢/ tempo reduzido) para o ciclo

convencional (f; e centelhamento). Desta forma, os valores de f; e S; foram mantidos com os
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mesmos valores do item anterior e o sobremetal 3 utilizado para o calculo do tempo de ciclo foi
sempre o de menor valor (0,007 mm) em relagéo ao ensaio anterior. O tempo de centelhamento
foi calculado, através das somas dos tempos despendidos nas fases 2 e 3 dos ciclos anteriores
mais o tempo p/ 1 volta da pega, ou seja, t;2 & o tempo da fase 2 , tr3 o tempo da fase 3 e t; o
tempo de uma volta da peca assim como mostra a tabela 4.9. Dos resuitados apresentados na
tabela 4.9, nota-se que o ciclo convencional gerou menores niveis de rugosidades ¢ valores de
circularidade similares aos da ctapa anterior (ver tabela 4.7). Estas comparagBes serfio mais
adequadamente discutidas adiante com anxilio de graficos comparativos.

Tabela 4.9: Matriz da experimentagfio com os resultados obtidos do ciclo convencional.

%;g:;;: f; | Tempo (seg) de centelhamento Circularidade { Ryggsidade Ra
tgattest+t
1°] 20 | 3¢ ( f2 f3 lvolu) (#m) (m)

+ | (Trz+ + Trz+) +0,5263 =538 (A) } 2,0 | 2 | 1,5 | 0,43{ 0,41 | 045
+ | (Tr2+t Trs-) + 0,5263 = 6,30 (Ag) | 1.5 | 1,5 | 1,5 |0,39| 0,41 | 0,41
+
+

(Tez+ TesH) + 0,5263 =587 (Az) | 2,0 | 1.5 | 1,5 | 0,41(0,39|0,39
(Tr2+ Trs-) +0,5263=6,79(Ag) | 1,5 | 1,5 | 1,5 10,39(0,38 | 0,40
(Tezr + Trss) +0,5263=5,38 (A ] 1,5 | 1,0 | 1,5 |0,40|0,39 0,36
- | (Tp2s+ Tps-) +0,5263 = 6,30 (A9){ 1,0 | 1.0 | 1,0 0,36 0,36 0,36
- | (Tr2+ Test) +0,5263 =587 (A2) | 1,51 1,0 | 1,5 } 0,380,391 0,36
- | T+ Tes) +0,5263=6,79(A9 { 1.0 { 1.0 | 1 ]0,35|0,34 0,33

i ~1 |00 | W]

= ltn QNI ]IWION

~l R [W N = |tth ]|~}
(]

Nota-se da tabela 4.9 gue se tem quatro valores de centelhamento, ou seja, 4 niveis (5,38;
5,87; 6,30 € 6,79), sendo que estes foram denominados respectivamente A;, Ay, Az ¢ As. Assim
considerou-se mais conveniente nio se aplicar aqui um planejamento fatorial que geraria um
namero muito grande de experimentos e sim estabelecer um quadro comparativo entre os
diferentes tempos de centelhamento estudados em conjunto com a variavel f;, Com isso, pdde-se
ressaltar, através da metodologia de comparago entre as médias com um intervalo de confianga
de 95%, as condi¢Bes experimentais que geraram resultados significativamente diferentes gquando
comparadas entre si.

A figura 4.20 apresenta a resposta para a circularidade e desta mota-se que, embora 2
condigdo mais rapida fi+ Al gere um maior valor de circularidade, ainda assim este valor foi bem
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satisfatério (em tomo de 2 um ), considerando-se a natureza da operaco. Desta forma, conclui-
s que para uma exigeéncia de circularidade até 2 m , pode-se utilizar a condi¢io mais rdpida de
operagiio para o ciclo convencional. Porém, hé se salientar que se a redugfio do tempo nio for
realmente necesséria, as condigSes que contemplaram o avango 1 no nivel inferior € Tgs- (mais
tempo na fase 3) geraram os melhores resunltados. Ainda da figura 4.20 nota-se que o f; tem maior
contribui¢ciio na circularidade que os valores de centelhamento aqui estudados (A;, Aj, As € Ay).

A figura 4.21 mostra 0 comportamento da rugosidade para as condigdes estudadas. Pode-se
ver nesta figura que a rugosidade também apresentou uma tendéncia inversa ao tempo de
operagdo. Entretanto, condigBes intermedidrias (fi+Ad4, fi+A2, fi+A3) geraram um bom
compromisso entre qualidade ¢ tempo. Tanto para rugosidade, quanto para a circularidade os
melhores resultados foram gerados nas condigBes mais lentas (niveis de f; negativos e os valores
de A que envolveram os maiores tempos). As alteragdes de Al para A4 ¢ de fi- para fi+ tiveram
signficincia, pois quando o nivel do avango 1 for muito alto este impde maiores deformagoes e
vibragdes e, com isto, o tempo (controlado pelas velocidades de avangos e sobre metais)
despendido nos ciclos posteriores deve ser selecionado de forma a ser suficiente para garantir a
qualidade da final da pe¢a. Em outras palavras, o tempo despendido nas etapas finais do processo
deve ser tal que garanta um centelhamento completo (total remogiio da deformacgio elistica

micial).
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Figura 4.20: Resultados para a circularidade média do ciclo convencional.
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Figura 4.21: Grafico de rugosidade para o Ciclo Convencional da fase 5.

A figura 4.22, apresenta uma comparagdo do nivel de rugosidade entre o ciclo convencional
e o ciclo de 3 fases da etapa anterior. O motivo de ser apenas 4 pontos de comparagio se deve ao
fato que as condigGes selecionadas nesta etapa s6 podem ser comparadas a quatro condigBes da
etapa anterior, que s#o respectivamente as linhas 9, 11, 13 e 15 da tabela 4.7, em funggio do valor
do sobremetal 3 ter sido fixado no valor 0,007mm. Nesta figura verifica-se que as condices
experimentadas para o ciclo convencional geraram valores de rugosidade 40% menores para os
duas primeiras condi¢des e aproximadamente 30% menores para as ltimas duas em relagfio ao
ciclo da etapa anterior {(ciclo de 3 fases com tempo reduzido). A figura 4.23 mostra o
comparativo de circularidade entre os dois ciclos e desta nota-se que houve diferenca, mas todos
os valores s3o bastantes satisfatérios para uma operagdo de retificacio em acabamento. Desta
forma, conclui-se que dentro das condigbes de contornos estudadas nesta etapa, o ciclo
convencional garante melhores resultados que o ciclo com 3 fases. Julga-se que tal conclusfo se
deve ao fato de que, no ciclo convencional nfio ha velocidade de avango no final da operagfio, o
que favorece o retomo da pega, a recuperacio da deformagio elastica e a absorgiio da vibraggo.
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Figura 4.22: Comparativo de rugosidade entre o ciclo Convencional e o de 3 fases.

Circularidade x Condigdes
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Figura 4.23: Comparativo de circularidade entre o ciclo convencional e o de 3 fases.
Na segunda parte desta etapa, procurou-se analisar 0 comportamento de um ciclo com duas

fases de avango (fi e f; mais o centelhamento referente a uma volta da pega), sendo que a
velocidade de avango 2 foi calculada a partir do tempo envolvido nas fases 2 e 3 dos ensaios das
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etapas anteriores, como ja explicado no item 3.5, com um ciclo convencional (fase 1 +
centelhamento) e com um ciclo de trés fases.

A tabela 4.10 apresenta a matriz da experimentagiio com os resultados obtidos para a

circularidade e rugosidade

Tabela 4.10: Matriz da experimentagfio para o ciclo de 2 fases f; + fi(f, = T£4TH).

Execucéo fi 2
Tempo para f; (Seg) |Equivalente
(mm/rot)
1°72° ] 3° (1mm) (4m)
1 {5 ]3| + |AL(Tr+ + Trs+) =(4,90) 0,00107 2 120120 0,53 | 0,52 | 0,53
2164+ JA2(Trst+Tr)=(5 ,825) 1 0,000903 1 1,52,0( 1,5]0,50| 0,50 0,49
301171+ |A3(Tr-+T5s)=(5,392) | 0,000976 | 2 | 1,5} 2 0,52 | 0,51 { 0,52
412 |8 ]+ |AA(Tr +Tn)= (6,313) | 0,000833 | 1,5|1,5|1,5]0,48 0,47 | 0,45
8 | 715 - JAY (T + Trse) = (4,90) 0,00107 ]1,5{ 2 | 2 }0,52|0,50 0,50
7181671 - |A2 (Tre+ Tes-)=(5,825) | 0,000003 |15 1,5 1,5 0,47 | 0,46 | 0,48
3131 7] - JA3(Te-+Tr) =(5,392) | 0,000976 | 2,0{2,0| 2 }0,49] 0,47 0,48
6 |48 - |A4 (Tp. +Tr3) = (6,313) | 0,000833 | 1,5|1,5| 2 | 0,48 | 0,48 0,44
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Figura 4.24: Rugosidade comparativa entre o ciclo convencional e de 2 fases.

A figura 4.24 apresenta os resultados comparativos de rugosidade entre o ciclo com duas
fases (fj e f2) ¢ o ciclo convencional. Desta figura nota-se que em todas as condi¢des
experimentadas o ciclo de 2 fases gerou valores de rugosidade superiores, contudo com um
comportamento bem parecido em relagéo as alteragies das variaveis, ou sgja, 0 aumento do nivel
do avango f; eleva de forma bem pronunciada a resposta rugosidade nos dois ciclos e, da mesma
forma, quando se altera de A1 para A4 hd uma redugio no valor da rugosidade. No primeiro caso,
fica claro que o aumento na taxa de remogZo de material gera queda na qualidade superficial e,
no segundo, quanto mais tempo de centelhamento ou maior tempo de f;, mais se corrigem as
imperfeicGes geradas no inicio do processo. Em relacéo aos resultados do ciclo de 2 fases ter
gerado valores sempre superiores ou de menor gualidade sera comentada em conjunto com o

ciclo de 3 fases na figura 4.25.
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Figura 4.25: Rugosidade comparativa entre os ciclos convencional, de 3 ¢ 2 fases.

A figura 4.25 mostra uma comparagio de niveis de rugosidades gerados pelo ciclo
convencional, de 3 fases ¢ de 2 fases, dentro das 4 condices possiveis de comparagio. Desta
figura, verifica-se que o ciclo convencional gerou os melhores resultados em relagdio a rugosidade
© que o ciclo de 2 fases foi superior em gualidade quando comparado a0 ciclo de 3 fases. Tal
ocorréncia pode ser explicada pelo fato de que, no ciclo com 2 fases de avango, hd uma reduciio
mais pronunciada de avango efetivo apds a primeira fase, permitindo que a recuperacio eldstica
s¢ inicie antes que no ciclo de 3 fases. Mesmo com um avango final maior (o ciclo com 3 fases
tem wm avango final bem pequeno), o ciclo de 2 fases garantiu melhor qualidade superficial da
peca.

A figura 4.26 apresenta o comparativo de circularidade entre os ciclos. Verifica-se nesta
figura que a circularidade apresentou um comportamento diferente em relagio 4 rugosidade, pois
com elevagio do nivel do fi nfic houve um aumento da circularidade e ela foi mais sensivel que 2
rugosidade 2 mudanga de tempo de centelhamento representado pela varidvel A. E nas fases
posteriores que se processam as corregdes dos etros gerados no inicio do ciclo, sendo necessério

um tempo suficiente para minimizag#o dos efeitos das fases anteriores. Embora os resultados
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numericamente demonstraram que o ciclo de 2 fases gerou valores mais altos de circularidade e
que entre o ciclo convencional e o de 3 fases quase ndo houve diferengas, pode se dizer que
todas as condigies experimentadas nos trés processos geraram valores de circularidade bem
satisfatérios.

Em resumo, pode-se concluir que mesmo com a melhora na rugosidade da pega causada
pelo ciclo de 2 fases de avango em relago ao ciclo com 3 fases, ainda o ciclo convencional
demonstrou ser mais capaz que os outros ciclos na obtengiio de boa qualidade da pega. Resta
saber se é possivel se utilizar o ciclo convencional na presenga de um medidor radial. Ent3o, no
préximo item, procurar-se-a responder as seguintes perguntas: © que ocorre com a gualidade da
peca se o ciclo convencional for interrompido antes de seu término, isto €, antes de que o
centelhamento tenha conseguido remover toda a deformagio elastica inicial da pega? O que

ocorre com a qualidade da pega se o ciclo de fases muiltiplas for interrompido durante a fase 3?

Circularidade x Condigbes
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Figura 4.26: Circularidade comparativa entre os ciclos convencional, de 3 ¢ 2 fases.

4.6 Anilise dos Resuliados para a Simulacio da Influéncia do Medidor Radial na
Qualidade da Peca.

Nesta etapa de ensaios procurou-se analisar o comportamento da qualidade da pega para
uma reducfio de tempo da fase 3 no ciclo de 3 fases, ¢ com a mesma redugfo de i:empo na fase de
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centelhamento em um ciclo convencional, com a intengfio de simular a agiio do medidor radial
antes que a fase 3 ou que o centelhamento estivessem terminados. Neste ensaio, tanto o diamante
dressador como o rebolo foram substituidos por novos (de mesma caracteristicas) e, com isto,
uma comparacio de resultados com os das etapas anteriores nio seria estatisticamente correta.
Desta forma, realizou-se ensaio também com o f; completo, como descrito no item 3.6.

A tabela 4.11 mostra a matriz dos experimentos ¢ os resultados obtidos para o ciclo com 3
fases com o tempo de f3 reduzido 4 metade e para o ciclo com 3 fases com o tempo de f;
completo. A tabela 4.12 apresentz a matriz experimental do ciclo convencional com a mesma
redugfio de tempo, agora aplicada & fase de centelhamento e para o ciclo convencional sem a
redu¢do de Tf;. Vale ressaltar que foi realizado um teste de hipitese para se reconhecer se as
médias foram significativamente diferentes com 95% de confiabilidade.

Tabela 4.11: Matriz experimental para o ciclo de 3 fases com Tf3/2 ¢ com Tf; normal.

Ordem Tempo (seg) Rugosidade Ra Cire.

de | Tratamento . (1 m) (4 m)
Execugio Tf3/2 e Tf; (na seqiiéncia)

Ym; | Ym, Ym | Ym; Ymg Y

P12 hH | 6B

1|13 ]-1-1- 2,265 042044 (04315 1,5(1,5
214 1-1-1- *4,53 © 10340370351 1 |0,5(0,75
31701 -4-1+ 1,812 0471046 |047]2,0| 2,020
4 (8| -41-]+ *3,62 0391040040105 1 (0,75
5111+ +] - 2,265 0,49 10,48 10,492,025 (225
6 |21+ |+ - *4,53 043(1041(0421 1 | 1 | 1
7|5+ |+ |+ 1,812 0,52|0,51(052125(25]|25
816+ |+ |+ *3,62 04310460451 1 [ 1 | 1

* Estes valores sdo referentes aos ciclos de 3 fases, sem a redugdo If;.
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Tabela 4.12: Matriz da experimental para o ciclo convencional com Tfy/2 ¢ com Tf; normal

Cire.
Rugosidade Ra
IOrdem de; Tratamento Tempo (seg) de gosidade Ra (2 m) (#m)
Execuciio centelhamento =
(ThTH/2+1rot) | Ym; | Ymy | Yy |Ym|Yms! Y
11221656 | f;
113 - - - 4,46 0351} 038 | 037 |1,5|1,5]|1,5
2 | 4 «- | -] - *6,79 035 | 0,33 | 0,34 1 1 1
37 - - |+ 4.0 040 | 0,39 | 040 11,0 | 1,5 1,25
4 | 8 - - |+ *5,87 0,38 | 036 | 0,37 |1,25] 1,5 (1,37
5 1 + [+ | - 3,98 042 | 039 | 040 (2020 2
6 | 2+ +| - *6,30 039 | 041 | 040 [15(1,5]|1,5
7151+ + |+ 3,53 043 | 042 | 043 12,020 2
g8 i61+ |+ |+ *5.38 0,42 | 0,44 | 043 2 |1,5|1,75

* Estes valores sdo referentes ao ciclo convencional, sem a reducdo de Tf3.
A figura 4.27 mostra um gréfico comparativo de rugosidade entre os ciclos de 3 fases com

T:/2 ¢ com o de 3 fases normal e também com o convencional normal e convencional com
tempo de centelhamento reduzido de Tf3/2.
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Figura 4.27: Comparativo de rugosidade para os 3 tipos de ciclos,

Da figura 4.27, verifica-se os seguintes pontos: a) para o cielo convencional reduzido de
Ti2 a qualidade superficial foi bem préxima is geradas no ciclo de 3 fases normal (as médias
ndo foram significativamente diferentes), demonstrando que esta pequena redugio do tempo de
centelhamento ndo foi importante. Assim, pode-se concluir que no ciclo convencional wm
centelhamento menor ainda proporciona uma total (ou perto disto) recuperagio elastica ¢ uma
total corregdo dos desvios causados pelas etapas iniciais do ciclo; b) para o ciclo de 3 fases, a
reduciio do tempo da 3 fase gerou aumento substancial da rugosidade. Assim, pode-se coneluir
que o tempo destinado & 3. fase (sem reduglio) esti muito préximo do lempo necessirio para a
correclo dos desvios gerados pelas etapas inicias e uma reduciio nesta etapa faz com que esta
comecdo nio seja possivel e com isso causa piora na qualidade superficial da pega.

A figura 4.28 apresenta um grifico comparativo de circularidade para os mesmos ciclos
citados acima. Nesta figura verificou-se 0 mesmo comportamento, com a diferenca que agora o
ciclo com 3 fases completo gerou menores valores de circularidade que o ciclo convencional com
T1/2 . Porém, ha que se comentar que estes valores de circularidade (sempre menores que 2,3
pm) sdo baixos e aceiliveis para um processo de retificaciio de acabamento, Além disso, a
redugio do tempo final do ciclo foi muito mais prejudicial 2o ciclo de 3 fases que ao ciclo

convencional. No ciclo de 3 fases completo, a circularidade estava cntre 0,7 a 1 um e quando se
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reduziu o tempo da fase 3, ela foi para 1,5 a 2,5um. Ji para o ciclo convencional completo os
valores de circularidade anteniores & redugiio do tempo de centelhamento ficaram na faixa 1 a
J5um e quando o tempo de centelhamento foi reduzido, esta faixa passon para 1,5 a 2pm.

Pode-se entdo comentar que o ciclo convencional também pode ser utihizado na presenga de
um medidor radial. Normalmente este eguipamento vem sendo usado somente em ciclo com 3
fases. Porém, provou-se neste trabalho que, mesmo que o ciclo convencional seja interrompido
antes de seu fim (com redugio do tempo de centelhamento similar dquele que ocorre quando se
tern ¢iclos de 3 fases), a qualidade da peca em termos de rugosidade ¢ circulanidade ¢ sempre
melhor on igual a qualidade obtida com o ciclo de 3 fases tambeém interrompido antes de seu
término, Além disso, interromper o ciclo antes de seu fim gera mais danos a peca retificada no

ciclo de 3 fases que no ciclo convencional.
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Figura 4.28: Comparativo de circulanidade entre os 3 tipos de ciclos estudados.

4.7 Analise da Vibracio nas Diversas Fases dos Ciclos

Para alcangar o objetive desta fase monitorou-se o nivel de vibragio através de seu valor
em RMS, gerade durante as operagbes relacionadas ds condiges experimentais, e comparou-sc

com a qualidade superficial e geoméirica da pega, como ja descrito no item 3.2.7.
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A figura 4.29 apresenta um grafico da relagio entre o nivel de vibragio da fase 3 dos ciclos
¢ arugosidade das pegas retificadas nas condigées experimentais da tabela 4.13

O valor da vibragdo foi tomado pelo RMS médio, o qual foi calculado a cada 1000 pontos.
Desta figura, observa-se que 4 medida que vibragio foi caindo a rugosidade também foi
diminuindo, ou seja, quando a vibragio passou de 0,397 para 0,267 V (reducdio de 32%) a
rugosidade caiu de 0,477 para 0,405 pm (cerca de 15%). H4 de se ressaltar que para variacGes de
rugosidade entre 0,458 a 0,427 um (6,76%) quase n#o se verificou alteragGes nos niveis de
vibraggo. Porém, hé que se lembrar que, devido 2 dispersdo das medidas de rugosidade em uma
mesma pega, ndo se pode afirmar que um valor de Ra = 0,458 pm é estatisticamente diferente do
valor Ra = 0,427 um. Entio, pode-se dizer que, a vibraggo ficou constante enquanto a rugosidade
também ficou constante. Como a vibragio é um dos fatores geradores de rugosidade, o
comportamento da vibragdo versus a rugosidade mostrado na figura 4.29 é bastante coerente.

Tabela 4.13: Matriz da experimentagio e os resultados obtidos.

Ordemde | Tratamentos Resultados Obtidos

Execugdo [ £, | f | f3 | Tempo [Circularidade [Rugosidade Ra RMS
1° | 20 |mo/|mn/ | mm/| g0 (pom) (pon) 6 f3

rot | rot | rot

1 5 | + + 1 13435 | 1,5 2 10,467 | 0486 | 0,588 | 0,397
216 )+ |+ | -] 14382 | 1,0 | 1,5 |od60] 0455 | 0623 | 0363
S 01+ -]+ | 1394 | 15| 15 Joas3| o046 | 0503 | 0365
A2+ - - | 1488 | 1,0 | 1,5 |0433] 0435 | 0561 | 0363
5171 - + | 1584 | 15 1 |0443| 045 | 0479 | 0,364
6 | g ] - |+ -] 1678 | 15 1 0420 0405 | 0,473 | 0,304
T3 ) - -1+ 1634 ] 15 1 |o0430] 0423 |0511 | 0,363
8 4 - - -] 1728 | 10 1 o407 0403 ] 0454 | 0267
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Figura 4.29: Comparativo entre o RMS da vibragio da fase 3 ¢/ a rugosidade.

A figura 4.30 apresenta o RMS da vibragéio da fase 3 do ciclo para as 8 condi¢bes
experimentais, tabela 4.15.

RMS Médio da fase 3 X Condigdes
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Figura 4.30: RMS médio da vibragio para as condigfes experimentais
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Observa-se na figura 4.30 que os menores valores de vibragio foram obtidos quando f e f
foram simultaneamente mantidas em seus niveis minimos, pois o aumento na taxa de remocio de
material determinado pela elevagio da velocidade de avango (f;) impde maior nivel de
deformagfio na pega, gerando maior intensidade de vibragfio nas viltimas fases, pois faz com que o
volume de cavaco realmente retirado pela fase 3 seja maior. Uma menor taxa de remocio da fase
inicial aliada a uma velocidade de avango da tiltima fase também menor, favorece uma redugio
de vibragio.

As figuras 4.31 e 4.32 apresentam o comportamento da vibragso no seu valor de RMS para
as condigbes fi+,f2+,f5+ e fi-.f5-,f3- respectivamente e os grificos das demais condicSes estio
localizados no anexo 2. Vale comentar que a taxa de aquisic8io do sinal bruto foi de 8000 pts/seg,
mas como 0 RMS foi calculado a cada 1000 pontos, tem-se 8 pontos de RMS por segundo e,
como os tempos de cada fase sdo conhecidos, torna-se possivel localizar as fases no gréfico a
partir do fim do ciclo.

RMS da Vibragdo p/ o ciclo com fi+ fo+ fo+
0.8 1 rme médio p/ f, = 0,588
mms médio p/ f;, = 0,397
0,6' J_/'Vi
)
0 0,4 -
=
&
0.2 - Bl & lint
: |
0 Pt s ot s e L B B
0 25 5 7.5 10 125 15 17,5 20
Tempo em segundos

Figura 4.31:Comportamento da vibragfio para a condigio fi+ £+ fi+
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Figura 4.32: Comportamento da vibra¢o para a condigéio fi- f5- fi-

Antes de se iniciar a andlise destas figuras é importante notar 2 fatos. Q primeiro é que o
sinal de vibragéio ¢ crescente durante a fase de deformagio eléstica da peca e do eixo do rebolo,
mantém-se constante durante a fase de avango real constante do ciclo e passa a cair durante a fase
de centelhamento (Hassui, 1997). Em segundo lugar, deve-se comparar os valores de vibracio
mostrados nestas figuras, com a vibragio que ocorre quando se tem o avango na pega nos niveis
équj utilizados para f; e f3, porém sem a fase anterior com f} (para a analise da vibragiio na 2° fase
do ciclo) ‘€ sem as fases anteriores f; e £ (para a anilise da vibragiio na 3* fase do ciclo). A
diferenca entre a vibragio nestes 2 casos é a vibragio causada pelas fases anteriores. Para
satisfazer o 2° fato aqui mencionado, os itens 3.2.7 e 3.2.8 relacionados no capitulo de
metodologia experimental serdo aqui fundidos em um s6 item, para que os comentarios possam
ser realizados de forma clara ¢ rica em detalhes.

Verifica-se na figura 4.31 (vibragdo para o ensaio com todos os valores de avango em seus
niveis maximos) que em toda a fase 1, até préximo ao fim da fase 2, o nivel de vibragio &
ascendente e s6 comega a declinar ao longo da fase 3. Durante toda a fase 1 ocorreu deformagiio
elastica da pega, pois a vibragiio € sempre crescente. Quando se passou para o avango f3, muito
provavelmente a deformacdo elastica da pega ja havia estacionado e comegado a recuperagio
elastica. Porém, o volume de material removido na unidade de tempo continuava crescente

(maior ainda que aquele removido na fase 1), pois se tinha o avango causado pela recuperagio
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elastica somado a0 avango f, que era no sentido contrario. Somente quando se iniciou a fase 3,
devido ao muito pequeno valor de avango, ¢ que o volume de material removido na unidade de
tempo comegou a se reduzir e, assim, a vibraggo comegou a cair. Muito provavelmente, se a fase
2 fosse estendida por mais tempo, o volume de cavaco removido comegaria a cair até atingir o
valor devido & taxa de remogdo de cavaco calculado utilizando-se somente f;, A vibracdio cairia
até atingir o valor mostrado na figura 4.33 (que serd melhor discutida adiante), que ¢ o valor de
vibragdio ocorrido quando se tem somente o avanco f;, sem nenhuma recuperago elastica. A
diferenga entre o valor da vibrag3o na fase 2 mostrado na figura 431 e o valor da vibracgio obtido
na figura 4.28 quando se tem o avango f+, da uma idéia do nivel de recuperagio elastica que
ocorre durante esta fase, Vé-se ainda qué, ao fim da fase 3, ainda havia bastante recuperagio
eldstica a ser realizada, pois o valor da vibrag#o ainda ¢ bem maior que aquele obtido no ensaio
em que o Unico valor de avango utilizado foi o ;. Vé-se na figura 4.33 que, quando se utilizou
somente o fy+ tinha-se um RMS da vibrag#o na casa de 0,1 V, enquanto que no ensaio mostrado
na figura 4.31 tinha-se um valor de vibragio na casa do 0,2 V.,

Quando se utilizou todos os avangos seus niveis minimos, 0 comportamento da curva
alterou-se bastante (figura 4.32). Vé-se nesta figura que o nivel de vibraggo atingiu sua maior
intensidade ainda na primeira fase ¢ que J4 na fase 2 iniciou-se sua redugsio. Isto significa que, na
fase 2 ja se teve recuperagiio clastica. Esta recuperacéo ocorrida na fase 2 foi bastante intensa.
Pode-se ter uma idéia de sua ordem de grandeza pela diferencga dos niveis do RMS da vibragio da
fase 2 na figura 4.33 (quando se tinha f,.). Na fase 3 a recuperaclio elastica continuou mas, ao fim
desta fase, ainda havia deformacdio elastica para ser eliminada. Isto pode ser afirmado porque,
neste momento, o sinal de vibrago ainda nfioc estava estabilizado ¢ sen nivel ainda era maior do
que aquele mostrado na figura 4.31 para o avango fi-. Porém, pode-se também afirmar que a
diferenca entre os valores ao fim da fase 3 para o ensaio com fi-,£-,f3- e o valor de vibragiio
quando se teve somente f;_ sem as fases anteriores (diferenga entre os valores das figuras 4.32 e
4.33) € bem menor que a diferenca que se teve para o ensaio com fi+,f,+,f3+ (diferenca entre os
valores das figuras 4.31 e 4.33). Assim, como era de se esperar, quando se utilizou fi-.f;-,f;-
estava-se muito mais perto do centelhamento completo ao fim da fase 3. Mas, ha que se frisar que
estas eram as condigGes mais brandas utilizadas nestes ensaios. Assim, pode-se afirmar que, para
se ter centelhamento completo com o ciclo de 3 fases necessitar-se-ia valores muito pequenos de

avancos nas 3 fases.
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A tabelz 4.14 apresenta a matriz da execugdo dos experimentos e os resultados obtidos para
a circularidade, rugosidade ¢ 0 RMS da vibragdio para as fases individuais (f; e £3) do ciclo de 3
fases. Desta tabela verifica-se que todas as respostas referentes a fase 3 geraram melhores
qualidades do que quando em conjunto (tabela 4.13), comprovando a imposicéo de deformagio e

vibragdo das fases anteriores pois os niveis de vibragio também cafram.

Tabela 4.14: Matriz da experimental e resultados obtidos para os ciclos individuais.

Ordem de Avanco Resnltades Obtidos
Execugio Tempo Circularidade | Rugosidade Ra Vibraciio
mm/rot

1° | 2° (seg) (um) (tm) RMS

1 3 £+ 1,25+0,54 2 2 0,37 0,39 | 0,143 |0,1329
2 4 f>- 1,756+0,54 2 L5 | 0,35 0,33 0,12 | 0,121
3 2 f3+ 3,78+0,54 0,5 05 | 026 0,28 | 0,092 | 0,0806
4 3 f5- 4,7+0,54 0,5 0,5 | 0,22 0,21 10,0742 | 0,0733

A figura 4.33 apresenta uma comparagdo dos niveis de vibragio ocorridas nas fases 2 ¢ 3
quando em conjunto ¢ guando separada das fases anteriores. Quando em conjunto as fases
anteriores aos avangos £ ¢ f; foram fixadas em seus maiores niveis fi+ fz+, ou seja, (fi+) quando
se analisa o avango 2 (f7) e (fi+, f;+) quando se analisa o avango 3. Preliminarmente observa-se o
quiio maior € o nivel de vibragio para fases 2 e 3 quando em conjunto e que, em ambos o0s casos,
as curvas obedeceram as mesmas tendéncias de redugdo quando se diminuiam os niveis dos
avangos. O nivel de vibragiio das diversas etapas quando precedida de etapa(s) anterior (es) foi da
ordem de 2,5 a 4I vezes maior do que o nivel obtido quando a retificagiio foi realizada sem fase
anterior. Fazendo-se a aproximacdo de que o nivel de vibragdo ¢ proporcional ao volume de
cavaco removido na unidade de tempo, tem-se que de 60 a 75% do cavaco removido nas fases 2 e
3 de um ciclo de 3 etapas é devido 2 recuperagdo das deformagGes causadas pelas fases anteriores
dos ciclos, dependendo, é l6gico, das condigdes de usinagem utilizadas nestas fases.
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Figura 4.33: RMS médio da vibrag#o para as fases experimentadas.

A figura 4.34 apresenta uma comparagio entre a rugosidade gerada pela fase individual f; e
a gerada em conjunto com outras fases, sendo que esta Gltima foi selecionada para fi+ ¢ £+

Nesta figura observa-se que os resultados obtidos para as fases individuais geraram melhores

qualidades superficiais (rugosidade), como era de se esperar, por ndo contarem com a agio das
fases anteriores.

Rugosidade X Niveis
—i— Média p/ 0 avango unitdros 3
-E- 0.6 - —e— Média para f3 em conjunto com f1+ 2+
=
8 045 - — -
B 03
ol -
g 0,15
14
0 ! |
3 - 3+
Niveis dos Avancos

Figura 4.34: Comparativo de rugosidade entre as fases isoladas e em conjunto.
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Para efeito de comparagio monitorou-se a vibragio nos ciclos convencionais apresentados
na tabela 4.9 com a mesma metodologia de aquisi¢io utilizada no ciclo com 3 fases.

As figuras 4. 35 e 4.36 apresentam o comportamento da vibragio no seu valor de RMS para
as condigdes fi+,TH+,Tfy+ e fi-, T, Tf;- do ciclo convencional (da tabela 4.9) respectivamente ¢
os graficos das demais condiges estiio localizados no anexo 2. Estas figuras explicam a razlio da
melhor qualidade das pegas retificadas com o ciclo convencional. Na figura 4.35 vé-se que,
quando s retraiu o rebolo, o centelhamento ja estava completado, pois o sinal de vibrag3o estava

praticamente estabilizado ao final do centelhamento, o que nfio ocorreu com o ciclo de 3 fases
(figura 4.32).

RMS p/ o Ciclo Convencional com f,-Tf;=, Tfs~

ms médio p/ cent = 0,31
0,8 -

0,6 -

RMS(V)

0,4

0.2 -

0,0 +n I o I L
0 20 40 G0 80 100 120 140 160
N° de pontos no ciclo

Figura 4.35: Comportamento da vibraggo para a condig3o fi- T~ Tf3-
no ciclo convencional
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RMS p/ o Ciclo Convencional com f1+, T2+, Tf3+
1 - _ mms médio p/ cent = 0,71

0,8 -

0,6 //W

0,4 -

RMS (V)

0,2 - Centelhamento

0+ B  E—— L R R i 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
N° de pontos no ciclo

Figura 4.36: Comportamento da vibrag#o para a condicao fi+ Tfy+ Tf;.
no ciclo convencional.

Na figura 4.36 vé-se que o sinal de vibragiio ainda no estava estabilizado ao final do ciclo,
mostrando que o centelhamento completo ainda nfio havia ocorrido. Porém, pode-se ver que este
valor de vibragio era bem proximo ao valor que se teve quando se retraiu o rebolo, o que nio
ocorreu com o ciclo de fases correspondente (figura 4.31). Entéio pode-se concluir que, quando se
utiliza o centelhamento convencional a recuperagio elastica das deformagdes ocorridas no inicio
do ciclo ¢ mais eficiente, o que propicia a obtengio de pegas de melhor qualidade. Isto se deve ao
fato de que, no ciclo com 3 fases, esta recuperagio se di ao mesmo tempo em que se tem o
avango do rebolo em sentido contrario, tornando-a mais dificil.

4.8 Anilise da Vida da Ferramenta para o Ciclo com Trés Fases

Como descrito no item 3.10, esta etapa foi realizada para verificar a influéncia de cada uma
das fases no tempo de ciclo e na qualidade da pega, como também o comportamento do rebolo
no inicio ¢ fim de vida para as condigdes experimentadas.

A tabela 4.15 apresenta a matriz da experimentagdo com os respectivos tempos de cada fase

bem como os valores de rugosidades ¢ circularidades no inicio ¢ no fim do ensaio.
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Tabela 4.15: Matriz da experimentacfio do ensaio de vida para o ciclo de 3 fases.

Ordem Condicdes Resultados Obtidos
Exe:fu;ﬁo fi | £ | £ Tempo seg Rugosidade wm | Cire. um
e | 2o |7 |mmmm) T | Th | TH | Totl | Inicio | Fim | f o
rot /rot | /frot de vida | de vida

5 41 - - | - 11,058 | 1,796 | 4,838} 17,693 | 0,35 0,65 | 1,25 | 2,25
2 71 -1 -1+ |11,058( 1,796 |3,870] 16,726 | 0,45 | 0,71 } 1,25 ] 2,25
6 5)y- |+ - 11,058 1,283 | 4,838 | 17,180 ] 0,39 0,74 | 1,25 } 2,00
7 1 - | + | + |11,058 | 1,283 3,870 16,212 0,43 0,78 | 1,75 } 2,75
4 30+ -] -18601 | 1,79 |4,838(15236] 042 1,27 | 1,75 § 2,75
1 8|+ |- |+ ] 8601 | 1,79 |[3,870( 14,2681 0,46 1,09 | 2,00 | 2,75
8 6 | + | + | -] 8601 | 1,283 |4,838( 14,723 | 0,43 1,07 |} 1,50 | 3,25
3 2 1+ + | + | 8601 1,283 |3,870 13,755 | 0,48 1,09 | 2,00 { 3,50

E valido lembrar que foram retificadas 66 pegas em cada uma das oito condigdes e com

mais uma réplica. O inicio da vida foi estabelecido em relagiio a um volume de 500mm’ de

cavaco removido (12 peca) e dai evoluindo ao longo das 66 pegas até atingir o volume de 35.000

mm® considerado o fim de vida da fen'ameﬁta.

Inicialmente calculou-se o tempo de operagdo envolvido em cada um dos tratamentos

selecionados, conforme apresentados na tabela 4.17. Desta, verificou-se que a diferenca entre a

tratamento de maior tempo de operagio (quando se utilizou os menores valores de avango nas

trés etapas fi, f;. e f5) ¢ o menor (com fi;, £+ e f3.) foi 4 segundos, uma diferenca de
aproximadamente 30%. A figura 4.37 organiza os resultados, em funcfio do tempo total de

operacio para cada condicdo estudada. Como o objetivo era encontrar um melhor compromisso

entre o tempo de operagio e a qualidade da pega em funciio do volume de cavaco removido,

segue-se agora as fases de anilise.
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Figura 4.37: Tempo de operagdo de cada ensaio (condi¢@o ou tratamento).

Ra para 500 mm® (inicio de vida) f1+f2+f3+
de cavaco removido ——f1+f2-f3+
@ e f14+f2+f3-
. + ——f1+f2-f3-
3 i ' ¢ f1-f2+§3+
E v X f1-f2-f3+
F ¢ —o—f1-f2+£3-
é’ 0,35 -  |[—e—=f1-12-13-
0.3 : : : , —
13 14 15 16 17 18
Tempo (seg)

Figura 4.38: Rugosidade para o inicio de vida em relagio ao tempo de operagdo.

Inicialmente procurou-se analisar o comportamento da rugosidade no inicio da vida para as
respectivas condigdes. Desta forma a figura 4.38 apresenta os valores de rugosidade no inicio dos
ensaios, isto é, quando se tinha um volume de cavado de 500 mm°. Nesta figura observa-se que
a rugosidade segue a uma tendéncia inversa ao tempo de corte. Assim um aumento no avango

médio, ou seja uma redugdo de tempo, eleva os valores de rugosidade. Porém houve algumas
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excegdes: a primeira foi do tratamento fi-, fr+, fi+ que, apesar de consumir um tempo maior que
a condigdo fi+, f; -,f3-, gerou uma maior rugosidade, demonstrando a importancia da fase 3 na
rugosidade da pega. Nesta segunda condigio, apesar do tempo total menor (avango médio maior),
as condi¢des mais suaves da 3. fase foram capazes de corrigirem os maiores desvios
provenientes das fases anteriores. A segunda excecio foi a condi¢do fi-, f>-, f3+ que apresentou
um valor bem acima da linha de tendéncia. Cré-se que isto também foi devido ao fato de que na
fase 3, na qual se define o acabamento superficial da peca, o avango estava no nivel méaximo.
Assim, esta fase foi incapaz de corrigir as imperfeigdes causadas pelos 2 avancos das 2 fases
anteriores, mesmo estando eles em seus niveis minimos e, assim, conseguir rugosidade da peca
similar aquelas condigdes em que se teve tempo de ciclo maior e, portanto, avango médio do
rebolo nas 3 fases menores.

Os 3 ensaios com rugosidades intermedidrias e praticamente iguais foram fj +,f +f; - (Ra=
0,427; t= 14,72 seg), fi +, f-,f3- (Ra= 0,417 um; t = 15,23 seg) € fi-, Hrt, f5+ (Ra=0,43 um; t =
16,21 seg). Para se escolher uma condigdo que represente um bom compromisso entre tempo e
rugosidade da peca, ndo se deve escolher os pontos extremos do eixo do tempo da figura 4.36,
porque ai quando se tem baixo tempo tem-se grande rugosidade e quando sem tem baixa
rugosidade se tem grande tempo. Entdo deve-se escolher uma das 3 condigdes em que se teve

rugosidade e tempo intermediarios.

I Rugosidade x volume de Cavaco

[—m—f1-f2-f 3
f1-f2-f 3+
o f1-f24f 3-
s 1-f 2+ 3+
——f 1+£2-F3-
——f1+f2-f3+
—a—f1+f 241 3-
f1+f 2+ 3+

Rugosidade Ra (um)

0 10000 20000 30000
Volume de cavaco ( mm *)

Figura 4.39: Rugosidade em fung¢io do volume de cavaco removido.
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Dando seqiiéncia as analises, verificou-se o comportamento da rugosidade Ra ao longo de
66 pegas retificadas, para recoﬁhecer o comportamento de Ra em fun¢do do volume de cavaco
removido que depende do estado de afiagio do rebolo. A figura 4.39 mostra este comportamento.

Observa-se da figura 4.39 que os ensaios que utilizaram o valor de avango da fase 1 (fj)
maximo, foram aqueles em que a rugosidade mais cresceu durante o ensaio, isto €, aqueles em
que a condi¢@o de afiagdio do rebolo mais se deteriorou. Conclui-se entéo que a fase 1 € a que
mais influencia o desgaste do rebolo. Isto era de se esperar, pois € nesta fase que se remove cerca
de 93% de todo o cavaco gerado na operacdo. Desta fase, concluiu-se que em termos de desgaste
de rebolo deve-se usar o valor minimo de avango na fase 1. J4 os avangos da fase 2 podem ficar
em qualquer nivel.

Ainda em relac@o a rugosidade, analisou-se seu valor quando ja se havia removido 35000
mm® de cavaco, isto é, quando o rebolo ja estd préximo de seu momento de dressagem (figura
4.40). Conclui-se desta fase que, se as condigdes fi+, -, f3- , fi+, f-, f3+, 14, £+, f5.€ fi4, o4, f54
forem usadas, a vida do rebolo vai ser bem pequena (dependendo, € l6gico do valor de Ra limite)
pois apresentaram valores muito altos de rugosidade para o volume de cavaco de 35000 mm’.
Como ja foi citado, a fase 1 € a que mais influencia as condi¢des do rebolo e, conseqiientemente,
o comportamento da rugosidade da pega. Porém, ha que se fazer um estudo para concluir se o
avango maximo na primeira fase ndo deve ser utilizado, ja que, embora gere pequena vida do
rebolo e, conseqiientemente, maior numero de dressagens, gera também menor tempo de corte.
Assim, é necessério que se verifique, para um dado lote de pegas, o tempo € o custo de fabricagéo
de cada pega, levando-se em conta o ciclo de corte ¢ o ciclo de dressagem. Mas, analisando-se a
figura 4.38, pode-se concluir que se o objetivo for obter-se grande vida do rebolo, deve-se utilizar
um dos 3 seguintes conjuntos de avangos, que ndo apresentaram praticamente nenhuma diferenca
de rugosidade com este volume de cavaco removido: fi., fz., f3. ou fi, £, f3+ ou ainda f;., £+, f5..
Como destes 3 conjuntos o que apresenta menor tempo de corte ¢ aquele com fi., f;., f34, este
deve ser o escolhido quando se deseja longa vida do rebolo. Interessante notar que este
tratamento (fi., f., f3+) dentre os 3, foi o que apresentou a maior rugosidade no inicio da vida do
rebolo (ver figura 4.38) e ja no fim da vida apresentou um valor bem préximo dos outros 2
tratamentos. Isto demonstra que o valor de f3 apesar de ser importante para a definicdo da
rugosidade no inicio da vida do rebolo, quando no nivel maximo néo concorreu para um maior

desgaste do rebolo e conseqiiente crescimento da rugosidade.
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Figura 4.40: Rugosidade da pega apds 35000 mm? de cavaco removido.

Por fim, analisou-se o comportamento da circularidade no inicio e no fim dos ensaios. Estes

resultados estio apresentados na figura 4.41.

3.5 - Circularidade x Condig6es Experimentais

W

— = | —e— Inicio de vida
—=8— Fim de vida

}

1,25 -

L 4
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N
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o
v

f1-f2+ 3-

f1-,f2-f3-
f1-,f2-,f3+
f1-f2+, f3+
f1+,f2-,13-
f1+,f2-f3+
f1+,f2+,3 -
1+ f2+ f3+

Condigdes Experimentais

Figura 4.41: Circularidade no inicio e no fim de vida para as diversas condicdes testadas.
Nesta figura observa-se que entre o inicio e o fim dos ensaios houve uma elevacgdo nos

valores, pois como explicado quando se comentou sobre a rugosidade, a deterioragio da

ferramenta também aumenta a tendéncia de erros de forma na peca. Em relagdo ao
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comportamento de cada condi¢@o no inicio de vida quase ndo houve alteragdes entre os valores
de circularidade entre as condigdes experimentais, pois as médias nio foram significativamente
diferentes. Porém, vé-se uma leve tendéncia de elevagdo em fun¢fio da redugdo do tempo de
operagao. Contudo todos os valores de circularidades foram satisfatérios, o mesmo ocorrendo no
fim de vida. Desta forma as conclusGes extraidas em fun¢@o da rugosidade podem ser mantidas e
estendidas a qualidade superficial da pega, ou seja, a condigdo fi-,f-,f3+ pode-se ser utilizada
como o melhor compromisso entre o tempo e circularidade da pega ao longo de 35 000 mm? de

cavaco removido.

4.9 Analise da Vida da Ferramenta para o Ciclo Convencional

Para satisfazer o objetivo desta etapa, descrito no item 3.11, que é estabelecer comparagdes
entre o ciclo convencional e o ciclo de 3 fases na qualidade da pega, no inicio, durante e no fim
do ensaio, procedeu-se os ensaios dos ciclos convencionais utilizando como tempo
centelhamento os tempos envolvidos nas fases 2 e 3 (avango 2 e 3) dos ensaios da etapa anterior,
mais o tempo de uma rota¢do da pega. Vale lembrar que foram retificadas 66 pegas para cada

uma das 4 condi¢des experimentadas sem réplica. Os resultados destes testes estdo listados na
tabela 4.16.

Tabela 4.16: Matriz dos ensaios de vida para o ciclo convencional ¢/ os resultados.

Ordem de Tratamentos Resultados Obtidos

Execucao fi Tf Tfy Rugosidade um Circ. um
1 - - - 0,317 0,59 1 1.5
2 - - T 0,33 0,683 1.5 1.5
3 + - + 0,3 0,893 2 2
4 . + + 0,327 0,697 L 1,5

Inicialmente, verificou-se o comportamento da rugosidade no inicio de vida do rebolo,

tanto para o ciclo convencional como para o ciclo com trés etapas. A figura 4.43 apresenta os
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valores de rugosidades no inicio dos ensaios, isto &, quando se tinha um volume de cavaco
removido de 500 mm?®, para os dois processos.

Pode-se ver na figura 4.42 (como também foi verificado no item 4.9) que, para o ciclo com
3 fases, todos os ensaios realizados com avango da 3* fase no nivel superior, apresentaram
rugosidade maior que Ra = 0,45 pm, ndo importando os niveis dos avangos das fases anteriores,
mostrando a forte influéncia dessa fase na qualidade final da pega. Para o ciclo convencional,
obteve-se rugosidades bem baixas das pecas em 3 dos 4 ensaios realizados. A rugosidade s6

cresceu fortemente quando se combinou um avango alto da tinica fase de corte, com um tempo de

centelhamento baixo.

Ra no Inicio de vida p/ o ciclo convencional
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no ciclo com 3 etapas mf1-f2- 3+
0,55 - 0O f1- f2+ 13-
‘e O f1- f2+ f3+
E 05
3 B 1+ f2- 13-
g 0o - @ 1+ 2- 3+
S 04 - @ f1+ 2+ f3-
B
O f1+ 2+ f3+
& 0,35
=
2
0,3 -

1
Condigoes

Figura 4.42: Comparagio da rugosidade para o inicio de vida do rebolo
em cada processo com  as respectivas condi¢des
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Ainda se observa na figura 4.42 que a rugosidade das pegas usinadas nos ensaios do ciclo
com trés fases foram mais altas quando comparadas as pecas obtidas no ciclo convencional com
mesmo tempo de operagao.

A condi¢do mais rapida do ciclo convencional (com tempo de centelhamento igual & soma
dos tempos das fases 2 ¢ 3 do ciclo com 3 fases em seus niveis de avango superiores - f. . f3)
gerou valores bem proximos a condigdo mais lenta do ciclo com trés etapas (com avangos fi. f,.
f3.). Tal fato tem a ver com o avango real do processo nos tltimos instantes de corte. No ciclo
convencional sé existe avango real nos instantes finais da operacio devido a recuperagdo da
deformag@o elastica da peca e do eixo do rebolo ocorrida no inicio do corte. J4 no ciclo com 3
fases, o avango real nos ultimos instantes da opera¢do ¢ a soma dessa recuperacio eléstica e do
avango programado do rebolo para essa 3* fase.

Como foi visto no item 4.7, nos ensaios realizados com ciclo de 3 fases, a 2* fase nio
contribuiu fortemente para a recuperagio elastica do eixo do rebolo e da peca e, ao fim da fase 3
ainda havia deformagao elastica nio recuperada. Portanto, a qualidade da pega obtida com o ciclo
convencional mostrou-se melhor.

Numa segunda parte da anélise dos resultados, verificou-se o comportamento da rugosidade
Ra, para os dois tipos de ciclo, ao longo de 66 pegas retificadas, sem que nenhuma dressagem do
rebolo ocorresse, para se verificar o comportamento de Ra em func¢dio do volume de cavaco
removido e do estado de afiagdo do rebolo. A figura 4.43 mostra este comportamento para o ciclo

convencional e para o ciclo de trés fases.
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: Rugosidade x volume de cavaco no Ciclo
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Figura 4.43: Rugosidade em fungéo do volume de cavaco removido para o ciclo

para o ciclo convencional e para o ciclo de 3 fases.

Da figura 4.43 percebeu-se que o ensaio com ciclo convencional que utilizou o valor de
avango da fase 1 (f;) méaximo, foi aquele em que a rugosidade mais cresceu durante o ensaio, isto
¢, aquele em que a condig@o de afiagdo do rebolo mais se deteriorou, como ja havia ocorrido nos
ensaios do ciclo com 3 fases. Confirma-se a conclusdo que a fase 1 é a que mais influencia o
desgaste do rebolo. Isto era de se esperar, pois é nesta fase que se remove cerca de 93% de todo o

cavaco gerado na operag@o. Uma outra conclusio é que os niveis de rugosidade para os dois tipos
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de ciclo, que inicialmente eram menores para o ciclo convencional, chegaram ao fim de 32000
mm’ de cavaco removido com valores de rugosidade similares. Esse fato demonstra que o ciclo
convencional deteriora a condigdo de afiagdio do rebolo mais rapidamente que o ciclo com 3
fases. Muito provavelmente isto se deve ao fato de que, com o ciclo convencional, a porcentagem
do volume de cavaco retirado com o maior avango (avango da fase 1) é maior que no ciclo com 3
fases. Entéo, da anélise dessa figura, concluiu-se que em termos de desgaste de rebolo deve-se
usar o valor minimo de avango na fase 1, tanto para o ciclo convencional como para o trés etapas.
Ja o avango da fase 2 para o ciclo com 3 fases pode ficar em qualquer nivel.

Para o ciclo convencional o comportamento da rugosidade ao longo da vida do rebolo
mostrou um comportamento bem parecido com o do ciclo de 3 fases, pois as condi¢des com fi-
apresentaram menores valores de rugosidade ao fim dos ensaios. Estes resultados vém
demonstrar que o valor de f; nfo tem influéncia no desgaste do rebolo € no conseqiiente
crescimento da rugosidade tanto para o ciclo com trés fases como para o ciclo convencional, ao
contrario do valor de fj.

Viu-se no item 4.7 que o melhor compromisso entre vida de ferramenta e tempo de ciclo
quando se utilizou ciclo com 3 fases ocorreu para o ensaio com fi., £r-, f3+. Para o ciclo
convencional este melhor compromisso ocorreu para o ensaio com fi,, TH+, Tfi, pois ele
apresentou rugosidade ao fim da vida igual ao ensaio realizado com fi., Tf-, Tf;., porém seu
tempo de ciclo € menor.

Na terceira e ultima etapa analisou-se os valores de circularidade tanto para o inicio de vida
quanto para o fim de vida do rebolo para os dois processos. Os valores obtidos estdo dispostos

nas figuras 4.44 ¢ 4.45.
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Figura 4.45: Valores de circularidade para ensaio de vida do ciclo de 3 fases.

Dos resultados das figuras 4.44 e 4.45 nota-se que o ciclo de vida convencional gerou valores

de circularidade ligeiramente menores (ndo ultrapassando 2 um ao longo da vida do rebolo) que o

ciclo com 3 fases mas, em nenhum momento, os valores de circularidade atingiram um nivel
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que pudesse ser considerado excessivo para uma operagfio de retificaciio cilindrica externa. A
maior circularidade obtida foi de 3 um, enquanto que, para uma pega em que se deseja tolerfncia
ITS (tipica para operagGes de retificagiio) o nivel de circularidade permitida chega 3 casa dos 6,5
um (metade da toleréncia dimensional). Com isso, conclui-se que a circularidade ndio deve ser
tomada como fator de escotha entre os 2 tipos de ciclo testados.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados em todas as etapas do trabalho e dentro das
condigdes de contorno consideradas extraiu-se como conclusdes mais importantes os seguintes

fatos:

Na Primeira etapa do trabalho a principal conclusdo foi que o sobremetal removido na fase 1
pode ser mantido no nivel maior para alcangar maior taxa de remocio de material ¢ mesmo
assim garantir boa qualidade superficial da peca;

Na segunda etapa, em que se estudou um ciclo com duas fases conclui-se que a presenga de mais
uma fase no ciclo de retificagiio ¢ capaz de cormrigir principalmente a circularidade da pega o
mesmo néo ocorrendo para a rugosidade, ou seja, pouco influencion na rugosidade;

Na terceira etapa que se analison um ciclo com trés velocidades de avangos (ciclo de 3 fases),
conclui-se que as condigbes da fase 3 (S; e f3) exerceram grande influéncia na qualidade da
peca;

Na quarta etapa dos ensaios a qual se analisou uma redugdo no tempo de ciclo (ciclo de 3 fases)
com um aumento do sobremetal da fase 1 ¢ do avango 1, extraiu-se que mesmo que as condictes
da primeira fase sejam agressivas, uma terceira fase “suave”, ou sgja, com um avango f3
moderado ¢ um sobremetal S; suficiente para a corregfio das imperfei¢des geradas nas fases
anteriores pode se alcangar uma boa qualidade da pe¢a com uma boa redugio de tempo;

Na quinta etapa na qual se comparou o ciclo convencional com o ciclo de trés fases observou-se

que o ciclo convencional gerou valores de rugosidades mais baixos quando comparados com o
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ciclo de 3 fases para operagdes com mesmo tempo de ciclo. J4 em relagio & circularidade, o ciclo
de 3 fases e o convencional apresentaram valores de circularidades similares e bem abaixo do

que se exige de uma operagéio de retificagio em acabamento;

Na sexta etapa que se analisou a qualidade da pega em relagiio 4 interrupgiio do ciclo nos
instantes finais da operagfio (para ambos os ciclos, convencional e 3 fases), simulando a agio do
medidor radial, observou-se que as conseqgiiéncias desta interrup¢io, em termos de qualidade da
pega, foram mais graves para o ciclo de 3 fases, demonstrando que no ciclo convencional pode-se
utilizar o medidor radial;

Na etapa em que se analisou os ciclos através da utilizagfio de sinais de vibragdo, verificou-se que
mesmo quando se utilizou, para cada uma das 3 fases valores minimos de avangos, ainda havia
deformag@io a ser corrigida. E ainda através da andlise dos sinais de vibragio vé-se que a
recuperacio elastica occorrida no centelhamento do ciclo convencional é bem maior que do ciclo

de 3 fases para 0 mesmo tempo de ciclo;

Na etapa que se considerou a vida da ferramenta (rebolo) para um ciclo de trés fases, conclui-se
que os conjuntos de condi¢des que proporcionaram o melhor compromisso entre qualidade tempo
de operacdo e vida da ferramenta foram aquelas que contemplaram os avancos 1 e 2 nos seus
niveis inferiores (avangos menores) € avango 3 no nivel superior. As condigdes da primeira fase

do ciclo de 3 fases s&o a que mais influenciaram a vida do rebolo.

Na etapa que se abordou a vida da ferramenta para o ciclo convencional, observou-se que neste
tipo de ciclo que, embora se consiga rugosidade inicial menor que a do ciclo de 3 fases, ao fim da
vida do rebolo as rugosidades sfio similares. Com isto conclui-se que o ciclo convencional

deteriora mais o rebolo gue o ciclo de 3 fases.
Os valores de circularidade gerados em todas condigSes, tanto para o ciclo convencional quanto

para o ciclo de 3 fases, foram baixos, mesmo no fim de vida do rebolo. Assim nio deve ser

utilizado como critério de definigio do momento de dressagem.
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Sugestdes para Trabalho Futuro

Com base no foi realizado neste trabalho, e no sentido de contribuigéo tecnolégica sugere-
se 0s seguintes topicos para trabalhos futuros:

Estudar através da emissdo actistica, o comportamento ao longo vida do rebolo tanto para o ciclo
de 3 fases quanto para o ciclo convencional e ainda estabelecer o momento de dressagem ao fim
da vida do rebolo;

Estudar um sistema automético de dressagem através do sinal vibragio mecanica;

Estabelecer comparagGes entre o ciclo convencional e o de 3 fases com diferentes tipos de

rebolos e para um sistema de fixagio mais rigido para a peca;

Estudar o comportamento de cada um dos ciclos em pegas temperadas e ndio temperadas
avaliando a qualidade final da pega;

Buscar analisar os danos térmicos e sua implicagiio na resisténcia a fadiga para diferentes
condi¢bes de retificagfio ¢ diferentes materiais estabelecendo um limite méximo de reducfio de

tempo em relagiio a estes danos;

Comparar o ciclo com centelhamento acelerado com os ciclos de 3 fases ¢ convencional em

diferentes condi¢Ges de usinagem e diferentes materiais.
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Anexo 1

Al.1 Resultados experimentais do co
(referente ao item 4.1)

mportamento da primeira etapa do ciclo de retificagéio

Tabela 1.1.a: Resultados da rugosidade, circularidade ¢ deformacio para a 1° réplica dos ensaios.

Ordem Rugosidade Ra ( tam ) DismetroD | AD
de Tratamento ] f, | 8; | 8, { Circularidade (i) ()
Execnglio (am ) Yo Y1 Yiz Y, de
1 1 - -] - 0,75 0,83 | 0,79 | 0,79 48,094
4 0,021
2 2 I 1 0,50 0,57 | 0,58 | 0,55 48,073
3 3 -+ - 3 0,84 082 | 032 |0,826 47,995
0,019
4 4 -+ o+ 0,5 0,58 0,57 | 0,63 |0,590 47,976
5 5 + -] - 5 0,95 084 | 0,83 |0,873 48,105
0,024
6 6 + -] + 1 0,72 0,63 | 0,72 | 0,690 48,081
7 7 + [+ - 5 0,85 089 | 084 | 0,86 47,999
0,027
8 8 + i+ + 1,5 0,77 0,79 | 081 | 0,79 47,972

Tabela 1.1.b: Resultados da ragosidade, circularidade e deformagio para a 2° réplica dos ensaios.

Ordemde | Rugosidade Ra (gm) Didmetro D AD
Execugio | Tratamento] f; | S; | So | Circularidade (mm) (mm)
(pam) Yu Yi2 Yis Y, de

7 1 - - - 0,74 0,81 0,87 0,806 48,100
8 0,017

5 2 - - + 1,5 0,57 0,65 0,47 0,563 48,083

1 3 - + - 5 0,84 0,79 0,78 0,803 47,990
0,017

3 4 - + + 1 0,49 0,59 0,62 0,566 47,973

8 5 + - - 5 0,76 0,73 0,73 0,740 48,105
0,023

6 6 + - + 1,5 0,73 0,61 0,69 0,676 48,082

2 7 + + - 6 0,81 0,84 0,81 0,820 48,004
0,032

4 8 + + + 1,5 0,80 0,80 0,83 0,810 47,972
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Tabela 1.1.¢ : Resultados da rugosidade, circularidade e deformagéo para a 3° réplica dos ensaios.

Ordem de Rugosidade Ra (tan) Didmetro D AD
Execugio { Tratamento| £; | 8, | S | Circularidade (tran) (tam)
(gam) Yu Yi2 Yis Y, ds
3 1 - - - 3 0,80 0,79 0,85 0,813 48,086
0,014
1 2 - - + 1 0,58 | 0,65 0,59 | 0,606 48,072
7 3 - + - 3 0,80 0,83 0,79 0,806 47,982
0,018
5 4 - + + 1 0,65 0,64 0,67 0,653 47,964
4 5 + - - 6 0,91 0,90 0,89 0,900 438,097
0,027
2 6 + - + 1 0,75 0,65 0,70 0,700 48,070
8 7 -+ + - 5 0,81 0,90 0,79 0,833 47,993
0,025
6 8 + + + 1 0,76 0,75 0,70 0,736 47,968

A.1.2 Resultados experimentais do de um ciclo de retifica¢io com duas velocidades de

avancos (referente ao item 4.2).

Tabela 1.2.a: Resultados do ciclo de retificagio com apenas duas velocidades de avangos 1* réplica.

Ordem de Rugosidade Ra ( zam) DigmetroD | AD
Execugdo | Tratamento] f) S, | Sp | Circularidade (mm) (um)
(pam) Y: | Yz | Y| Y &
1 1 - - - 2,0 0,75 0,77 0,76 0,76 47,616 4
2 2 - - + 1,0 0,60 0,62 0,59 | 0,603 47,612
3 3 - + - 1,5 0,79 0,77 0,81 0,79 014
4 4 - + + 1,0 0,59 0,61 0,60 0,6 ,009 i
5 5 + - - 3,0 0,77 0,74 0,80 0,77 ,616
6 6 + - + 0,5 0,65 0,67 0,62 | 0,646 ,610 °
7 7 P R 20 076 | 078 | 077 | 077 ,620
g 8 + + + 0,5 0,61 0,63 0,60 | 0,613 ,613 !
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Tabela 1.2.b: Resultados do ciclo de retificaco ¢/ apenas duas velocidades de avangos 2* réplica.

Rugosidade Ra i4

grx:em ‘i? Tratamento] f, | S Circularidade g - Dwimmf:)o .
e = l I (pm) Y Yy Yis Y, dy ()
5 1 - - 2 0,74 0,74 0,71 0,73 47,607
6 2 - - 1,5 0,59 0,60 0,61 0,60 ,604 ’
1 3 - + 2 0,75 0,80 0,73 0,76 607
2 4 - 15 071 | 062 | 0,60 | 0,673 603 a
7 5 + - 25 0,78 0,74 0,77 | 0,763 | ,610
8 6 + - 0,5 0,61 0,65 0,62 | 0,626 ,605 ’
3 7 + + 2 0,69 0,74 0,72 0,716 ,611
4 8 + + 0 0,58 0,58 0,56 | 0,573 ,604 ’

Tabela 1.2.c: Resultados do ciclo de retificagiio com apenas duas velocidades de avangos 3° réplica.

Rugosidade Ra ) Didmetro D
m Tratamento] f; | S, Circularidade ’ - (zom) ( ﬁ )]

Cpam ) Yo | Yo| Yul| W de
3 1 - - 1,5 0,70 | 0,63 | 065 | 0,66 47,587 \
4 2 - - 0,5 0,56 { 049 | 052 | 0,523 583
7 3 - |+ 1 076 | 0,78 | 0,72 | 0,753 587
8 4 -]+ 1 049 | 0,50 | 053 | 0,506 583 )
5 5 + | - 2 075 | 070 | 074 | 073 589
6 6 + | - 0 059 | 057 | 059 | 0,583 583 6
1 7 + |+ 1,5 074 | 077 | 0,70 | 0,736 596
2 8 + |+ 0 0,60 | 056 | 050 | 0553 588 8
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A.1.3: Resultados do ciclo com trés velocidades de avango, referente ao item 4.3,

Tabela 1.3.a: Resultados do ciclo com 3 velocidades de avangos 1* réplica.

ordem de celnn{ 2| 8| st | g3 |cicuardade] mpgosidade Ra(mm) | Rugosidade Ry (mm) Diéngetro
Execugio em Y11|Y12|Y13]| Y1 | YL1| Y1.2{ Y13 YI | (mm)
1 2] -|-]-71-71- 05  |os3|048 044 0a83| 34 | 40 | 32 [3,533] 46928
2 7wt - - -1+ 1 0,46 1 0,45 | 0,42 0,443 3.6 | 3.8 | 3.3 [3,567] 46,927
9 ot - | - -|+1- 1 044 (043|042 (0,43 44 | 3.6 | 40 |s000] 936
w0 {47 - - -]+ ] + 05 |046|048]044 046] 22| 40 40 [3733] 034
17 s |- -1 +7-7- 1 0,45 | 0471048 |0,466] 3.4 | 3,7 | 3.6 [3,567] 938
18 ] - -T+«1- 1+ 1 0451042 (048 0,45] 3,6 | 3,1 | 3.4 [3367] 938
23 A N ; 1 0,50 { 0,45 | 0,42 [0,456] 3,4 { 32 | 3.1 [3233] 935
24 I B + 1 047052051 (05 [ 34| 39| 39 l3,733] 934
11 6| - |« | -] -] - 1,5 Joa48|043]0520,476] 3.9 | 40 | 3,9 [3,933] 930
12 Jso] -+ - -1+ 1,0 J0.48|045]047 066 4.3 | 36 | 3.8 [3,900] 03
19 2] - +7] - - 10 Joa9|040[044 0443 4.1 | 37 | 39 [3,900] 935
20 1 [ -+ ] - + 0,5 1045|0,53|044 [0473] 3,0 | 34 | 3.0 [3133] 933
29 s | -+ |+ ! -1 - 0,5 [044|046|048 |046] 3,1 | 3,6 | 3.6 [3,433] 934
30 a2 -] ++]-1-+ 1 0,48 | 049 [ 045 l0,473] 3,6 | 3.9 | 3,7 [3,733] 932
5 n] - [+ ]+ - 1.5 |048]049|047 (048] 40 | 33 | 37 l3667] 023
|-+ + + 1 0,50 [ 0,47 [ 0,52 |0,496] 4,3 { 3.9 | 4,0 {a,067] 932
15 sty o+ - -7 -] - i 0,47 [ 0,50 | 0,49 |o,486] 3.4 | 40 | 42 [3867] 030
6 fp2ol+|-]-1-1+ 1 0,52]0,51 (050051 40 | 40 | 35 [3,833] 928
27 b2 + | - ] - - 1 042 [ 0,41 [ 0,47 0,433} 3,7 | 36 | 39 [3,733] 035
28 2 |+ - | - + 0,5 042|049 | 043 [o,446] 3.6 | 3,7 | 3,7 3667 932
a b+ 1 - T+ .- 0,5 Jo44 048|042 |pd46] 4.0 | 33 | 39 [3,733] 933
|+ -]+« -1+ 1 0,49 | 0,5110,54 jo,513] 33 | 4,1 | 39 3,767 933
13 |+ -]+ ]+ - 15 10.52[0,50]049 |o,503] 4.2 | 3,6 | 4,0 [3,033] .930
14 Jaa ]+ | -+ +1+ 1 043 | 0,55 0,50 [0,493] 3,6 | 3,7 | 3,2 [3,500] 930
25 fas ] + |+ - -1 - 1 0,42 [ 0,42 [ 0,46 |0,433] 3,2 | 37 | 3.9 [3.600] ,937
26 o+ + | -1+ 1 048|0,52(053 051 4,1 | 39 | 3.8 [3,033] 037
31 20+ + ] -+ - 05 10,52|046|044 [0,473] 4,1 | 37 | 3.5 1a,767] 937
2 Jal+ 1+ -1+« + 1,5 |052(047 (047 |0486] 32 | 32 | 3.9 (3.433] 934
21 % | + [+ | +« [ - | - 1 0,47 049051 [0,49] 3,6 | 3.8 | 3.4 [3,600] 935
2 s+ 1+« +] -1+ 1 0,50 | 0,53 { 0,49 {0,506] 3.8 | 3,6 | 3,5 [3,633] 933
3 a [+ |+« + i 1 0,44 |047|044 (045] 33 | 3.6 | 3,7 [3,833] 032
4 30 + + + + 1 045|048 | 043 0,453] 3,2 | 34 | 3,6 |3,400] ,931
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Tabela 1.3.b: Resultados do ciclo com 3 velocidades de avangos 2° réplica

odemdel o | ol o | m | g | s |Pircutacidade] rgosidade Ra (4am) | rugosidade Ry (1m) Diametro

Execugdo Cpam) Y2.1| Y22( Y23 | Y2 Y21 Y2.2| Y2.3| Y2 (o)
3 Jaof - |- -]-1]- 1 ]040[043|0,44 0423] 40 | 3,9 | 4,0 [3967] 46,530
s fJaa] - - -7 -1+ 1 Jo4zlo43{041 jo420] 3,6 | 34 | 34 3467} 527
21 Jso] - | -] - - 1 |o42{047|0410433 3237 |38 [3567] ,528
2 J2]-1-1- + 1 Jos2|o53]050 517 40 [ 3,7 | 40 [3.000] 528
B 2] -7 -1+1-7- 1 fos2[050{048l0,500] 36 | 391 3,9 [3,800] 534
4 2] -] -1 +]-71+ 05  10491053/0.550,523] 36 | 3.8 | 4,0 [3,800] 332
5 s8] - + - 15 054]045]/0,50 p,a97f 4,0 | 3.7 | 3.8 [3833] 530
6 Jol| - -1+ + 05 Joa7|o4s|o51l0477] 3.7 | 39 | 39 [3,833] 528
2 e -]+1-T-71- 1 Jo47]|045]045)0457] 4,1 | 3,1 | 3,6 [3,600] 530
8 |el-7+«]-1T-1+ 1 [048]050]0450,477] 3.6 | 3.9 | 3,6 [3,700] 530
7 -+ -1+1- 0,5 1044[048(0470463] 3,7 | 33 [ 3,5 [3,500| s34
s - [+« -+ 1+ 1 fos0|o48]0a40473f 40 | 32 [33 [3.500] ,532

s e - T+ +71 -1 - 1 |os2]053]054f0,530] 3.6 [ 3.7 | 40 [3,767] 533
2 fw| -]+« +7]-+ 05  J0,55(0,52/0,53)0,533] 38 | 4,0 | 3,6 [3,300] 527
28 + [+ - 1,5 Jo.47]048(047pa73 40 | 3.8 [ 4,2 [a,000] 532

P Bl -+ 1+ + 10 Jos3|0,56]05200,537 3.5 | 3,5 [ 4,0 [3.667] 530
u e+« -7-1-7T- 10 J047]/043]042 0,440 3,5 | 35 [ 4,0 [3.667] 534
2 fJw]+| -] -]-71+ 1,0 0,50 042]0,41 0,443 3,6 | 3.2 | 3.6 [3.467] 531
s [s|+]-1- - 15 [043[041{04300,423] 3,6 | 3,2 [ 34 [3,400] 533
6 |3+ -71- + 05 1046/049/04700473] 32 [ 32 | 3.4 [3267] 531
z o]+ -1+]-71- 10 o44{048]0,500,473] 44 [ 34 | 4,2 la000] 528
u |7+ -T+1-1+ 10 |os3{048/0,51 0,507 3.2 | 3.4 | 38 [3467] 524
9 Jaf+] -1+ i 1,0 [049]0550]0,48 0,400 3,7 | 4,0 | 39 [3,867] 530
30 Jaf+ | - [+ + 05  |049[049 0,51 0497 3.8 | 40 | 3.8 [3.867] 529
v lal+]+]-1-1- 15 Jo42]|044|0410423f 3,7 | 33 | 3,5 [3,500] 531
20 [+« +«]-1-1+ 15 ]044]043]047 0,447} 33 | 3,5 | 3,7 [3,500] 527
9 1|+ +]-1+7- 15 Jo42]/043]0480,443] 3,5 | 3,8 | 4,0 [3,767] 534
10 gl + |+« -] +]+ 1 047]0,52(044 0,477 3,7 | 3,5 | 3.8 [3,667] 533
17 ]+ +[+1-71- 1 Jos0|o52|0,54 0520 4,0 | 3,8 | 3,7 [3,833] 530
18 |4 |+ ++ 1 -1+ 1 Jos3|os0{0,53,520f 3.8 [ 4,0 | 3,9 [3.000] 528
s + 1 + | + - 1 0,53|0,500,51 8,513] 3.8 | 4,0 | 4,2 [4,000] 530

2 lal+] +7 + + 1 0,52[045]0.49 0487 3.8 | 3.6 | 3,6 [3,667] 526
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Tabela 1.3.c: Resultados do ciclo com 3 velocidades de avangos 3* réplica.

Oemdel | o | o | 5 | g g3 [ctcularidade] rugosidade Ra(mm) | Rugosidade Ry (mm) Diigeﬁo
Execugdio em YL Y12{ V13| Y1 [ YL1| Y1.2{Y13] Y1 | (mm)
7 || -|-]-1-1- 1 043|047 [ 0,53 |0477] 3,5 | 3,5 | 34 [3.467] 46,124
18 f2o| - - -1-1]+ 1 049 054|050 [o.s10] 39 | 3.7 | 3,7 [3,767] 120
sl -] -] -7+71- 05 J045|046]048 o463 42 | 36 | 4,0 [3.933] 125

7] - | - -+ ]+ 05 Jo4s5]049]0,50f0,a80] 40 | 39 | 4.1 [4,000] 121

21 s3] - -1+ ]-7- 1 0,42 | 0,49 | 0,44 Jo,as0] 4,0 | 3,6 | 4,0 [3.867] 122
2 Joal-1V-1T+17-1+ 1,5 J0.52]047]0470,487) 3.6 | 3,6 | 3.2 [3.467] - 110
31 26 - - + + - 1,5 0,511 0,521 047 [0,500] 4,2 | 4,0 | 4,0 |4,067) ,126
 Jaf-| -1+ + 1,0 J0.50[ 049051 [0,500] 4,0 | 4,5 | 40 l4,067] 121
B o) -1+]-1T-7T- 0 Joa7|o046|0480.470] 3,6 | 40 | 40 [3.867] 120
w o] -] -T-71+ 1 0,51 0,47 | 0,52 |o,500] 3,6 | 3,3 | 4,0 [3,633] 126
27 ol -1+ -1+7- 1 0,46 | 0,49 | 0,49 [0,480] 4.0 | 3,7 | 3,5 [3,733] 124
8 fas| -]+ -1+1+ 1 0,45 | 0,49 10,50 [o.480] 3.4 | 3.6 | 3.6 [3.533] .12
1 s - [+ |+ -] - 15 |oa41]os4]053]0,403] 39 | 40 | 4,0 [3.967] ,125
2 w] - [+« +«]-1+ 1 0,511 0,54 | 0,51 jo,520f 3.9 | 3,9 { 3,9 [3,900] ,122
o [w] -1 +1+1+71- 1 0541047051 [o507] 3.6 | 3.6 | 3.8 3.667] 124
20 [sof -1 +1+ 71+« 05 Josalos2(052]0527] 40 36 [ 37 3767] 120
n Jal -+ B 1 0,52] 049 0,51 [0,507] 3.6 | 3,7 | 4.0 [3,767] 129
12 ||+ -] -1 -]+ 1 0,53 0,46 0,55 [0.513] 42 | 3.5 | 4,1 [3933] ,124
s 4] +]-7-1T+7- 1 0,47 0,44 | 0,46 l0,457] 3,6 | 32 | 3,6 [3467] 128
26 f2|+|--1+]+ 1 0,50 | 0,45 | 047 [0,473] 3.7 | 3.6 | 3.5 3.600] .125
7 fas |+ -1+1-1"- 1 0,49 | 0,48 [ 046 [0477] 3,6 | 3.9 | 3,3 [3.600] 125
8 [zl «|-1+T1T-1+ 1 0,48 0,51 [ 0,52 |o,503] 34 | 36 | 36 [3533] .123
5 |2+ ] -]+ - 05 }0,50[0,50 048 |0493] 44 | 4.7 | 34 jan67] .126
6 {2f+]-]+ + 1,0 Jos4|o052]051]0523] 42 | 37 ] 3,7 I3867] 126
3 8 )+ | + | -1 -] - 1 0,50 | 0,47 | 0,52 |0497] 4,1 | 4,1 | 3,8 Ja,000] 124
4 o]+ 17+ -] -1+ 1 0,45 0,44 [ 0,50 Jo463] 3.7 | 33 | 4,0 [3,667] ,121
w [af+«] «1 - - 05 [o48|o50[052]es00] 35 [ 41 |36 [3733] 121
30 o]+ «1- + 1 049 0,51 |0,53 [o510] 41 | 43 | 40 Jaa33] 110
o Jar|+[+«1+]-71- 05 los2]053]051 [0520] 40 | 41 | 39 }a000] ,126
10 28|+ + 7+ - | + 1,5 0,53 | 0,52 | 0,54 [0,530] 3,6 | 4,1 | 3,7 [3800] ,122
23 Jaol| |+ ]+ - 1 0,53 | 0,50 | 0,51 [0,513] 3,6 | 4.0 | 3.9 |3833] 121
#a 4]+ +]+ + 1 049|0,55 | 0,56 |0,533] 40 | 3.6 | 3,7 3,767 119
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Al.4: Resultados para o ciclo com 3 velocidades de avancos com tempo reduzido, (referente

ao item 4.4).

Tabela 1.4.a: Matriz da experimentagfio com os Resultados do ciclo com 3 velocidades de
avango com tempo reduzido (1* réplica).

Ordem ICi:cuI aridade] Rugosidade Ra pm | Rugosidade Ry um 'D
de |ce]s | 1] B8] 83 Final

kxecucs by, vieves| vi o fviavizivis! vi | om
1 38 | - - - - 1 0,5710,54/0,53 |0,547] 4,2 | 3,6 | 4,1 |3,967] 45,720
2 4 | . . -]+ 1 0,55(0,56(0,520,543] 4,0 | 3,9 | 4,0 |3967] 718
1 | 4 | - -+ |- 1,5  ]0,57(0,57|0,55 0,566 3,8 | 4.1 | 4.0 |3967] 720
12 | s3] - A T Rt 1 0,53(0,57(0,55: 0,55 | 3,9 | 4,0 | 40 3,967 717
3 2| -1+ | - : 1 0,54|0,55(0,52 (8,535 4.1 | 4,0 | 3.9 4,000} 721
4 a8 -+ | - | + 1 0,57|0,51{0,52| 0,53 | 3.9 | 4,0 | 3,8 |3.900] 717
7 1 N O 1 0,5910,55(0,57; 057 | 4,2 | 4,0 | 4,0 |4067] 718
8 2 I I T 1 0,55|0,56(0,54|0,550| 42 | 4,1 | 3.9 |4067] 716
13 6 | + | - ; : 1 0,53(0,55/0,52|0,533] 4,0 | 3.9 | 3,9 {3933] .719
14 {51 )]+ | - -+ 1 0,52/0,50/0,52{0,513] 3,9 | 3.8 | 4,1 |3.033] 715
5 70+ | -1+ | - 1,5 }0.55/0,58(0,55|0560] 4,1 | 4.0 | 3,9 [4,000] 720
6 2t + 1 - |+ | + 1 0,56(0,53(0,54 |0,543] 4,0 | 4,0 | 3.8 |3033] 717
9 g8 | + | + | - ) 1 0,57(0,52|0,53 |0,540] 3.9 | 3,8 | 4,1 |3933] .719
10 1w+ |+ | - | + 1 0,56/0,51{0,52/0,530f 4,0 | 4,1 | 3,8 [3967} .715
15 37| + | « | + 1 - 1 0,5510,57(0,55{0,557] 4,0 | 4,1 | 4,0 |4033] 719
16 f30 | + | + | + | + 1 0,57(0,54(0,53| 0,54 | 3,8 | 4,0 | 3,9 |3.900] ,718
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Tabela 1.4.b: Matriz da experimenta¢io com os Resultados do ciclo com 3 velocidades de

avango com tempo reduzido (2° réplica).

Ordem ICirc ularidaded Rugosidade Ra um | Rugosidade Ry um ]Diﬁgletl‘ol
de CP | & fi f; 83 Final

fexecusiof B Ny tvizlves| vr fvntivizlvis) vil mom
B |- | -] - - 1 fosef0s2|046(0507] 3,733 30 ;45 700
w 22| -] -1-1+ 1 fo6[050[052{0493] 30 (32|36 ;,64 69
o || - | -] +]- 15 Jos7losojos3|esas|39]3.4 (38,0l 700
0 [ ] -] -]+ |+ 1 Josifossjoasfosiof 36|34 31, A o8
s o] -+ ] - - 1 foas|os3]os1|oses|34 36|35, ) 696
6 [so] - |+ | -]+ 1 fo44]oss|os7]oasr] 3113339, 0 693
1 22 -]+ |+ ] - 05 [o47]0s3]0.50]0s00f 3,1 |3,1 ]335 A 710
2 2o} - |+ +1]+ 1 foss]o,s3]050{0a96] 3.1 {3431 5,0 705
s fa ]+ -]-7]- 1 foas|ossosifoas 3|34 58], 5] 700
6 Jal + | -] -]+ 1 foasossfoar|owrs|33]34]33],,5) 08
n s |+ ] -]+ - 1 fos4/055/0,57|ess3| 38|34 35 oA 700
2 a1 -] +]+ 1 Jos2{0.50{0.49]0503] 40 [ 3,7 3.9 s ged 698
s s+ + ] -] - 1 Josoloas|ossies |35]33 (33,560 703
s s+ ]+ -1+ 1 fosjoar|os2{os06] 373034560 700
7 2]+ |+ [+ |- 15 [0.54/0.56/0.49 0.530] 3,6 | 3,6 | 3,5 | 5 56d 708
s |as |+ | « | + [ + 1 [os1]oss|osaesae] 3432 29, A 700
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Tabela 1.4.c: Matriz da experimentagiio com os Resultados do ciclo com 3 velocidades de
avanco com tempo reduzido (3* réplica).

Ordem lCu-culan Rugosidade Ra pgm | Rugosidade Ry pum IDlimeh'ol
de Jcp{s | 1| B | s3 Final

kexecugsol Ny ivizlves) v fvrapvizlvis| vi ] mm
5 19 | - - - - 1,5 |056|0,52{0,54| 054 (3,1 |33 !3,6[3333] 378
6 20 | - : - + 1,0 ]0.52/0,50(0,55|6,525F 35 13,0 | 2,7 3,067] 374
9 a4 | - - + - 1,5 0,53|0,5510,55|0,544] 3,2 | 3,3 | 3,3 |3,267] 380
10 | 41| - - + | + 1,0 |053]0,52(0,51| 052 3,51 3.2 |36 |3433] 379
3 61 - | + . - 1,0 ]0.50{0,52|0,52}0,513] 3,2 | 3.7 | 3,0 |3300] ,377
4 25 F - | o+ : + 1.0  ]0,48(0,49:0,53| 0,50 | 3,3 [ 3,4 | 3.4 [3367] ,377
15 3 I T - 1,0  10,54/0,51|0,54| 05334133 |34 |3367] 380
16 |40 - | + | + | + 1 0,50({0,50(0,54] 0,52 [ 3,2 | 3,1 | 3,3 |3.200] 381
11 21 | o+ . - - 1 0,510,55(0,47| 0,51 | 3,4 | 3,0 | 3,1 |367] 377
12 | 20 | + - ; + 1 0,53{0,48(0,49| 0,5 §2,6 | 3,0 (33 |2967] 377
13 | 53] + . + . 1 0,52]0,58(0,55| 0,55 | 3,2 | 2,9 | 3,0 [3,033] 382
14 | 40 | + ] + | + 1 0,51(0,56(0.52] 0,53 | 3.0 | 2,9 [ 2,9 |2,933] .30
7 28 F + | + . - 1 0,52(0,50{0,52(0,513] 3,6 | 3,2 | 3,0 13.267] 378
8 33| + | + . + 0,5  |0,52]0,51{0,47| 0,50 | 3.4 | 3,1 | 3,5 |3,333] 376
1 2 ] + | + | + . 1,5 0,50{0,54(0,50| 0,52 [ 3,6 | 3,1 | 3,1 |3267] 381
2 2+ | + | + | + 1 0,57{0,45(0,54] 0,52 | 3,3 | 2,9 | 3.4 |3.200] 379
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Al.S - Resultados do ciclo convencional com tempo ciclo idéntico a um ciclo de 3 etapas
(referente ao item 4.5),

Tabela 1.5.a: Matriz da experimentagdo com os resultados do ciclo convencional (1* réplica).

il £ Tempo (scg) de SPK RugosidadeRapm |
(ot s+ 11 ) Yl [Y2 [¥3 |[ym |#m

1 + (Tr2+ + Trs+) +0,5263 = (5,38) | 0,42 | 042 | 045 | 043 | 2,0

5 + (Tra++ Trs-) + 0,5263 = (6,30) | 040 | 042 | 036 |0393 | 1,5

3 + (Tez-+ Tea+) + 0,5263 = (5,87) | 043 | 041 | 0,39 |0410] 2.0

4 + (Tr2+ Trs-) + 0,5263 = (6,79) | 039 { 0,37 | 041 0390 1,5

8 - (Tr2+t+ Tra+) + 0,5263 = (5,38) | 041 | 041 | 0,39 (0,403 | 1,5

" - (Tr2++ Trs-) +0,5263 = (6,30) | 0,36 | 0,35 | 0,37 | 0,360 | 1,0

5 - (Tr2- +TEa+) + 0,5263 = (5,87)| 038 | 0,37 | 0,38 | 0377 | 1,5

6 - (Trz- +Tr3) + 0,5263 = (6,79)1 033 | 035 | 0,36 | 0347 1,0

Tabela 1.5.b: Matriz da experimentagio com os resultados do ciclo convencional (2® réplica).

g;de?:ﬁlg:g: £ Tempo (seg) de SPK Rugosidade R ym Cire
(ot 1o+t 1 vota) vilv2|v3|ym| "™

. + | (Tro+ + Trss) + 0,5263 = (5,38) | 0,44 | 0,40 | 0,40 |0,413| 2,0

) + | (Teast Trs-) +0,5263 =(6,30) | 0,40 | 0,42 | 0,41 | 0,41 | 1,5

. + | T+ Teat) +0,5263=(5,87) | 0,4 | 0,38 | 0,39 |0,300( 1,5

. + | (Tra+ Trs-) +0,5263=(6,79) | 0,42 | 0,4 | 0,39 {0,403| 1,5

g - | (Tras+ Trs+) +0,5263=(5,38) [ 0,38 | 0,4 | 0,4 [0,393| 1,0

; - | (Tr++ Tes-) + 0,5263 = (6,30) | 0,36 | 0,39 | 0,34 [0,363| 1.0

S - | (Tra-+Te34) +0,5263 = (5,87) | 0,41 | 0,37 | 0,39 { 0,39 | 1,0

6 - [ (T2 +Trs) + 0,5263 = (6,79) | 0,35 | 0,33 { 0,35 [0,343] 1.0
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Tabela 1.5.¢c: Matriz da experimentago com os resultados do ciclo convencional (3% réplica).

, gxm ﬁdg g Te(Tp_?_ gsef) de SPK Rugosidade Ra pm C;ll':.
27187 L vota) Y1l v2 | Y3 | vm
1 + | Trze + Trss) +0,5263 = (5,38) | 0,46 | 0,43 | 0,45 lo4q7] 1.5
) + | Tezet Trs-) +0,5263 = (6,30) | 0,41 | 0,44 | 0,30 |0,413] 1.5
5 + | (Tr2+ Trst) +0,5263 = (5,87) | 0,40 | 0,38 | 0,38 [0,387] 1.5
. + | (Tt Tes) +0,5263 = (6,79) | 0,39 | 0,40 | 0,41 [0,400] 1.5
2 - |(Trest Trs#) + 0,5263 = (5,38) | 0,37 | 0,37 | 0,34 [0,360] 1,5
; - | (Trt Ty +0,5263 = (6,30) | 036 | 0,34 | 037 |0357] 1.0
s - | (T +Trs4) +0,5263 = (5,87)| 0,38 | 0,34 | 0,37 |0,363] 1.5
; - | (T2 +Te3) +0,5263 = (6,79 0,351 0,32 | 0,32 | 033 | 1.0

Al.6 Resultados para a simula¢fio da influéncia do medidor radial (referente ao item 4.6)

Tabela 1.6 a: Matriz experimental para o ciclo ¢/ 3 fases com Tfs/2 e ¢/ Tf; normal (1* réplica)

Rugosidade Ra (4 m)
Ordem de| Tratamento Tempo (seg) Cire.
Execucéo Tf3/2 e Tf; (na seqiiéncia)f il v2 | v3 | vm (4 m)
il | £
1 -1 -1 2,265 , 0,39 | 0,43 | 0,44 | 0,42 1,5
2 -1 - - 4,53 0,32 | 0,36 | 0,34 | 0,34 1,0
3 - -+ 1,812 0,49 | 0,47 | 0,45 | 0,47 2,0
4 - - |+ 3,62 0,41 | 0,38 { 0,38 | 0,39 0,5
5 + | + | - 2,265 0,51 { 0,48 | 0,47 | 0,49 2,0
6 + 1+t - 4,53 0451043 04 | 043 1,0
7 + |+ |+ 1,812 0,54 ¢ 0,5 | 0,51 | 0,52 2,5
8 + |+ |+ 3,62 0,43 | 0,41 | 0,45 { 0,43 1,0
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Tabela 1.6 b: Matriz experimental para o ciclo ¢/ 3 fases com Tf3/2 e ¢/ Tf; normal (2° réplica)

Rugosidade Ra ( #m)
Ordem de| Tratamento Tempo (seg) Circ.
Execugido If32eTf; (naseqiéncial v1 | v2 | v3 | vm (um)
it Hh |6
3 -1 - - 2,265 0,42 | 0,46 | 0,43 |0,437] 1,5
4 -1 - - 4,53 0,36 | 0,38 | 0,37 | 0,37 0,5
7 -] - |+ 1,812 0,48 | 0,45 | 045 | 0,46 2,0
8 - - + 3,62 0391042 | 0,4 | 0,40 1
1 + |+ | - 2,265 048 { 0,5 { 0,47 | 0,48 2,5
2 + 4+ - 4,53 043 04 | 0,39 | 041 1
5 + | + | + 1,812 0491053 ] 05 |051] 25
6 + | + | + 3,62 044 | 048 | 0,45 | 0,46 1

Tabela 1.6 ¢: Matriz experimental para o ciclo convencional ¢/ Tf3/2 e ¢/ Tf; normal (1* réplica)

Ondem do| Tratamento Tempo (scg) Rugosidade Ra ( 4 m) Cire,
E - de centelhamento= (um)
xecugao —T T (T2+T£3/2 +1rot) Yl | Y2 | Y3 | Ym|'#
1 2 3
1 - - - 4,46 0,33 0,37 | 0,36 | 0,35 1,5
2 - - | - 6,79 0,36 { 0,33 | 0,35 | 0,35 1
3 - -+ 4.0 04 | 0,42 | 0,38 | 0,40 1
4 - - |+ 5,87 0,39 | 0,35 | 0,39 | 0,38 1,
5 + |+ | - 3,98 0,4 | 0,41 | 0,44 | 0,42 2
6 +{ + 1 - 6,3 0,38 | 0,4 | 0,39 | 0,39 1,5
7 + + ! + 3,53 044 | 0,45 7 0,4 | 0,43 2
8 + |+ | + 5,38 0,42 | 0,41 | 0,44 { 0,42 2
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Tabela 1.6 d: Matriz experimental para o ciclo convencional ¢/ Tfy/2 e ¢/ Tf; normal (2° réplica)

Rugosidade Ra ( um
Tratamento Tempo (seg) 8 (4m) Ci
Ordem de irc.
E ” de centelhamento= (zm)
xecug (TEATH2+lot) | Y1 | Y2 | ¥3 | vm | (#
il 6|6
3 - - - 4,46 0,4 | 0,35 | 0,38 (0,377 1,5
4 - - - 6,79 0,35 ! 0,34 | 0,31 [0,333 1
7 - - |+ 4,0 038 0,4 04 10,393 1.5
8 - - |+ 5,87 0,33 | 0,38 | 0,37 | 0,36 1,5
1 + ]+ | - 3,98 041|039 10,38 | 0,39 2,0 _
2 + |+ - 6,3 04 | 039|043 | 041 1,5
5 + I+ | + 3,53 042! 04 | 043 | 0,42 2,0
6 + | + | + 5,38 0,45 | 0,41 | 0,45 | 0,44 1,5

Al.7 Resultados da anilise da vibragio nas diversas etapas dos ciclos.

Tabela 1.7a: Matriz da experimentagio e os resultados obtidos (1° réplica).

Ordemde] f £ f3 tempo | - Rugosidade (2 m) Cire.
Execugdo | mm/v | mm/v | mm/v| (seg) Ym; | Ym, | Yms | Ym [ (#m)

+ + 13,435 | 0,46 | 0,46 | 0,48 0,467] 1.5
+ | - | 14382 | 046 | 047 | 045 | 46 1,0
13,94 | 044 | 047 | 045 | 0459 15
- | - T 14886 | 042 [ 044|044 | 0439 1,0

+ |+ | 1584 | 047|044 | 042 | 043 15
- + - 16,78 | 0,44 | 042 | 0,40 | g4 1,5
-1 - |+ | 1634 J042 043044 ] oa30 15
- 1 - | - ] 1728 | 040042040 ga0] 1,0

+{+H{+ ]|+
1
+

Wi~ || WK -
1
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Tabela 1.7h: Matriz da experimentagio e os resultados obtidos (2° réplica).

Ordemde] f £ f3 tempo Rugosidade (z m) Circ.
Execugdio | mm/v | mm/v [mm/v | (seg) Ym; | Ym; | Yms | Ym (£ m)
8 + + + 13,435 0,48 | 0,51 | 0,47 | 0,486 2
7 + + - 14,382 | 0,45 | 0,44 | 0,48 | 0,455 1,5
6 + -+ 13,94 | 0,47 | 048 | 044 | 046 | 1,5
5 + - - 14,886 0,44 | 0,42 | 0,45 (0,435 1,5
4 - + + 15,84 0,47 | 0,43 | 0,45 | 0,45 1
3 - + - 16,78 0,42 | 0,40 | 0,40 | 0,405 1
2 - - + 16,34 042 | 0,41 | 0,44 (0,423 1
1 - - - 17,28 0,42 | 0,40 | 0,39 | 0,403 1

Tabela 1.7c: Matriz experimental e os resultados para os ciclos individuais (1* réplica).

Ordem |Avango Rugosidade Ra Circularidade RMS

de | mmprot) (#m) (pm) W)
Execugio Ym; (Yms | Yms| Ym

1 f+ 10,36 /0,38 (0,37 | 0,37 2 0,143

2 fo- 0,35(0,34 | 0,36 | 0,35 2 0,12

3 fi+  10,26|0,27]0,26 | 0,263 0,5 0,092

4 f5- 0,23 | 0,21 | 0,22 | 0,220 0,5 0,073

Tabela 1.7d: Matriz experimental ¢ os resultados para os ciclos individuais (2° réplica).

Ordem |Avango Rugosidade Ra Circularidade | RMS
Exegeug‘a'g (oD Ym; Yllg;u :2[13 Ym (pm) M
1 fr+ o,40(037]0,39] 0,39 2 0,133
2 £ |o35]031|033] 0,33 1,5 0,121
3 fi+ 10,280,226 (0,31 0,28 0,5 0,0806
4 f3- 0,20 | 0,23 | 0,20 | 0,21 0,5 0,0733
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Anexo 2

A2.1 Graficos do comportamento da vibracio para o ciclo com 3 velocidades de avancos

(referente ao item 4.7)

RMS da Vibragédo p/ o ciclo com fi+f,+f5-
0,8 -
rms médio p/ f, = 0,6235
0,6 - ms médio p/ f; = 0,3632
§04
z
0,2 1 Rl £ J1 rot
0 lllllll : IIIIIII IIIIIIIiIP'IIIIII:‘IIIII‘:IIIIII:IIIIITI:IIIIIL‘
0 2,5 5 7,5 10 1256 15 17,5 20
Tempo em Segundos

Figura A.1: Comportamento da vibracdo para condiciio fi+ f4f;-

RMS da Vibragéo p/ o ciclo com fi+ fo- f3+
0.8 -
rms médio p/ 5 = 0,5033
0,6 - rms médio p/ f; = 0,3653
~ i
A _
2 0,4
[+
0,2 - f2 f3 | 1 rot
0 2,5 5 7,5 10 125 15 17,56 20
Tempo em Segundos

Figura A.2: Comportamento da vibragfio para condigfio fi+ f5- fy+.
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RMS da Vibragao p/ o ciclo com f+ f5- f5-

Tempo em Segundos

0,8 4
ms médio p/ f, = 0,5612
0,6 - rms médio p/ f; = 0,363
NV\J\.\
>
7 ]
E0,4
1 4
0,2 1 f2 fy 1 rof
\%
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,6 20
Tempo em Segundos
Figura A.3: Comportamento da vibragio para condicfio fi+ f5- f5-.
RMS da Vibragao p/ o ciclo com f;- fo+ f3+
0,8
rms médio p/ f, = 0,479
0,6 rms médio p/ f3 = 0,364
h -
- M
x
0,2 - Bl T \mt
||V
O e 8 T S A S T R A S WA R
0 2,5 5 7.5 10 125 15 17,56 20

Figura A.4: Comportamento da vibragio para condicio fi- f+ £3+.
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RMS da Vibragéo p/ o ciclo com fy= fo+ f5-
0,8 -
ms médio p/ f, = 0,473
0,6 - rms médio p/ f; = 0,3043
S A
072 n
a 0,4
[+ 4
0.2 1 f fs 1 rot
A
0 i b i s e = H
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 175 20
Tempo em Segundos

Figura A.5: Comportamento da vibraco para condigdio fi- fo+ f3-

RMS da Vibragdo p/ o ciclo com ;- fo- f3+

0,8 - ms médio p/ f, = 0,511
ms médio p/ 3 = 0,363

0,6 -

W

0,4 -
1rot
0,2 - f, fs T\
\
0 T B e S IR A U B e i
0 25 5 75 10 125 15 175 20

Tempo em Segundos

Figura A.6: Comportamento da vibragio para condigfio fi- fy- f3+
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A2.2 Grificos do comportamento da vibragéo para o ciclo convencional (referente ao item

4.7).

RMS p/ o Ciclo Convencional com fi+, Th+, Tfs-
1 rms médio p/ cent = 0,45
%81 P AMpm A
S 06 -
0
= 0,4 -
0,2 - f Centelhamen
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Tempo em Segundos

Figura A.7: Comportamento da vibrag3o para condigiio fi+ Tf;+ Tfs-.

RMS p/ o Ciclo Convencional com fi+, Tf,-, Tf;+

0,8 - rms médio p/ cent = 0,41

0,6 -
% 0,4
E T
(14

Centelhamento
e
0,0 U R B I e I B A—
0 25 & 75 10 125 15 175 20
Tempo em Segundos

Figura A.8: Comportamento da vibragfio para condi¢do f+ Th- Tf5+.
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RMS p/ o Ciclo Convencional com f,+, Tf,-, Tf;-

1,0 - rms médio p/ cent = 0,38
0.1 MM
S 06
2
= 0,4
0,2 f
! Centelhamen
\_.—F\u_‘k
0‘0 IIIIIJII[JIIJlll IIIIIII i IIIIIII _i IIIIII IiII\IIII{Illil lIIIrIIIII
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
Tempo em Segundos
Figura A.9: Comportamento da vibragdo para condigéio f1+ Tf- Tis-.
RMS p/ o Ciclo Convencional com f~, Tfy+, Tfy+
0.8 - rms médio p/ cent = 0,36
0,6 -
g 0,4
z
0.2 1 f4 Centelhamen
P
0,0 INENEERE NEEEE N o REEE | RN N |
0 2,5 5 7.5 10 12,6 15 17,56 20

Tempo em Segundos

Figura A.10: Comportamento da vibragio para condi¢do fi- THh+ Tfz+.
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RMS p/ o Ciclo Convencional com f-, T+, Tf;-

rms médio p/ cent = 0,35

Centelhame

Y
i|||||F|||||||||I’||||Irlr||||||||| ||
} 1 f i

0 2,5 5 7,5 10 125 15 17,5 20
Tempo em Segundos

:

Figura A.11: Comportamento da vibragio para condigéo fi- T+ Tfa-.

RMS p/ o Ciclo Convencional com f-, T-, T+

rms meédio p/ cent = 0,34

Centelhamento

B ST

llllll!!lllllll]llllIII||IIII|JFI
T 1 I 1

0 25 5 75 10 125 15 175 20
Tempo em Segundos

Figura A.12: Comportamento da vibragdo para condigfio ;- Tf- T+
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