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RESUMO

Em operacdes de retificacéc frequentemente surgem vibracdes durante o pro -
¢esso, comprometende s qualidade da suvperficie usinada e reduzinde o volume de produ -
¢80. 0 estude dindmico do processo &, assim, de grande importincia.

A interagdo entre a resposta complexa de frequéncia da miguina, e a estabi-
1idade no processo de retificacdio cilindrica, € apresentada neste trabalho, Os princi -
pios e pardmetros do processo sdo apresentados, com especial nfase as forgas de corte
e a retificabilidade. A estabilidade € formulada a partir de técnicas de sistemas de
controle com realimentagdo,

$do apresentadas algumas verificagdes experimentais dos parimetros que in-
fivenciam 2 estabilidade do processo,e seu relacionamento com o desenvelvimente de vi
bragies ,durante os ensaios de retificacdo realizados.

Os resultados obtidos permitiram a identificagdo das regides de instabili-
dade regenerativa da peca e do reboleo, de maneira compativel com o modelo tedrice apre-
sentado. A taxa de aumento de amplitude se mostrou um pardmetro {til para a avaliacado
do processo e sua variagdo com a velocidade da peca foi apresentada.

ARSTRALT

In grinding operations a build-up of vibrations during the process frequentely
occurs  wich is detyimental to the machined surface and reduces the rate of production .
Sc,the dynamics analysis of the process is very important.

{The intereaction of the machine complex frequency response and the cylindrical
grinding process stability is presented in this work.)The fundamentals and process
parameters are given, with special attempt to the cutting forces and grindability . The
stability is formulated by feedback control systems technigues,

Some (Experimental tests on the process stability parameters are given) , and
its relationship with vibration level during the grinding tests are checked.

(The results cbtained permited the identification of the workpiece and grinding
wheel regenerative chatter)and proved the validity of the theoretical model. The chatter
growth rate is given,as an importamt process parameter and its dependende on workpiece
speed are presented.
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CAPITULD 1

INTRODUCAO

1.1~ Fendmeno da instabilidade no processo de retificagdo

Ma wtilizaglo de miquinas-ferramenta para a usinagem dos metais frequente -
mente sic encontradas fortes vibragbes. Estas, originam ondulagles na superficie usina-
da e uma variagde excessiva da forga de corte, que compromete a vida da ferramenta e da
miquina.

Sob certas condigdes, especialmente em cortes de cavaco de pequena largura,
nic ocorrem vibragdes ¢ o processo de corte & estdvel. Sob outras condigdes, as vibra-
¢des ocorrem ¢ frequentemente aumentam de amplitude, sendo instidvel o processo de cor-
te. Estas vibragbes pertencem ao grupe das auto-excitadas, e-a fonte de energia de au-
to-exeitagdo estd no processoe de corte.

0 diagrama bdsico do processo de auto-axcitagio'na usinagen dos metais &
mostrado na fig. 1.1. Esta figura serve apenas para ilustrar que a forca de corte F
age sobre & estrutura da maguina, produzinde uma deflexdoc da maguina ¥y € um consequen-
te deslocamento entre a ferramenta de corte e a pega, o qual modifica a espessura do ca
vaco e que por sua vez modifica a forga de corte, '

Processo

de
Corte

¥Im
Deslocomento

Forga

Estrufura
da
Mequing

Fig. 1.1. Diagrama bidsico da ocorréngia de vibragBes auto-excitadas

A natureza do fenGmenc, & sua representagio por um diagrama de blocos en ma
1ha fechada, sugere imediatamente gue s0b certas condigles o sistema & passivel de se
toTnar instdvel. O método para de;erminagéo das condicgdes que levam a instabilidade do
processs, serd mostrado no capitulo 5, aplicado ao processo de retificagao.



As vibragOes auto-excitadas classicas,tsis como as que ocorrem subitamente
¢ com grande amplitude no processo de torneamento, 530 freaquentemente observadas em re
tificagide {33,371 . As vibragbes que ccorrem no processo de retificacio podem no en-
tanto diferir daguelas observadas nos processoes de corte com arests definida, quante ao
relacionamente da amplitude com o tempo, e quante as frequéncias. £las frequentemente
deixam de ser mensuriveis ao longo do tempo, e $ao somente visiveis na pega como ondu-
lacdes, ou aumento de rugosidade. Observou-se gue € impossivel aplicar a teoria da
instabilidade no processo de corte com aresta definida,para prever um relacionamento
entre o comportamento dimfmico da retificadora e as vibragles que ocorrem durante a rg
tificagio. -
. Devido ao fato que as frequéncias de vibragdo sdo frequentemente wilti -
plas inteiras da frequéncia de rotagdo do rebolo a separagdo entre vibragdes auto-exci
tadas e forgadas @ mais complicada.

Um diferenca principal entre o mecarismo de vibracio desenvolvido em tor-
neamentc e o de retificacio & que a2 razio entre o volume de materisl usinado e o des -
gaste da ferramenta & consideravelmente menor na retificagﬁé. Assim, & clara a ocor -
réncia de uma mudanga de forma do rebolo, assim como na pega, durante o processo. Devi
do a este fato temos que distinguir dois diferentes casos de vibrégie auto-excitada no
processo de retificagdo. Isto &, ondulagies podem ser formadas, e subsequentemente ge-
radas por si mesmas, tanto na superficie da pega cono na superficie do rebolo.

| As vibragdes causadas por ondulagfes na superficie do rebolo sao precisa ~
mente as que sio classificadas em vibragdes forgadas, uma vez que suas frequéncias sio
miltiplas inteiras da frequéncia de rotagdo de rebole. U que ndo & considerado entre-
tanto, & qué estas ondulacgdes foram inicialmente auto-geradas e que seu desenvolvimen-
to - como serd mostrado no capitulo 5 - depende do sistema vetificadora-pega-rebolo.

Observa-se agora a evidéncia de se formular uma clara separagdo entre vi -
bracBes auto-excitadas e vibragbes forgadas. Por exemplo, as wvibragdes forgadas podem
ser limitadas aos seguintes <asos:

a) transferidas através da fundagio e provenientes de uma fonte externa
b} causadas por componentes da retificadora
¢} causadas por desbalanceamento do rebolo, ou da pega

Uma caracteristica das vibragbes forgadas & que seu desenvolvimento € inde

pendente do tempo de retificagio.

Todas as outras vibragles que ocorrem durante ¢ pProcesso con dependéncia
do tempo de retificagie, ou que mostram sibito aumentc de amplitude guando se aumenta
a taxa de remocdo de material, podem sey considerads como auto-excitadas.

As vibracBes auto-excitadas em retificagle ocorrem principalmente de duas
formas:

2} como instabilidade gerada na pega, usualmente i baixas frequéncias

b) pelas formagdes de ondulag@es no rebolo, i frequéncia multipla da velo-
cidade de rotacdo do eixo do mesmo.

1.2~ Historico e estado de arte

As primeiras investigagdes {[35] sobre a instabilidade nos processos de corte



ocorreran na década de 40, na Unido Soviética, e analisava.se o 2mortecimento negati
¥o do sistema vibratdrio. Entretanto, foi reconhecido em breve que a fonte mais signi-
ficativa de auto-excitagho era de origem regenerativa do sistema. O equaciocnamentoc do
fepdmeno no entantae s4 foi possivel com o trabalhe de Ansoff (1} , que empregava )
critério de Nyquist para a andlise da estabilidade de sistemas lineares com defasagem
em tempo constante, passiveis de autOwexcitagﬁo.

Bisele e Sadowy [8] foram dos primeiros a apresentar resultados experi -
mentais que se aproximavam dos modelos tedricos iniciais, meostrande efeites da varia -
cio da velocidade da pega em torneamento e variagde da amplitude de vibragac awpto-exci
tada com o tempo de usinagem.

0 primeiroc trabalho a abordar 2 instabilidade em retificagao fol o de Hahn
[12} sn 1954. Hahn estabeleceu um modelo para o processe de retificagdo cilindrica
interna, conforme wostra a fig. 1.2, que justificava a ocorréncia da instabilidade por
umg pertubagdo na superficie interna da pega em um determinado instante. Esta pertu-
bacie poderia ser osasionads por vibragoes forgadas na retificadora, ou mesmo por uma
nfc homogeneidade de material da pega oun do rebolo, impiicando em ondulagbes na super-
ficie usinada. As ondulagdes assim geradas realimentariam o sistema na volta seguinte
¢ assim por diante até que o gistema atingisse uma configuragio instivel.

Fig. 1.2. Modelo de Hahn para justificar a ocorrénciaz de instabilidade no
processo de retificagdo cilindrica interna

Hahn estabeleceu um modelo matemitico para o modelo fisico empregande o
métedo sugeride por Ansoff, nioc tende realizado na prasidc nenhuma verificagae experi-~

" mental.

A introducdo do efeito da instabilidade regenerativa do rebolo & altas fre
quéncias e o use de técnicas de anilise de estabilidade de sistemas de controle permi-
tiv a sbiencic de resultades experimentais compativeis com os modelos tedrices, em par
tieular pelos trabalhos de Pahiitzsch {25} e Bartalucci [47,



Foi somente com o trabalho de Snoeys e Brown em 6% que a instabilidade
em retificacde teve uma abordagem de todos os pardmetros envolvidos, particularmente
pela introducde das carscteristicas de filtragem do compriments finito de contato e
da fator de recobrimento. Estes, fizeram 2 simulacic em computador hibride de seu sis
tema de contrele obtendo resultados comprovados per técnicas experimentais. 0 wmodelo
de Snoeys e Brown & aceito hoje como yepresentativo do fendmeno ¢ & o que empregare-

mos neste trabalho (vide capitulo 5},

Na década de 70 houve uma tendéncia de desenvolvimento paralele nas inves
tigacdes sobre instabilidade em retificacdo, na Alemanha Ovidental, no Japdo , na
UJniic Soviética e nos Estados HUnidos, com tendéncias particulares em cada escola.

Na Alemanha Ocidental os trabalhos se desenvelveram no sentido da otimiza
¢cho do processo,empregando técnicas de sistemas de controle adaptative, no aperfeigoa-
mento do modelo matemdtico e no refinamento das técnicas gxperimentais. Colding [6]
propos um modelo de controle adaptativo para o processo de vetificaglo, come o mostra
do na fig. 1.3, e Saljé [26] executou o programa e construiu um protétipo de retifi -
cadora que opera segundo este sistema. Isensee {161 aperfeigoou o modelo matemdti -
co do sistema,introduzinde a variacdo com 2 frequéncia da rigidez de contato e dos pa
rametros de corte e desgaste, além de incluir uma modulacio do comprimento de contate
entre peca e rebolo. Weck {37] introduziu a técnica de andlise de assinatura do pro-
cesso para estimar a variacdo da amplitude com a frequéncia, apés diferentes interva-

los de tempo.

Pertubagds

R : Processo : . Paga
Varigves de

controle
'dG. M anipu!t
Maogurng SR

Retificacdo

Pargmetros medidos do

Variacgo dog ST
¢ Processo de Retificason

Paramefras

Catoule ; i Calcule

2
de % Barimetros dos
otimizagao 5 Parametros

i _ pados  do
Condicoes

Limites Programa
Meodelo de Modelo do
Otimizagdo Processo

Fig. 1.3. Modele de Colding para a otimiza¢io do processo por um sistema

de controle adaptative



No Japio os trabalhos tiveram uma faorte influéncia do equacionamente da
estabilidade do processo proposto por Ghno [23,24] . Esta formulagdo originariamen-
te snalitica foi postericormente empregada em ilgebra de blocos de sistema de contro
les linearves. Inasaki [15] desenvelveu um des trabalhos com emprego mais macige de
computacgio, levantande a infludncia de diversos parametros na estabilidade do proces-
so. 0s pardmetros analisados por Inasaki foram: profundidade de corte, largura do Te-
bolo, velocidade da peca, rigidez estdticas e amortecimento do sistema. Shiozaki [27]
estudou & infludncia das dimensdes da pega na estabilidade do processo de retifica -
gio cilindrica. As condigGes de contorno no cabecote, e no contra-ponta “foram deterymi
nadas por andlise modal e as frequéncias naturais da pega pelo métode de matriz de
transferéncia.

Na Unifo Soviética os trabalhos foram dirigides no sentido de se estabele
cer tfcnicas experimentais prdprias, na justificativa do fenomeno da instabilidade em
retificacBo ¢ no desenvolvimento de modelos matemdticos para anadlise da estabilidade
% altas velocidades de retificagfio. Kudinov ({20] desenvelveu um método e instrumen-
tagio para a medida da receptincia da retificadora. Banek {31 justificou a ocorrén-~
cia de vibragSes auto-gxcitadas em retificacho, o aumento de amplitude e sua variagio
ciclica e a instabilidade da pega e do rebolo. Nikulkin {221 equacioncu a estabili-
dade de vetificacio & altas velocidades, tendo estabelecido regides de  estabilidade
para a retificagdo em mergulho,variando-se a velocidade da pega e do rebolo.

Nos Estados Unidos os trabalhos inicialmente foram dirigidos para a formu
lagio da retificabilidade do processo, Como mostrado nos capitulos 3 e 4, e determing
cdo dos parimetros de corte das pegas e desgaste do rebolo, trabalhos desenvolvidos
por Hahn e Lindsay [13,14] . Atualmente a tendéncia tem sido de emprege de algorit-
mos computacionais no processamento de dados provenientes de um sistema de aguisigio,
ou de métodos simplificados para prever as vondigdes de instabilidade do processo -
Garcia - Gardez {11] empregouw a metodologia DDS (“Dynamic Data System "} que deter-
mina as condigbes do processo através do sinal da forga de corte. Srimivasan {31}
aplicou 32 retificag@o cilindrica o métode de egpectro de regeneragio, introduzide pa
ra a andlise de estabilidade no processo de corte. Este nétodo, pela sua relativa fa-
cilidade de processamento, apresenta um grande potencial de aplicaglio nos sistemas de
controle adaptativo, eliminando-se a necessidade de emprego de computadores de malior
porte. Srinivasan determinou as frequéncias de instabilidade de processe, taxa de au-
mento de amplitude, efeitos das velocidades da pecga & de rebolo. Na aplicacidc do méto
do do espectro da regemeragdo, no entanto, Srinivasan nio fez nenhuma ver;fzcagao ex-
perimental direta, usando-se apenas de resultados tomados por investigadores isolados
processando-0s conjuntamente. Srinivasan admitiu ainda que a aplicagao pratica do mé
todo do espectro de regemeragio estava condicionada 3 validade dos modelos matemdtl -
cos Qdas curvas de receptincia da retificadora e da precisdo dos parametros emprega-
dos. O mdtodo do espectrs de Tegeneragac geri mostrado ne capitule 5.

Entre os nltimos trabalhos publicados Sexton [32] apresenta © desenvol~
vimento de um rebolo ultra-duro que elimina a ocorréncia da instabilidade no proacesso
de Tetificacio, e Tlusty [34] analisa a nip-linearidade de processo de corte, parti
cularmente devido so nio contato entre pega e ferramenta gue oCOTYe nas maiores am-
plitudes. A andlise dos efeitos de mao-linearidades, ainda nas faixas de estabilida
de do processc, deverd ser tema das proximas investigagoes sobre a instabilidade no
processo de retificagao.



1.3- Objetiveos

A crescente demanda de retificadoras de alta qualidade pelo mercado brasi
leire & a necessidade de fabricagdo de produtes em pé de igualdade com os fabrican -
tes estrangeiros, em vistas de mercado internc e de exportagdo, levaram os fabrican-
tes nacionais a uma série de iniciativas buscando a celocacde de seus produtos. En -
tre estas iniciativas podemos citar a elaboraglo de normas de qualidade de magquinas-
ferramenta pela ABNT ¢ o contato dos fabricantes com 0s ceniroes de pesquisas, como ©
Centro de Tecnologia da UNICAMP e o Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas do Estado de
85 Paulo, no sentide de desenvolver miquinas de maior desempenho e alta gualidade.

Neste contexte evidenciou-se a necessidade de um estude da estabilidade
no processo de retificacdo, uma ver que este processo € usualmente instdvel e que €%
ta instabilidade limita o desempenho da retificadora e compromete sua qualidade e
do produte retificado.

Como um estudo inicial, ndo se tem aqui a pretemsao de uma abordagem  em
profundidade do assunto, mesmo porque & um tema ainda em pesquisa nos paises desen -
volvidos e com frequentes novas publicagdes.

0s objetivos basicos deste trabalho sdo: a apresentagiec do equaciona -
mento da estabilidade no processe de retificagfo cilindrica externa, & apresentacio
de um método de processamentd para previsdo das condicoes de instabilidade do mesmo,

e verificacBes experimentais da ocorrencia do fendmeno.

As verificacOes experimentais, apresentadas no capitule 6, envolvenm a de-
“terminacio da rigidez estdtica da retificadora ensaiada, a rigidez de contate, a res
posta complexa de frequéncia do sistema pega - rebolo e seu relacionamento com as
regides de instabilidade da pe¢a e do rebolo, e a taxa de aumento de amplitude & di-

ferentes velocidades da pegsa.

Como pré-requisite necessirio ao estudo da estabilidade sao apresentadas
no capitule 2 nogdes do processo de retificacdo, no capitule 3 o equacionamento das
forcas, e no capitulo 4 ¢ conceito da retificabilidade que & o gbjetive maior de um
sstudo da estabilidade no processo de retificagdo.



CAPITULO 2

PROCESSO DE RETIFICACAQO

& retificacio & o processo abrasive mais comum e melhor conhecido. Os grios
abrasivos sfo ligados constituinde os rebolos, em forma de cilindros ou copos , e acio
nados por uma fonte de poténcia. Conquanto seja conhecido gue 2 retificagao remove me -
ta} per corte, analogamente as ferramentas de corte unico, as diferencgas entre corte
convencional e retificagio sioc considerdveis. Uma importante diferenga & que a retifica
¢io & um processo aute~afidvel. Durante a usinagem o0s graos sofrem desgaste e se fratu-
vam ou fraturam a liga do rebole, exponde arestas de corte novas e afiadas. 0s estudos
da remocio de metal por retificag@o sdo envolvides de incertezas. As propriedades dos
graos abrasivos (ferramentas) ndo s3c bem conhecidas & sua geometria escapa a uma defi-
nicdo plena. A dispersdo dos gries no rebole pode ser descrita como aleatdria & o rebo-
1o como um todo pode ser classificado qualitativamente COmMO mole, se ele libera 0%
grios com facilidade, ¢ duro, guando os griéos estio fortemente presos a liga.

Z2.1- Processo abrasivo

A formacio do cavaco na retificagde ocorre de uma maneira an2loga aos pra -
cessos de corte convencionais com ferramentas de aresta definida. O processo & defini-
54107t

do came abrasivo, e dada as pequenas dimensfes du cavaceo ( 107 mn & du dificil

comprovagio experimental de seu mecanismo [Z,21]

Na retificagiio o vtensilio (rebolo) dispoe de uma guantidade indefinida de
grios abrasivos dispostos de modo casual, mas de tal manglira que gcorra  um angulo
de safda { v )} negativo, como mostra a fig. 2.1,

Zona  de
Aquecimento

Fig. %2.1. Modelo de formacdc do cavace ne processo abrasive



Seb tais condigbes a formagio do cavaco se dard & um angule de cisalhamen -
to ¢ . variivel do inicio zo fim do corte e a um coeficiente de at:ito cavaco-ferramen-
ta variivel., O adngulo de cisalhamento ¢Cé pequeno, conforme mostra a fig. 2.2, A forga
resultante F pode ser expressa nas trés componentes convencionais: 2 forga tangencial de
corte F ., a forca normal F ., as forcras de deslizamente tangencial e normal (Fs e F,,res
pectivamente} ¢ as forgas de atrito sobre a face e normal a face de corte (FT € Fvn TEeS
pectivamnente).

Fan

Fn

Fyn

Fig. Z.%Z. Diagrama de esforgos na retificagde

Observa-se que as forgas F,, F, e Fyn 53¢ muito superiores as forgas  tan
genciais, Isto significa que a forga de repulsde tem uma maior importincia em  relagio
i forga de corte, e gue a forga de deslizamento normal causa mais um aquecimento acen -

tuade do gue uma agdp de corte

Estas condigbes aumentam evidentemente a guantidade de energia transformada
em calor. Devido i peguena profundidade de passada, unida 32 elevada velocidade de defor



magdc., ocorre uma temperaturd elevada ( 1.000 g 1.600 OC} no plang de escorregamento.
Nota - se que no estudo da formaghdo de cavaco no pProgesso abrasive importa nac dpe-
nas a temperatura atingida, mas o intervalo de tempo expesto 4 esta temperatura, o que

pede ou nao determinar uma fusdo localizada do material.

A energia reguerida para o processo abrasivo de retificagdo € pelo menos de
uma ordem de grandeza superior % necessaria para a remogao do cavaco por corte {tornea-
mento, fresamento, etc.). Da enesrgia introduzida no sistema durante a retificagio , 80%

& transformada em calor, deste percentual cerca de 85% & cedida 4 pega, cerca de 5% ¢
transferida ao cavaco, e os restantes 10% dissipados nos grdos abrasivos [21].

A quantidade de calor cedida & pega € a que causa maior preocupagio, em vis
ta de possiveis danos. O rebole por ser constituido de material refratdrio apresenta al

ta resisténcia @ temperatura.

0 desgaste dos graos abrasives, notadamente nos yebolos menos fridveis, au-
menta consideravelmente os esforgos de corte. A fig. 2.3 mostra o aumento da segdo de
contato em tres etapas comsecutivas de desgaste dos grdos. Sendo que as propriedades do
material sic mantidas constantes e a segac de contato aumenta ,para gque se mantenha o vo-
Tume de material removido, aumenta-se o esforge de corte {71, Nestas condigoes o
rebolo deve ser dressado, para que recupere sua caracteristica inicial de corte.

L
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Fig. 2.%. Etapas de desgaste dos griaos abrasivos

2.2~ Caracteristicas dos rebolos

0 utensilio utilizado na usinagem por retificagdo & denominade rebolo, dis-
pondo de um ndmerc indefinido de arestas de corte, dependende do tipo e tamanho do grio
ahrasivo. Os gridos abrasivos sde aglomerados com uma liga que segundo seu material =

estrutura fornece uma medida da resistencia do rebolo.

2.2.1- Tipe de abrasivo

Lixas contende “corundum’ (Sxido natural de aluminic)} sao superiores as 1li-
xas de areia. ainda gue sua gqualidade como abrasivo seja altamente variavel. Foram exe-
cutadas diversas tentativas para sintetizar formas mals puras de Sxido de aluminio e pa
ra obter outros tipos de abrasivo. No fim do século dezenove o oxido de aluminio & ocar
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beto de silicio, ambas subst@ncias abrasivas, foram'produzidas artificialmente. O pro -
cessp de manufatura tem side desde entic modificado para sumentar a pureza ¢ o controle
do tamanho de grio destas substdncias. Os abrasivos sintéticos sio atualmente os  mais
utilizados na fabricagio de rebolos e outros abrasivos ligados. Diamantes (abrusives na
tﬁrais) também sio usados, mas, uma vez que SAo raros e de alto custo, seun usoQ & limita
do. Assim, somente camadas finas de diamante ligados sdo montadas a superficie dos re~
bolos. Foram desenveolvidas tentativas de se obter diamantes artificais, e algum SUCESS0
foi obtido. O tamsnho dos diamantes assim obtides tem sido relativamente pequeno, mas
conveniente pars algumas aplica¢fes. Os abrasivos devem possuir uma caomhinagic de pro-
priedades. Eles devem ser duros, para penetrar no material da pega e iniciay um corte
eles devem ser tenazes, a fim de resistir 3s cargas de choque sem se fraturar; eles de-
vem ser resistentés ao desgaste, para manter as arestas afiadas; e devem ser fridveis ,
de tal maneira que quando as arestas sg desgastarem 0% gries se fraturem e eaxponham no-
vas arestas de corte. I evidente que ndo existe nenhum critério simples para julpar
abrasives, uma vez que um tipo de abrasive pede ter uma menor dureza, mas maior Tesis -
téncia ao desgaste gue outro abrasivo, por exemplo. Acredita-se que © desgaste de abra-
sivos estd relacionado com a solubilidade de seus grios no material da pega, @ tempera-
tura & pressdes que oeorrem na regido de contate, isto &, que o desgaste do abrasivo &
um_fenameno gquimiceo. 0 material da pega deverd assim ocupar um papel importante na sele
cdo do abrasive a ser usado.

. E geralmente aceito gue Oxido de aluminio € mais mole & tenaz que  carbeto
de silicio. A experiéncia tem mostrado que os grios de Oxido de aluminio sdo priprios .
para 0% materiais de alts resisténcia, come 0S agos, enquanto que o carbeto de siticio
& usado para materiais duros e frigeis, come os ferros fundidos, ceramicas e vidros .
assim como os materiais de baixa resisténcia, tais come o aluminio, cobre e latzo. Tem
sido sugerido que o carbeto de 5i1icio pode ser usade para Cortar metais mais moles sem
gque se frature excessivamente, e devide 4 sua dureza o grics sBo resistentes ao desgas
te. Para os materiais duros e frigeis o dxido de aluminio, mais durc, pode penetrar
nas pegas €, uma vez que o material & friagil, os cortes uma vez iniclados requerem me-
nos forga do gue o5 materials mais tenazes. 0s grios de dxido de aluminio, usados en
materiais duros e frigeis, irfoc se desgastar e consequentemente tendem a polir ao invés
de cortar. Nos materiais mais tenazes, as forgas para manter um corte sdo mais elevadas
e portanto o$ grios de Oxide de aluminio, menos frigeis, sao preferiveis. O carbeto de
silicio, quando usado nestes casos, pode fraturar nuito rapidamente, ocasionando exces-
sivo desgaste do rebole {Z].

Diamaentes, naturais ou artificiais, s3o usados pars retificar materiais mul
to  dures, come as ferramentas de metal duro. O diamante € duro ¢ resistente ao desgas-
te, mas nde & fridvel, e uma vez que & utilizado em materiais muito duros, as arestas
de corte irfc eventualmente se desgastar & pelir, ao inve§ de cortar. Neste caso & im -
portante assegurar que o grac do diamante como wm todo, seja arrancado da liga, resul-
tande num desgaste de custo excessivo.

2.2.2- Tamanho do grao

A selecdo do tamanho de grio depende da taxa de remocdo de material, ¢ do
acabamento superficial desejade. Os grios mais grossos sdo usados para ripida remogio
de material; os grics finos para pequenas taxas de remogdo e pard um acabamento superfi
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cial de baixa rugosidade. Os griios gressos s3o usados para materiais diteis , e 03

grios mais fines para materiais duros e frageis.

0 tamanho dos abrasives & controlado por um simples principic de medigle .
0s medidores sdo telas graduadas por nimeros Tepresentando o nimero de intervalos por
pelegada linear. As telas variam do ntmero 4 ac 240 em séries de incrementos; um grao
4 5 grosso e um grio 240 & fino. Um grio de nimero 24 passari através de uma tela de ng
mero 20, © serd retido sobre uma tela de nimero 30. Assim, os grios sdo sujeitos 3 tole
rincias bem largas e o formato geral do grdo nfc € controlado. Armarego [2] gita que
2 vazio do eixe maior, para o eixo menor, varia de 1,73 a 2,46, dependende do material
do gric e de sua faixa de tamanho. Mostra-se que o valor médic do eixe menor € aproxima
damente igual ac tamanho da tela, com um desvio padrio de 20 a 25% do tamanhe nominal .
0s grics mais finos, com nilmeros variando entre 280 e 600, sdo selecionados por métodos
de flutuagdo e sedimentagde.

2.2.3* Liga

Os abrasivos tem sido ligados por diferentes materiais. As primeiras tentati
vas incluem, argila, I1dtex e borracha. O material da liga deye ser suficientemente for-
te para resistir ds temperaturas de retificacgio e velocidades da drvore, sem se desinte
grar., Ble deve ser capaz de reter oS grios abrasivos durante a operagdo de corte, mas
deve ser suficientemente fridvel para soltar os graos desgastados. Entretanto, a liga
deve ser rigida para permitir ao grio penetrar & COYtar a peg¢a na profundidade de corte
especificada. Devido 2s elevadas temperaturas desenvolvidas na retificagio, e aos nume-
tesos cavacos produzides, um fluido de corte & geralmente requerido como refrigerante
para remogAc do materizl removide da pega e do rebolo. O material da liga deve portanto
ser resistente ac atague quimico dos flufdos de corte. Os materiais de liga nem sempre
satisfazem todos os reguisitos acima, assim, cada ligas tem 05 seus uses particulares
{2y . Os tipos de liga mais comuns podem ser listades come se segue: ’

a) vitrificada

Usada na maioria das operagdes de retificagdo. SHo necessirias altas tem-
peraturas para o processe de fusao.

b) silicosa

Requer temperaturas de retificagdo bem mais baixas que & liga vitrificada, para manter
adureza do rebolo. A liga silicosa solta os grdos mais imediatamente que a liga
vitrificada, fornecendo uma retificacio & temperatura mais baixas. E usa-
dg para a retificagfo de agos de tratamento térmico plene {dureza maior
que 60 Rc }, assim como para afiagdo de ferramentas ou cutelaria . Os
£fluidos de corte contendo sods reagem com esta iiga, devendo outros fiui-
dos de corte serem utilizados.

¢} borracha
Usada para operagdes de corte ¢ para reboles de controle em operagoes de
retificacio sem centros . OQuando submetidas ao aquecimento a liga amolece e
solta os griocs. Assim, deve-se usar fluidos de corte, normalmente, com es
te tipo de liga.

d) elisticas ("Shellac")
Usadas inicialmente para operacdes de corte, hoje s@o também usadas para
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materiais endurecidos. Os flufdos de corte alecalinos reagem com este ti
po de liga. \
e) resinbide

Usadas para fornecer acs rebolos alta resisténcia, podendo ser usadas i
altas velocidades. Tsis ligas se adaptam 3s operagbes de corte e desbas
te. Devido A sua alta resisténcia 2 altas temperaturas, esta liga pode
ser usada com ou sem fiuldo de corte. Assim como no caso das ligas sili
cosas e eldsticas, a lige resindide & atacada por fluidoes alcalinos.

£} oxicliprada

1

Envolve Sxidos e cloretos de magnésio. Em contraste com outros mate
riais de liga a oxiclorada & um cimente que requer um tempo de cura

LR 4

frio. Uma vez que a maioria dos fluidos de corte afeta esta liga ela
normalmente usada para retificagio a seco.

Z.2.4~ Estrutura

Na fabricacdo ¢ espeficiagio de um rebolo, ou de cutro qualquer abrasivo
ligado, & importante considerar as propergoes de grios abrasivos, de material de 1ligs
e de poros, {intervales de ar) ,'que determinam sua estrutura. A composigio volumétri-
ca de um rebolo pode S€T eXpressa COmMO:

Q * Q * Q= 300, (2.1

onde Qa £ a porcentagenm volumftrica de grios abrasivos, Qb é a porcentagem volumétrica
de material de liga, & Qp & a porcentagem volumétrica de poros. Estes trés constituin-
tes podem ser alterados para controlar a estrutura ¢ dureza do rebolo. A estrutura de
reholo & uma medida da dispersfio de seus griacs abrasives. A estrutura & chamada densa
quando Q € alta, & aberta quande Q & baixa [Z] . A estrutura & designada por nime -
TGS, COm nimeros baixos indicando uma estruturz densa. A norma americana recomenda ni-
meros variando de 1 a 16 para ser incluido na especificagdo do rebolo, mas seu uso &
opcional. O sistema Norten para 4 designacio de estrutura & dividido em treze graus .
variando de 0 a 12 inclusive. A estrutura de um Tebolo pode ser alterada pela varia-
¢ie da porcentagem em volume dos graos abrasives e da liga. Assim, © rebolo representa

do por:

(Q, -8 (g ¢ g) « Qp = 1060 {2.2)

& um grau (ou nimero) maior que o rebolo representado pela eq. (Z.1}, onde g & uma por
centagem volumétrica de mudanga de estrutura entre dois graus consecutivos.

2.2.5- Dureza

A dureza de um rebolo & uma medida da resisténcia de sua liga. As forgas
gque agem em um grao durante & retificacdo dependem das varidveis do processo (tails como
velecidades, profundidade de corte, etc.} e da resisténcia do material da pe¢a. Assim,
uma maior forga no grie aumentari sua possibilidade de deslocamento. Se a liga for mui
to resistente o gric tenderd a perder sua capacidade de corte, & se for muito fraca o
desgaste do rebolo sera excessivo. Se o polimento ocorre o rebolo estd com agdc dura .
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Reduzindo a velocidade do rebolo ou awrentando a veloecidade da pega ou a profundidade
de corte, o rebolo terd uma agde mais mele. Se o reholo apresenta um desgaste acentua-
do, o procedimento de maneira inversa i anterior fard com que ele tenha uma agio mais du
ra. Rebolos durcos sio recomendados para mate:iais mnoles, & vice-versa.

A dureza de um rebolo ¢ designada por letras do alfabeto. Um rebole muite
mole recebe a letra A, enquanto Z & usado para um rebolo muito duro. E aceito que tio
maior for a porcentagem de material de liga, e menor a porcentagen de pores,mais durc

serd o rebolo. Assim, o rebolo:

kS

Q, * (Q, + g+ (QP -g') = 100 (2.3%)

£ um grau mais duvc que o rebolo representado pela eq. {2.1}, onde g' € uma porcenta -~
gem selecionada de mudanga de volume entre dois graus de dureza consecutivoes.

2.2.6~ Especificacdo

Na fabricagio de rebolos e abrasives ligados muitas varidveis sioc envolvi-
das. Apesar de que considerdveis esfor¢os tem sido feitos para produzir especificacles
que identifigquem os abrasives ligades, & aceito que abrasivos de mesma especificagio e

de fabricantes diferentes tem perfomances diferentes.

. A maioriz das especificagdes para rebolos sdo -muito similares. A norma ame

ricana e & ABNT especificam o rebolo como se segue:
a) Prefixo: indicagdo pele fabricante do tipo exato do ébrasivo
b) Tipo do abrasivo: A para o Sxido de aluminio e 8 para o carbeto de 5111
cio
¢) Tamanho de grio: 10 a 600
d) Dureza: A para muito moele e Z para muito durc
e} Bstrutura: 1 para densa ¢ 15 para aberta '
£f) Tipo de liga
g} Registro do fabricanate

A fig. 2.4 mostra um quadro com resumo des dados para especificagdo de um

rebolo & um exemplo de especificacio.
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Fig., 2.4, Quadro de especificacdo de rebolos

2.3~ Retificagao cilindrics externa

A retificac3e cilindrica externa pode ser executada pelos métodos transver
sal (longitudinal} ou de mergulho (radial}. Na retificagdo transversal s pega girs so-
bre seu eixe e a periferia de rebcld interfere com a supe:ficie da pega, sendo o avan~
go pardalelo ao elxo da pega, como mostrado na fig, 2.5. A retificacao convencional ocoy
e com a velocidade da peca em sentido opesto & velocidade do rebole. A largura da reg-
bolo & menor que # da pega ¢ 2 velocidade de avanco varia de um terg¢e 3 tyés quUartos
de largura do Tebolo por rotagHo da pega. A velocidade periférica do rebolo & conside-
ravelmente maior que a da pega. Deve-se notar gue este tipo de retificagdo & muito
similar & operagis de torneamento, havendo inclusive retifica de suporte que montadas
no carro transversal do torme executam a operacio de retificagfio. Os metodos de fixa -
gd#o da pega sHO 05 MeSMOS que parda ¢ torneamento, fixacic em placa de trés  castanhas

¢ entre centros.
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Rebolo - Avenco

Eixe do Rebolo

Eixo ds peca

Pega

- -Fig‘ 2.5, Retificagao transyersal

Na retificaclo cilindrica externa de mergulhe a largura do rebolo & maior
que ¢ comprimente da pega. Os eixos do rebolo e da pega sao paralelos e a pega & reti-
ficada em seu diametro por avango radial do rebolo, como mostrado na fig. Z.6. Algu~
mas vezes © necessdrioc fornecer ao rebolo um peguence movimento de oscilagdo de- pequena
amplitude, ac longo do eixo de rotagac, para melhorar ¢ acabamento superficial [7].

Avange
Eixa <a Rebolo

Eixo da Pecd

Pega

Fig. 2.6, Retificacio de mergulho
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3.4~ Geometria do processo de retificacdo cilindrica

A figura 2.7 mostra a variagdo da espessura ndo deformada do cavace para a
retificagdo cilindrica externa. As velocidades da pega e do rebolo estdo em  diregdes
opestas, constituinde uma retificzgldo convencional., A interferéncia, ou profundidade de
corte Adw & peguens, da ordem de poucosmicrons, enguanto que a velocidade periférica do
rebolo Vs & ususimente muite maicr do que 2 velocidade da pecga Vw (VS = 22 a 30 mxs g
Vw = §,5a 0,5 m]s). Dz mesma maneira que para operagoes de fresamento, o arcc de con-
tato pode ser assumido circular e a velocidade da peg¢a comsiderada intermitente. As~
sim, a peca & considerada parada enguanto um grac estd executando um corte, € move - se
rapidamente de uma quantidade igual ao avango por grao, antes que o proximo grio execu
te um certe [23. MNa fig., 2.7 0O e 01 sAo os centros do rebolo e da pega durante 0
primeiro corte; G e 02 sﬁp os centros do segundo corte. '

Fig.- 2.7. Modelo geométrico da retificagdo cilindrica
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0 avangoe por grao X,X; ¢ dado por:

Vv
W
X2X1= A Q » {z.43
8

onde A £ v passo circunferencial dos graos na superficie do rebolo,

£ aparente que o tridngulo oelxl e o triangulo 062X2 sdo identicos, mas
deslocades de um angulo B, onde:

VW
B 491002 =4x10x2= . {2.5)
v, R
& W

A espessura miaxima n3o deformada do cavaco hm’ & dada por:

hy = Ry = 0%y, (2.6)

Do tridngule 00,X,, usando a regra do coseno,

0 X3% e 24 (R.+R, -8 3% -2 R, (R +R -4 ) cos 8 =R

11 w S W dw W 5 W dw s
ou: .
2 2 - 52
e o - R,” - RS+ (R + R - Ag)
R, (R, *+ R - Ag) {2.7)

onde R & o raioc da pega, R é o raio do rebolo, e Asw s profundidade de corte. Uma

ver que g & pequenc, cos B pod& ser expandido em séries, @ os termos de poténcia maiores
desprezados.

Assim:
Z 2 2
cos 61 y . R, - R+ Ry + Ry~ Bg,)
2 2 Rw (RS + R‘W - 561&)
ou: X
Z‘Rs.aéw - ﬁéwz
§ = (z.8)
R, (Rg + R, - gy
2 He e
Quande Ag " << 2 RS By © Ba <€ (RS * Rw}, entzo:
. = e (2.9)

Rw_(Rs + Rw)
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Aplicando a regra do coseno ao tridngulo Oole‘ eeggmdhﬁé cos {8 ~ B} para os dois
primeiros termos obtémos: -

0.X 6 - 8y2 [ R 2 e 2
Ky D00 - BYT (R LR Ry = 8y 1)« BT = 2 Roebgy ¥ Bgy” 3
' {2.10)
Substituinds £ e ® das egs. {2.5) e (2.8) em (2.10}:
2R A -8, % v '
X R 1~ 2 (R R, - Ag) ! s i z
0 = - + - - }L - A
P 5 5 v w Z N
s vV, R R, (R, + R~ 8] 2V R,
(2.11)

Combinando as egs. (2.11) e {2.6) a espessura maxima nao deformada do cavace torna-se:

. T ) t -.{i]
) Vw 2 Robg - B v i{
= R 1- I~ 2 (R, * R - A, ) . - X !
m* s [ W dw ' Z R
WS Rs R, (Rs * R L z v, Rw_}[

(2.12)

0 segunde termo da eq. (2.12) pode ser expandido em uma. série binomial, desprezando-se
0s termos mais altos, obtemos: ' '

oo 2 . : 2y . 2
h = 3 W (2 Rg.85y A sw >R R ﬁﬁw} - a (Rs * Ry ﬁﬁw) Vi
m 2 2
v RS OR o 2R, . R, .V,
{2.13%)
2 _ ' 2 2
Quando ﬁaw << 2 Rs.aan ﬁaw “ {RS + Rw) e Vﬁ << VS .
entdo:
h = a Ve Z Ay (R R
it v R R {2.14)
3 s W
Micheletti (213 apresenté um diagrama para determinagic de A, o passo

circunferencial dos grios na superficie do rebolo, mostrade na fig. 2.8-b, em fungio
da profundidade de corte e da granulometria de rebolo. A fig. 2.8-a mostra que O passo
circunferencial & definido para graos com aresta de corte 3 mesma circunferéncia.
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Fig., 2.8. (aJ) Definiclo geométrics do passo circunferencial. (b} Diagrama
para determinacis do passo circunferencial dos gries
O comprimento de corte do cavaco nic deformade & dade por xxl, onde :
XX; = Re = g : _ (2.15%)
Usando consideracdes similares 3s empregadas para as eqs. {2.8) e [(2.9)
obtemos: ' '
2 2y ' IR, . R ’
.z (R - ew "% ) g By - Bgy (2.16)
< _ ]
{Rs * Rw ﬁﬂw) {Rw * Rs}
Deve~se observar que o comprimento de corte do cavaco nio deformade nao

& efetivamente o comprimentc de contato entre pega e rebolo, uma vez que devido 2 rigi
dez de contato existe uma deformagdc entre peca e rebolo, comd serd mestrado Ra 5e¢ao
3.4, Deve-se resalvar ainda, que a andlise geométrica desenvolvida preve condigdo estd

vel do processo.
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CAPITULO 3

FORCA DE CORTE NA RETIFICACACQ

A figura 2.2 mostra a forga resultante de corte e seus principais componen
tes. Uma anilise particularizada de cada componente & necessdria ac estudo do processo
de retificacio, especialmente para o mecanismo de formacho do cavaco. Esta anilise no
_entanto é de pouca utilidade no estudo da estabilidade do processo, uma ver que nele
se considera apenas a forga resultante, '

A forca wedia de corte pode ser cobtida pelo método de Kienzle, referide
por Micheletti {211, em funcdo do tipe de rebolo, pressao média de corte do material e
da profundidade média de corte.

fm anilise de estabilidade do processo de retificacdo no entanto, & impor-
tante conhecer a expressdo da forca de corte resultante instantaned, em termos dos pa-
rimetros gue definem & estabilidade do sistema, que sio a rigidez de corte da peca, &
rigidez de desgaste do rebolo e a rigidez de contato.

Younis [38] discute a variacdo destes parametros com a frequéncia de vibra
¢Ho entre peca ¢ rebolo e conclui ser esta variacio nfo significativa. Isensee [16]
equaciona a estabilidade do processo em LeTmos da variacaco dos pardmetros de rigidez
com a frequéncia e obtem resultados experimentais muito proximes dos tedricos,

3.1~ Forca média de corte

Durante a retificacio o reholo aplica sobre a peca uma forga resultante
que pode ser decomposta nas direcSes tangencial, radial e axial.

A forga tangencial corresponde a forga principal de corte F,, a forga ra-
dial & repulsie Pﬂ e a componentes axial a forca de avango Fa'

A intensidade das forcas aplicadas & mo emtanto muito baixa, devido a5 pe-
gquenas dimensées do cavaco vemovido. No entanto, pode haver interesse num estudo quan-
titativo destas forgas para ume verificacdo das deformagles impostas i pega.

Para pequenas profundidades de corte as forgas F, e |3 sap aproximadamente
iguais, para profundidades muito grandes (maiores que §,03 mm) a forga Fn cresce muito
rapidamente. '

A forga Ft pode ser calculada pelas férmula que recorre A pressio de corte:

Ft = fc Et W hm Ksm : (3.1}

Onde:

f, = fator de correcio da pressio de corte, devido ao tipo de geometria da



21

grdo abrasivo. 0 valor de fc depende também da espessura maxima do ca
vaco, & pode ser obtide com o auxilio da fig. 3.1.

150 i
125 . 0004 I

o ‘
£ 100 p ]

,,ff“’”'::qgjjii_wwwfw~w
5 075 /' /// Qg 1
L / 0.0i6
050 Zd
025
4] ot 0z 0.3 04 mm 05

tamaonhe  do  grdo

¥ ¥ 1 T L4

i 1 T
240 180 120 80O 60 e 40

Fig., 3.1. Valores do coeficiente fc em funcdo da espessura miaxima do cava-
co e da granulometriaz do rebolo [Z21]

'Zt = nimero de grios em contato:
b, . D, . D_
s .
Z, = —— WO w8 (3.2)
A 1+ Dw

w = largura de contato entre peca e rebolo. Para retificacde em mergulho w
& igual 3 largura do rebolo, para retificacfo transversal w corxrespon-
de ao avango axial das pecga.

h, = espessura miximas do cavace {eq. 2.14)

K = Dressio média de corte, que depende do material e da espessura maxi-

ma do cavaco, segundo a equacgdo:

-2
by {3.3)

As constantes XK e % podem ser obtidas, para alguns materiais, na tabela
34 '
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Tabeila 3.1. Valores das constantes Kso ez [21}

Material Limite de'resist. Kso

DIN Bquivalente ABNT a tragdo N/mm* z N/mm?
C 40 1040 670 0,14 2 228
€ 60 1060 C 778 16,18 2 130
16 Mn Cr 5 770 ' 6,26 2 100
20 Cr Ni 4 630 0,30 Z 260
40 Cr Mo 4 4140 730 0,26 2 500
35 Cr Mo 4 4135 600 0,21 z 246
56 Cr V 4 6150 600 0,26 z 220
52 Ni Cr Mo Ky 8650 940 6,24 1 740
52 Ni Cr Mo KU 8650 1 220 0,24 1 920
16 Cr Mo 3 590 0,17 2 290
GG 26 500 8,26 1 160

3.2+ Rigidez de corte da pegs

No equacionamento da estabilidade do processo a forga de vorte instantanea

L Ee)
o ’
sendo 4 constante de proporcicnalidade K conhecida como rigidez de corte da pega.

F(t} & assumida diretamente proporcional & profundidade instantdnea de corte &

A equacio matematica relacionande profundidade e forca de corte torna - sg
uma fungdo linear do tipo:

F(t) = K . 8.,00) \ . (3.4)

A rigidez de corte especifica K,'» ou rigidez de corte por unidade de lar-
gura de rebolo, pode ser formulada 3 partir da eq. {3.4), fazendo-se

Frit}

4 (t2

Ke' =

{3.53
dw

onde F'(t) & a forca de corte instantinea por unidade de largura do rehole,

Snoeys e Brown [29] observaram a variacdo da rigidez de corte ctom 2 rela.
¢do de velocidades entre a pega e o rebolo, buscandoe definir um indice da capacidade
de corte. A fig., 3.2, obtida a partir de testes praticos executades por Okamura e
Hakajima meostra uma variacdo tipica da rigidez de corte especifica com a relacio de ve
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locidades entre a peca e o rebolo. Observa-se que existe uma relagdo linear entre a rg
lag8o de velocidades e a rigidez de corte especifica para os valores usualmente empre-
gados da relaclo de velocidades (3/100 a 31/20). A constante de proporcicnalidade & cha
mada Indice da capacidade de corte. '

N 250

A mm
- 200 / \‘
3 o~
o Veloc. rebofo  vg= 30m/ss
.’% Avango/ rot pega = Q22um
§ 150 Mat. age endurecido
b4 Diarn. psge  Dw=i80mm
z
5
Y100
43
© , :

fg <= indice capac. corte
>
ki
‘& 5O
2
oL

05 LG 1.G 20 25

Reigege de vélocidode Viy
Vs

Fig. 3.2. Influéncia das velocidades da pega e do rebolo na rigidez de cor
te especifica

A tabela 3.2, compilada por S'noe}rs ¢ Brown, mostra alguns valores da rigi-
dez especifica de corte para vadrios materiais,rebolos e relagdo de velocidades, além
de relacionar os respectives indices da capacidade de corte. Conclue-se a partir  dos
dados desta tabela que para um valor relacio de velocidade igual s 1760 a rigidez de
corte especifica deverd variar de 1 a 20 N/ um/mm.
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Tabela 3.2. Rigidez de corte especifica K,' para v3rios materiais

Rigidez delRelaciio de| Indice
corte espec, jvelocidades [capac.corte
: ! Ve
Material Dureza Rebolo K
R s
C . N/ /i . N/ /man
ATST 4150 54 3Z2A70M6 14 ' 0,135 160
Ferrc Fundido AT701 . NB 16 0,120 135
' A46L - M8 10 0,120 80
DIM 100 €y 6 RIV 53 EK 60 L 7 1,2 0,010 114
7,2 0,016 134
AIST 184 OCDE o AdJT8Y 3,8 G,067 120
Aco C 45 ZALB0KS 6 8,027 220
AIST 52106 Gl A 60-5 &4 0,125 680
AISI T 15 54 1 A4AG0MG | 86 0,106 810
Hahn e Lindsay [13,42] estabeleceram um pardmetrc que permite avaliar a

produtividade do processo, relacionande volume de material removido durante a retifica
cio e a forca de corte envolvida em funcio das varidveis do processo, parimetro este

que permite a determinagfo analitica de K _'.

A fig. 3.3 mostra gue durante a retificacio de metais ocorrem trés proces-
sps na interface entre o grio abrasivo e a peca [39,421. A fase I & de rogamento e ne-
la o grde atrita a peca causando deformagdo elédstica e, ou, pldstica na superficie do
material, sem efetuar remogdo de material. Na fase JI o grio causs um escoamento plds-
tico do material da peca, na direcdo de seu deslocamento, sendo o material extrudado
atirado para cima e quebrado ao longo dos lados do sulco gerado, resultando numa pogus
na taxa de remocao de material, A fase IIT & a fase de corte, onde a fratura ccorre na
ZORAa plésticamente deformada, causando a formacic de cavace e resunltando numa taxa de

remocio de material.
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Fig. 3.3. Fases usuals da retificacio de metais [42]

Na regifo de corte observamos (fig. 3.3) gue existe uma relac@o linear en-
tre a taxa de remocfo de material Z, ou o volume de material removido por unidade de

tempo, ¢ a forga normal F .
Assim:
Z =4 . F , _ (3.63

onde A, € o pardmetyo de corte da poga.

Supondo que © processo permaneca estavel devemos ter, para uma alta produ-
tividade, um valor de L. tio alto quanto possivel Aumentando-se o valor de b, B taxa
de remocdo de material serd aumentads na retificagdo & forga controlada, para uma cer-
ta forc¢a, ou por outro lade, a forga induzida serd menor na retificacdo por taxa de

avango, para uma certa taxa de remocio de material.

Entre os parimetros que influenciam Ay © mais freguentemente discutido e
a velocidade periférica do vebolo. Optiz e Hahn [13] mestraram que, para materiais de
£3cil usinagem, altas velocidades do rebolo sdo benéficas em relacdo ao parametro  de
corte da peca. A fig. 3.4 mostra seus resultados. Deve-se observar que os altos valo -
res de A obtidos por Optiz resultam da baixa dureza do material da pega.
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Fig. 3.4. Efeito da velocidade do rebolo no pardmetre de corte da peca

A influéncia dos pardmetros de dressagem do rebole foi estudada por Hahn e
Lindsay {13}. A fig. 3.5 mostra as varidveis da dressagem de rebolos por um inice dia-
mante. O avango de dressagem £, (fig. 3.5 a) £ definido como a distincia axisl gue o

diamante se move, por rotacdo do rebole. Ele pode ser calculade por:

L = Velpcidade da mesa durante a dressagem
& Velocidade de rotacac do rebole

Assumindo um diamante com ponta én 90°, e perfeitamente afiado, a £ig.3.5b
mostra ¢ efeito do aumento da profundidade de dressagem para um avange constante .

Quando a profundidade de dressagem iguala a metade do avango, uma Tosca teorica afiada

é dressada em cada grio,
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Fig. 3.5. Parametros de dressagem do rebolo

Empregando este modelo fisico pode-se esperar que um rebole cujos grdes se
jam dressados com um valor de c/ﬁa = 1 serd mais afiado e cortard melhor que um rebolo
com c:/i';a = 0,1. A fig. 3.6 comprova que a dressagem tem uma influéncia importante na
performance de retifica¢io. Em cada grafice aumentando-se a profundidade de dressagenm
¢, auvmenta o valor de L Observa-se também que para a mesma ralacio c:/?.a , aumentando

Le O avange aumenta-se !\w N
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Fig. 3.6. Efeito dos parimetros de dressagem no pardmetro de corte do mate

rial [13]

Lindsay [13} desenvolveu uma analise semi-empirica buscando eanglobar todos

3/149 il/1e 3
\ - K1 . IC“r . ch . .Ea. s, .VS. . byt
W i
 Deq 43/304 ) Qb 6,47 L4 5/38 . Rc 27718 min . N
mm819/3{)4

N.m

equa-

(3.7)
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.Vw
K =
v v
$
2
c
K = 1 4 —————t—
ow
| 3 Za
B, . D
Peq = s W
Ds * Dw

Q, = 1,33 H + 2,28 - 8

onde:

Vv, = velecidade periférica da peca, m/s

V. = velocidade periférica do rebolo, m/s
K, = vazio das velocidades periféricas

K., = pardmetro de influéncia da dressagenm

¢ = profundidade de dressagem, nmm

.£a = avango de dressagen, mm
B = didmetro da pecga, mA
B_ = diametro do rebolc, mm

Pag = difmetro equivalente, mm

Qb = porcentagen volwdtrica de liga do rebolo

H = numero de dureza do rebolo
(M=0, 1 =1,J =2, KE=23,L=4, etc)
S = nimere de estrutura do rebolo
~d = diZmetro médic do grdc, mm

Rc = dureza Rockwall - escala c

* Para testar a validade da eq. (3.7} Lindsay executou, sob condigdes contro

ladas em laboratéirio, mais de 400 retificacles, produzindo 65 valores de A coerén-

AL
cia entre os valores medidos de A e os previstos pela eq. (3.7) & mostradg na fig.
5.7. Uma perfeita concordincia & representads pela linha & 45°, e os dados obtides in-
dicam um bom ajuste 3 esta reta. A andlise estatistica dos dados obtides indica que o
valor medido de A apresenta um desvio de + 20% em relacdo aos valores previstos pela
eq.  {3.7), o que a torna uma ferramenta poderosa para a determinaciio do parimetro de

corte da pecga.
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Fig. 3.7. Comparacdo entre os valores previsteos e medidos de A, 113}

Srinivasan [31] propde que a rigide:z de corte especifica seja obtida pela

expressio:

KoL X (3.8)

Os valores de K ! calculados pela eq. (3.8) foram empregados por Srinivasan na analise
da estabilidade pelo método do espectro de regeneracido {secio 5.6] e resultaram em bos
coerdncia nos cilculos finais entre os pardmetros tedricos e experimentais.

3,%- Rigidez de desgaste do rebolo

Analogamente a rigidez de corte da peca a rigidez de desgaste do rebolo K|
& uma constante de proporcionalidade entre a forga instant@nea de corte F(t} e a pro -
fundidade instantinea de desgaste do rebolo et Esta dependéncia iinear &€ expres.
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sa na formsa:

F(t) = Ko« by (1) " ' 1 _ (3.9)

_ A rigidez de desgaste especifica K., ou rigidez de deégaste por unidade
de largura do rebelo, poede ser formulada 3 partir da eq. (3.8}, fazendo-se:

Bt} ' . T
L _ _ {3.10]
hsglt)

Snoeyé e Brown [29) estudaram a relaciac entre Kw e Ks em funcio da relacio
de velocidades da peca e do rebolo e das taxas de remogdo de material e desgaste do re
bolge. Observeu.se que a rigidez de desgaste do rebolo & de 100 a 10.000 vezes maior
que a rigidez de corte, e que sua influéncia no limite de estabilidade da peca & des -
prezivel em relagio a influéncia da rigidez de corte da pega.

Existe em geral trés tipos de desgaste de rebolo:atrite, fratura do grap
¢ vemogdo do grio {vide secdo 4.1). O desgaste devido ao atrito 0Corre nas arestas dos
graos em contato com a superficie'sendo vsinads fazendo que com o tempo estas percam
sua acho de corte, com pouca infludncia no desgaste total do rebolo. A fratura dos
grios & responsavel pelo maior volume de desgaste do rebolo, ao passoc que a remocao
pronunciada dos grios quase nunca ocorTe em retifica de precisao.

“Hahn e Lindsay 1141 desenvolveram uma metodologia analoga a4 empregada para
a determinacio do parametro de corte da pega para obter analiticamente uma estimativa

do parimetro de desgaste do rebolo A,.

& fig. 3.8 mostra os dados obtidos em unma retificagdo plana frontal com
AVANGO circular; de um aco AISI 52109 a 60 RC. Bstes dados indicam que a taxa de remo~
cdo de material & linear com a forgca, com A igual a 33 mm*/min.¥ . A taxa de desgas-
te do rebolo, no entanto, & ndo linear com a forga normal. S3o propostos dois métodos
para a determinacfo de he- 0 primeiro tenta aproximar uma equacdo que represente toda
a curva, ao passo que o segunde identifica uma zona limear do fenlmeno e o equaciona

nesta Zona.
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Fig, 3.8. Variacdo da taxa de remocdo do material e da taxa de desgaste do
reholo, com & intensidade da forga normal [14]

Para a determinacao de fo pelo 19 nétodo foram realizadas mais de 200 reti

FicacBes ¢ os resultados sio expressos pela seguinte equagido:

2
kK, . £ . K .F' .V . 3

As - 2 a s n E; , mi (3.113

1,2/{}b 0,85 min . N
Deg - Qb
sendo:

X, = 0,022 . 25,4 1,2/,

K =1 4

£s P
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onde:

(W]
I

constante que depende do refrigerante e do tamanho de grao

fator de influéncia da dressagen

L]
]

n

F_ ® forca normal de retificacBo por unidade de largura do rebolo, N/mm

0s demzis pardmetros, e respectivas unidades, sdo 03 mesmos empregades  no
calculo de hygs 2. {3.7).

O valor indicade para K, deve ser visto come um valor médio para a refrige

ragio com Gleo sollvel.

0 segundo método pars a determinagdo de A & o mEtodo das duas regides 1i-
neares. O comportamento do desgaste do rebolo na fig, 3.8 pode ser representado apruxi
madamente por duas regifes lineares: uma regidc de pequena declividade, com infcio mna
origem, e uma regifo de grande declividade iniciando-se 3 aproximadamente 750 N. Proce
dendo desta maneira a equagdo de A para 3 regide inicial torna-se:

i+ ) 3 -

. A S bizhi]

A m e a 4 s —— {3.12)
0,11 min . N

onde K3 & umaz constante similar 2 K2 da eg. (3.11) & aproximadamente igual a 14,32 .104

pera a5 condigdes usuais.

0s testes desenvelvidos por Hahn e Lindsay para a comprovagao  da eq .
{3.12) indicaram um valor médio de 1,04 para a relaclio entre A  medido e A_ previsto .
A dispersic no entanto foi grande & o desvie padrde obtide foi de 0,52, A fig. 3.9 mos
tra o resultado destes testes.
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Na utilizacie da eq. (3.12) deve-se cuidar que o nivel de forga no proces-

so analisado seja inferior 4 forca de

transigdo entre as duas regides lineares conside

radas. Hahn e Lindsay [14] propdem um método para a determinagao desta forga limite.

Analogamente 3 rigidez de
determinada por:

3.4~ Rigidezr de contato

corte, a rigidez de desgaste do rebolo pode ser

(3.133

A forca instantinea de corte na retificacgfo F{t) tem uma dependéncia 1i-
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pear =m relacdo a deflexfo de contato instantdnea yk(t} entre a peca & o rebolo. Esta
dependéncia linear £ expressa na forma:

F(t) = K . yy (8 , ' (3.14)

onde K & a rigidez de contate.

A rigidez de contato especifica X', ou rigidez de contato pdr unidade de
isrgura do rebolo, pode ser obtida a partir da equacdo (3.14) e da definicdo de F'(t),
a forga de corte especifica instantinea.

Assim:

Ert)

) (3.15)

As deflex8es de contato, causadas pelo comportamento eldstico entre peca
& rebolo, sio fatores importantes que afetam o mecanismo de¢ remocdo de metal, assim cp
moe a precisdo das pegas usinadas. Elas influenciam a eficiéncia e produtividade do pro
cesso de retificacdo através da mecinica de corte, desgaste do rebolo, distribuicac de
temperatura ma zona de contato, estabilidade de processe e acabamento superficial.

Uma verz gue o rebolo & uma estrutura composta, na qual os graos siao orien-
tados aleatdriamente, nela ocorrem varios modos de deflexdo, particularmente para s
grios em contato com a peca. As componentes da deflexdo, em relaclo 2 superficie  ndo
pertubada da pega, que foram estabelecidas experimentalmente 330 as deflexdes: da pe-
¢a, do topo do griv, do centro do grio e a devido & rotacdo do grie [40].

A deflexdo da pec¢a independe da formagao ou nie de cavaco, mas da componen
te normal das tensdes de contato gue resultam em uma deflexio elastica, ou slastica -
pldstica. Esta componente de deflexdes locais & influenciada por um nimero de fatores,
tais como: larpura de corte, afiagdo do grdc e dureza da pecga.

A deflexio do topo do grdo € causada pelas altas tensdes compressivas de
contato nmo topo extremo das asperezas do grie (fig, 3.10 a). Esta componente da defle
' x#0 de contato & normal & superficie da peca ¢ influenciada pela tensdo de contato
‘1argﬁra do topo e fermato do topo.

As forcas normal e tangencial exercidas sobre um grie, durante a retifica-
¢io, sd3o transmitidas sos grdos vizinhos por contatos intergranulares (diretamente oR
através da lige). O deslocamento radial do centro do grde, como resultade da deflexao
eldstica destes contatos & a deflexfdio do centro do grio (fig. 3.10 a). Bsta dependerd
do formato do gric e do nimero e natureza dos contatos intergranulares.
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Defiexoo do
centro do grdo
DeflexGo da  peco

Defiexde devide &

Deflexdo do topo
Forca do grao

Normai Forca tangencial !

{o) {6

rotacde do grdo

Fig. 3.10 (a). Deflexdes do grio e da pega devidas a forga normal. [b). De
flexdo do grio devida 2 forga tangemcial (40}

Durante a retificacio a forga tangencial agindo mo topo do grdc fari  com
gue ele execute umd rotagdo no plano de rotagfo do rebolo, como mostrado na fig. 3.10h.
Esta rotagio do gric resultard numa deflexdo radial do tope do grao, que & a defle-
x8o devida & rotacfe do grio.

Quando se considera a variscdio em formato e tamanho dos grins, ¢ a locali~
zacdo altamente aleatdria € 2 extensdo das ligas que oS conectam, néo ¢ surpresa constg
tar que as deflexSes totals entre gric e peca diferem para diferentes griaos . Tambén
nic € surpresa observar que as contribuicdes relativas dos componentes das deflexdes
totais variam paraz diferentes gréos. Saini [40] realizou uma série de testes de corte
com um Unico gric e determinou a deflexdo total de contato, com evidéncia e medidas da
deflexdo de rotaciio do grio. A fig. 3.11 mostra alguns dos resultades obtides e, consi-
derando-se a proporcionalidade entre a forga e a profundidade nominal de corte, obser-
va-se uma caracteristica nie linear para a rigidez de contato.
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profundidade nominal de corte, para o gric B [40]

Consideracdes analiticas também indicam que os componentes da deflexio
e a deflexdo total, também podem variar. As figuras 3.12a e 3.12b mostram a orienta-
¢do de dois grios individuals, e as respectivas montagens nos rebolos, que foram usa -
dos separadamente para medir os componentes de forca normal e tangencial. Usando estas
for¢gas, e um conhecimento da configuracdo do gric, Saini calculou as deflexdes espera-
das ¢ os resultados sdio mostrados nas figuras 3.1Za e 3.12b . As variacdes dos compo-
nentes & das deflex8es totais sdo evidentes. £ interessante também observar que a con-
tribuicdo da rotacdo do grido A na defiexdo é desprezivel, mas no caso do griao B ela &

significativa.
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A medigdo pratica da rigidez de contato, durante a retificagdo, & bastante
diffcil. Entretanto, para obter uma estimativa da ordem de grandeza da rigidez da Ares
de contato, foram desenvolvidos alguns testes [29] sem gqualquer movimento na direcdo
tangencial.

Esta aproximacdo foi parcialmente justificada porgue fol mostrado, teorica
mente, que a super-posigio da carga tangencial, distribuida na irea de contato propor-
cionalmente & carga radial, nio influencia consideravelmente a deflexfo total da drea
de contato na direcdo radial, mesme paras altes valores do coeficiente de atrito.

0 valor da rigidez de contato certamente & influenciado por uma série de
parimetros, tais como: composigdo do rebolo, condicbes de dressagem, didmetre da pecga
e do rebolo & outros.

A determinacdo tedrica da rigidez de contato pode levar i solugdes diferen-
tes, dependendo das suposic¢des e hipbteses referentes 2 natureza da superficie do rebo
io. As hipdteses usualmente consideradas sdo as seguintes:

a) superficie do rebolo considerada como um sistema de molas individuais
b) superficies lisas e elisticas
c) superficies rugosas,

sendo a hipdtese (a) de melhor aceitacio.

Snoeys e Wang [28] desenvolveram um equacionamento da rigidez de contato ,
considerando a superficie do rebolo como um sistema de molas individuais. As hipdte -
ses assumidas foram a de que cada grdio da superficie do rebolo &€ suportado por uma ani
ca mola, e que a deformacdo da peca & desprezivel. Fol assumido que as posighes ra -
diais dos grios, em relacho 3 civeunferéncia externa tedrica de rebolo, sde distribuil-
das linearmente, e cada uma das molas individuais tem a mesma constante ks. Foi ainda
assumide que o intervalo a, entre duas localizag@es radiais consecutivas dos gridps na
divegdo radial, € pequena comparada d deformagdo y, da superficie de rebelo (fig. 3.13a).
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A forca dF ', necessaria para defletir uma parte da superficie do  rebole
com dimensdes 1 . d & dada por:

% 2
Y, - ¥ d {3.18)
2a ( k ) x

A forca radial total, necessaria para defletir o rebolo de didmetro Deq

de um valer y = y, € entdo (fig. 3.13 b):

dF_ !

I omax : o
1 .
Bt s 2 j gF, " _ (3.17)

0
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K . .
y . )3 ., -
B = 2 f ;_-a) (J’k. ; y) 3, | (3.18)

Integrando e rearranjande obtemos:

\ 0,25
Deq F! E (3.19)

5 k

A defini¢do da rigidezr de contato K' permite afirmar que:

aF_!
K o o (3.20)
Y,
0L
8,25 ,
! : | 3.21
Kt o= 3,72 5 Deq = »2% g 0 075 LR
» - v n

Observa-se- i partir da eq. {3.21) gue a forca de contato Pn‘ & o parémetro
mais importante da rigider de contato, uma vez gue ele figura com o malor expoente. De
ve-8¢ resalvar que para um processo estavel a forga Fn' corresponde 3 pré-carga , apre
ximadamente constante durante o processo, e que durante a instabilidade do processeo
Fn‘ é um valor instantdneo que depende da soma da pré-carga com uma componente da am-
plitude varifvel.

0s testes realizados por Snoeys e Wang [Z8] indicam gque ¢ modelo proposto
& mais adequade para descrever a rigidez de contato, que as clissicas equagdes de
Hertz. Os resultados dos testes indicam um expoente de forga digual a 0,87, para uma
carga estatica variando de 0,4 a 4 N/mm, que € proximo ac valor de 0,75, como indicado
na eg. (3.21). Isto pode ser comprovade pela comparacdoc das curvas da andlise tedrica
e dos resultados dos testes (fig. 3.14}.
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A eq. (3.21) mostra que a rigidez de contato serda maior pars pequenos wvale
res de a. TeSricamente a estabilidade em retificacdo (vide capitulo 5} serd inflnencig
da desfavoravelmente pelo uso de granulaclo fina e condicdes de dressagem brandas . A
constante de mola ks, refiete a influbncia da composicdo do rebeleo, uma vez gue azltas
durezas do rebolo, com grandes valores do mddulo de elasticidade, levem 2 altos valo -
res de ks .

Srinivasan [31] propos uma forma simplificada da eq. (3.213}, introduzindo
a constante Ko gque envolve as caracteristicas do material, e obtendo:

K* = K. Deg - 0+25 g+ 0573

" S £3.22)

¢ valor da constante Ko obtido para o rebols ZAGOKEVLE foi de 2080 NO’Zsfmm.

Uma abordagem mais elaborada se faz necessdria para ajustar mais precisa -
“mente os expoentes de cada parametro, baseada nas determinagfes experimentais da rigi-
dez de contato. Devera ser possivel a introdugdo de hipdteses mais Tealistas da distri
buicfo de localizacgiio dos graos, ou assumir alguma caracteristica ndo linear para a ri
gidez de suporte dos grdos. Entretanto, a vantagem desta abordagem inicial, além de
sua simplicidade, é a formulacdo de algumas conclusbes & respeito da influéncia dos pa
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rametros do processo na determinagdo de sua faixa de estabilidade, pela variacao da v}
gidez de contato.

Pandit e Sathyanarayanan [41] desenvolveram um modelo para o rebolo da ri-
gidez de contato, bascado na geometria da constituicio do rebole e na fteoria da elastl
cidade. O modelo & baseado em um grio caracteristico gue consiste ma superpesicioe de
comprimentos de onda grandes e pequenos. Os grandes comprimentos de onda representam o
grio e foram empregados para estabelecer a deflexdo elastica do grde. Devido a defle-
xiio eldstica os pequencs comprimentoes de onda, gue representam as arestas de corte s
cortam um entalhe caracteristico na superficie da pega, o que fornece uma previsao da
rugosidade média da superficie da pega. A fig. 3.15 mestra o modelo empregado.

Comprimento de

. ri 0 imari
onda secunddrio Comprimentec de ondo  primonto

Amplitude
sacundaria

i Ampiitude
primdrio

Fig. 3.15. Grio caracteristico e superposicdo de comprimentos de onda grap
des e psguenos

Segundo o modelo proposte o rebelo € constituido de um grande nimero de
particulas gbrasivas mantidas juntas por um agente de ligacde, tal come uma liga vitri
ficada. Na escala microscBpica o grdo abrasive pode ser considerado como um bloco  de
ecristal com um determinado nimerc de arestas cortantes scobre ele. Para fins de investi
gagdo o bloco de cristal foi assumide como de formato esférico, com um nimero de ares-

tas de corte sobrepostas sobre ele.

Com o formato esférice assumido para um grio, dois grios podem estar ou em
contato direto, ou separados por suportes de liga. Baseando-se em um empacotamento Cit-
bico o rebolo possui apenas 60% de grio abrasive por unidade de volume. Para um empaco
tamento cobico a distdncia entre duas grandes esferas deverd ser Vf’(: 1,4143 veres
o difmetre das grandes esferas; ou grios. Esta afirmacdc foi confirmada per resultados
experimentais [41] que comprovam que & qisténcia média entre os centros dos grios & de
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aproximadamente 1,4 vezes o diametro do grio, como mostra a fig. 3.16.

1414 x| Digm. do grag)

Fig. 3.16G. bois gridos caracteristicos separados por 1,414 x didmetro do
gTas

A fig. 3.1% permite observar uma sendoide de peguenc comprimento de onda
representande as arestas de corte, superposta na sendide de grande comprimento de onda
representando os grdos. Os grdocs estdo separados de uma distdncia de 1,414 vezes o dii

metro do grio, que € o comprimento de onda primario.

_ A deflexio eldstica do rebolo €, em sua maior parte, devida aos gridos da
circunferéncia do rebolo, em contato direto com a pega; e ndo devide & deflexio dos
grios adjacentes [41]. Desprezando-se as arestas de corte, de pequenas amplitudes , 50
bre os grios, estes podem ser considerados como uma esfera. Durante a retificacdo .
guando o grio entra em contato com a superficie da pega, as altas tensdes, que cauysam
s deformacdo plistica da peca na regifio de contato, provocam a deformacfio eldstica do
gric. A deflexio de contato pode entfo ser calculada baseada em um modelo de esferas
em contato, com tensdes de contato do tipo da de Hertz. A deflexde & entdo calculada a
partir da geometria de modelo, amplitude e frequéncia da onda primaria, comprimento de
contato peca-rebolo, profundidade de corte, modulos de elasticidade e coeficientes de
Poisson da pega & do rebele e forga normal.

0s valores obtidos experimentalmente observaram boa concordancia com o0s va
lores tedricos obtidos através das expressdes de Pandit e Sathyanarayanan para a defle
x30 de contato do grio, e para a rugosidade da peca. Com umas medida em Iinha do perfil
do rebolo durante o processo, este método tem um grande potencial no controle da reti-
ficagao por computador.

Recentemente, Saini 151} desenvolveu um nove modele para o cilculo das de-
formagdes de contato considerando-se o efeito da rotacdoe dos grios devido # posicio tan-
gencial. O modelo proposto mostrou-se coerente para previsio das deflexfes de contate
nos testes realizades com gréc (nico no corte de um aco médio - carbono,
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CARTTULO 4

RETIFICABILIDADE

Retificabilidade & um termo usadoe para descrever a facilidade relativa da
;etificagio, e & comparavel a usinabilidade paraz os processos de corte por ferramentas
de aresta de corte definida. A retificabilidade estd relacionada com as forgas ¢ potén-
cias requeridas na retificacdo, desgaste do rebolo, taxa de Temocdo de material, acaba
ments e tensdes superficiais produzidas. Um material é considerado de boa retificabill
dade se as forcas, poténcia e desgaste do rebolo s8o baixas, a taxa de remogdo de material g al-
ta ,0 acabamento superficial & bom e a peca esta livre de tensfes residuais devidas ao
processa. Além dos pardmetros jd citades, outros ainda definem o universc da retifica-
bilidade, particularmente os fatores econdmicos.

A retificabilidade apresenta grande analogia 32 usinabilidade dos metalis
quanto a definic¢io de uma unidade de medida e guanto aos ensaies de usinabilidade [10].
0s métodos de ensaio sdo diversos e ndo existe um consenso sobre um determinado pardme-

tro universal de retificabilidade, nem uma padronizacao de ensaio.

0s pardmetyos usualmente empregades para a medida da retificabilidade sao:
razio de retificacdio, pardmetro de corte da peca (vide capitulo 3} e indice de retifi-
cabilidade. KBnig e Messer [19] procuraram reunir as diversas tendéncias e parametros
para a medida da retificabilidade e definir indices segundeo o objetivo de otimizacdo
do processc. Us cohjetivos definidos foram: alts qualidade da pega, alta produtividade
de retificagio e minimo desgaste do rebolo.

0 principal objetive de uma analise quanto a retificabilidade & a defini-
cio de parimetros de processo que conduzam a uma maxima produtividade com um minimo
custo e mantendo-se as caracteristicas desejadas do produto. As principais limitacses
da retificabilidade sic a estabilidade do processo e o nivel de tensbes introduzidas ,
limitagfes estas que visam resguardar a gualidade da peca. A instabilidade provoca per
da do acabamento superficial e da precisdo da pecga. As tensdes residuais dintroduzidas
na superficie da peca provocam fissuras, empenamento e redugdo nas propriedades de re-
sisténcia a fadign dos materiais.

Neste capftulo serdo apresentados os parametros de medida da retificabili-
dade, exemplos da influéncia do material e a influéncia da retificacio 3 baixas ten-
sGes na retificabilidade. As limitacdes dos pardmetros do processo para a operacdo den
tro de uma faixa estivel serdc discutidas no capitulo 5.

4,1~ Desempenho do processo de retificacdo e desgaste do rebolo

0 desempenho de retificagdo & usualimente definido em termos das forgas e
poténcias requeridas, desgaste do rebolo, texa de remogio de material e acabamento su-
perficial, em comjunto ou por uma combinacac destas quantidades. Armarego [2] cita que
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as varidveis que afetam a retificabilidade podem em geral ser explicadas em termos da
geometria do cavaco ndo deformado (segdo 7.4).

_ A andlise da performance do rebole deve ser realizada pela determinacgfo de
quais variiveis devem ser alteradas para prevenir gque o rebolo pula a superficie , ou
gue se desgaste muito rapidamente. Quandoe o rebolo pole a pega occorre uma guantidade
considerivel de atrito e pouco corte, o que ﬁode resultar em fissuras térmicas e mudan
cas metallrgicas na superficie da peca. Um desgaste rapido do rebolo leva a uma perda
da precisic dimensional e do acabamento superficial, além de aumentar os custos de yve-
tificaclo e produgdo. O polimento ocorre quando os grios desgastados ndo sfo guebrados
nem deslocados do rebolo. Aumentando-se as forcas que agem em cada grido, os grios des-
gastados podem ser fraturados ou removides da liga, expondo assim, pontes de corte no-
vos e afiasdos. Similarmente um desgaste rapido do rebole deve ccorrer quando altas for
gas agem nos grios.

A forga que age nos grios estd relacionads com ¢ tamanho de corte realiza-
do por cada grdo. 0 perfil do grido pode ser assumido como aproximadamente triangular ,
e a drea de corte proporcional ao quadrade da espessura mixima do cavaco ndo deforma -
do. Admitindo-se gue a forgs no grio seja propercional a area de corte:

B, o A o R 5 \ {4.1)

onde ¥ & a forga maxims em um grio, A & a Area de corte e h é a espessura maxima nio
deformada do cavace. Substituindo-se h_, a8 partir da eq. (2.14), a forga mixima no

grio é:

e Lo /s v, 2 84 (R + RW)

5
m
VS RS RW

> o (4.2

onde C & uma constante de proporcionalidade,

A eq. (4.2) indica quais varifveis devem ser modificadas para se alterar
a forca mdxima no grdo, Assim, para se impedir que o rebole pula a peca deve-se aumen-
tar o valor de Fm, isto & aumentar Vi € bgyy 0U diminuir Vg o 0 inversc aplica-se para
prevenir que o rebole tenha um desgaste muito rapido, E interessante observar gque com
& reduclc do didmetro do rebolo, quer pelo desgaste ou por sucessivas dressagens , 3
forga no gric varisrd segundo a eg. (4.2). Quando R, diminui,F  aumenta e ¢ desgaste
do tebole aumenta, fazendo com que este tenha uma atuacic mais mole. Ajustando-se Vo, €

4 as condigdes de retificagdo podem ser recuperadas satisfatOriamente.

iw

A curva de desgaste do rebole € similar Z das ferramentas de aresta de cor

te definida. A fig:. 4.1 mostra uma curva tipica de desgaste do rebolo,
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Fig. 4.1. Desgaste do rebolo em fungdo do volume de material removide [Z]

As fases que compdem as curvas de desgaste do rebolo podem ser explicadas
da seguinte maneira: o desgaste inicial do rebolo (fase I & rapido, uma vez gue oS
grios estio muito afiados, e passiveis de se fraturarem quando sujeites & forcas de
corte. A segunda fase mostra um aumento gradual no despaste causado pela perda das ares
tas de corte, produzinde regides planas {(vide fig. 2.3}, ou vegides de atrito, bem co-
mo algumas fraturas e deslocamento de grdos., O terceivo estigic & causado pelo excessi
vo nimere de grios fraturados e removides, quande uma grande proporgdo dos graos estdo
gastos & as forgas de corte aumentaram significativamente,

0 desgaste de atrito pode ser causade por mecanismos de desgaste mecidnico,
reagbes quimicas entre o rebolo e o material da peca, on fissuras térmicas no rebolo .
0s mecanismos reais e sua importdncia relativa nfo sdo plenamente conhecidos, a despel
to que alguma evidéncia destes mecanismos tenha sido apresentada por Kénig [18], Hahn
2 Lindsay [42] e cutros autores.

Armarego {2} cita a influéncia de diversos fatores do desempenhe de reti-
ficacfo, em termos da poténcia consumida no corte, ¢ acabamento superficial e a razdoe
de retificagfo. A razdo de retificacdo & definida pela relagfo entre o volume de mate-
rial removido ¥, e ¢ volume de rebelo desgastado W . A razdo de retificagdo pode say
interpretada pelo inverse da derivada da curva de desgaste (fig. 4.1) na fase II. Quan.
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do a velocidade da pega V  aumenta a razfio- de retificacdo decresce, o acabamento super
ficial € prejudicade e o consumo de poténcia aumenta, de tal maneiras que a performance
de retificacdo & afetada adversamente. Resultades similares ocorrem guando se aumenta

a profundidade de corte a , {ou o avango). Estes resultados podem ser interpretados

ity
B partir da eq. {4.2) e sdc sumarizados na tabela 4.1.

Tabela 4.1, Influéncia das varidveis no processo de retificacio {2}

Lz Razdo de ~ Acabamento

Variavel ... . .. Retificacdo | Potencia .. Superficial
Aumento da velocida- Aumenta Pegueno aumento Melhora
de ‘do rebold o aERmake i St
Aumento da profundi- Decresce Aumenta Picra
dade de corte = ek o0
Aumente da velocida- Decresce Aumenta Piora
de da peca I EERE T
Aumento do  diametro Aumenta Pequenc aumento Nio se altera
da peca
Aumenfo da taxa de Decresce Aumenta Piora
remocan de material L
Aumento da dureza da
peca Gtime } Pequeno aumento Melhora

Deve-se observar que a despeiteo da eq. (4.2) permitir explicar a influén
cia de vAarias varidveis no processo de retificacdo, ela estd sujeita a algumas  exce
cdes, especialmente no caso da retificacdo de ligas dificeis [427. 380 ligas dificeis
de retificacio os agos para fevramentas das séries M e T (AlSI), ligas de titadnio &
acos de alto teor de niguel. A eq. (4.2) pode falhar para predizer o desempenho de re-
tificacio, especialmente quandn o mecanismo de desgaste de rebolo nio & do tipo mecini

co e os grios reagem quimicamente com © matérial, ou com a liga do rebolo,

Hahn e Lindsay [14] propdem que a razado de retificacdo seja expressa 2
termos da relacdo entre o parimetro de corte da peca A e o parametro de desgaste do
rebolo A, para gque se tenha uma maior abrangéncia das condicles de retificacao ne pa-
rimetro para a estimativa da retificabilidade,

A razio de retificacio G pode ser obtida a partir da relagdo das taxas de
remocio de material da peca e do rebolo. Se tal procedimento for empregade a partir
dos valores de Zw e ZS na fig. 3.8 obteremos uma curva decrescente de G, em funcgido da
forga normal. A taxa de remocdo de material cresce continuadamente com a intensidade
da forca, mas a variacdo ndo-linear do desgaste do rebolo causa a diminuigaoe de G. Nes
te caso a razdo de retificacdo € dominada pele desgaste do rebolo.

Obviamente considerar a razfo de retificacfo G unicamente i partir dos va-
lores removides do material e do rebolo, para a avaliacio da yetificabilidade de pre -
cesso ¢ inteiramente inadequade, pois ndo se leva em conta as condig¢fes de retificacao.

Entretanto, tomando-se € como a relagio entre h, © b, surge um quadro in-
teiramente diferente € que fornece uma indicacio do que se pode esperar em cada faixa
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de forca.

Para os materiais de facil usinagem os valores de LE sao obtidos a
partir das equacdes (3.7) e (3.11} vespectivamente, e o valor de G obtido a partir des
tes parfmetros permite analisar a influgncia no processo das seguintes condigbes: velg
cidade da peca e do rebolo, profundidade e avango de dressagem, didmetro eguivalente ,
porcentagem volumetrica da liga, temanho do grioc, dureza da peca e forga normal. Uma
observacio da influéncila relativa destas condicodes revela gue grandes avangos de dres-
sagem, altas forcas e pecas duras reduzirdo a razdo de retificacdo. Estas tendéncias

sdo confirmadas com a pritica da retificacgdo.

4,2- Influéncia no produto dos pardmetros de entrada do processo de retificacao

Knig e Messer [19] snalisam os efeitos no produto retificado a partir de
um modelo do processo no gual os parametros de entrada definem a qualidade da peca.

0 processo de retificacéao é afetado por um grande numerc de pardmetros com
largas faixas de variagdc. As propriedades do material nioc podem ser alteradas pela va
riagio destes parimetros, uma vez que foram selecionadas em vistas das propriedades re

gueridas no produto acabado.

enfrada do processo

s
igf'fv\‘\«'l\fkh i

mag

et
maquing reboio ‘ pega }ajusfe da

7

processo de refificoodoe

potdngia de retificacdo
forcas de retificocas

vibragas
geracado de cailor desgaste mecanico
distribuicdo de calor interagao desgaste quimico

emplastramento do rebolo

axiesdo de cavaco
revestiments  do grdo

2

quaiidade da peca

precisdo em tamanho danas térmicos
gqueima
. transformagdes esirut,
. . Mmudanca de dureio
- rugosidade _ tensfo residuc!

- onduiaggo - fa'ssgras L .
_ regodes quimicas, difusao

precisds em geometriu

goobamenic  superficial

Fig. 4.2. Infinéncias da retificagdo na qualidade das pegas [19]
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Para se obter um processo de retificacdo bem ajustado os pardmetros de en-
trada (fig. 4.2) devem ser adequados a0 material. Esta adequacdo exige um conhecimento
de come a retificabilidade do a¢o influencia o processo de retificagdo e conseguente -
mente a qualidade da peca.

Quando se refere A retificabilidade de um material & nutil lembrar as cau -
sas geralmente conhecidas da grande variacéo de propriedades para os diferentes tipos
de acos {fig. 4.3].

composicio  quimica

componente elemento de liga impureza
basies  dissoly. ern matriz| formagdo do  carbeto
Fe.C 5 NI CoCu, Al { MRl | VLTI, W, Mo, Ta. Nb, (Mn) , {Cr] .51, Mn. R S, N.OH
ETfo b. di} ace 14 mud.d{e prop. Tar. 'rir}mic:o proc. ;\;pm&
fusdo _envelhecimento| |-recezimento .usinagem
_sinterizecdo _encruamenio ::i%%?rgés e :z;{?:?o?'macac

testes do mal. ¢

carqoteristicas  das  propriedades mecdntcas, fisicas &
quimicas, forme estrufurat e tensdo residual do ago.

performance pecd retiticabtiidade

Fig. 4.3, Influéncia da composicdo guimica e diferentes processamentos nas
propriedades da pega [19]

Estruturas basicamente diferentes podem ser chservadas quando elementos
tais como silicio, niquel ou cobalto, que se dissolvem ns matriz, ou aqueles que for-
mam carbonetos, tais como vanadio, titdnie ou tungsténio, sdo encontrados ne age ou  em
uma liga. No primeire caso forma-se uma estrutura homogénea, enquanto que o3 elementos
que formam carhonetos produzem uma estrutura que incorpora materiais duros. Usualmente ,
as impurezas ndv sdo desejadas, em alguns casos entretanto elas sde incluidas delibera

damente para se obter certas propriedades do aco.

Durante o processamento do ago, desde a sua produgdo até o produto usina -
do, o material & normalmente sujeito 3 tratamentos gue alteram suas propriedades.

Os testes de materiais fornecem informacBes relativas 3s propriedades meca
nicas, fisicas e guimicas, e também a microestrutura e o nivel de tensfes internas no
agco. O engenheiro de projetos usualmente seleciona um material baseado nestas proprie-
dades, sem considerar a retificabilidade dos produtes que exigem retificagdo. Tal pro-
cedimento pode comprometer a performance destes produtos, uma ver gque 4 retificabilida~
de nio pode ser expressa apenas em termos das propriedades do material.

0 processo de retificagdo & caracterizado por: poténcia de retificagdo, vi
bracBes, temperaturas, desgaste e emplastramento do rebolo, conforme mosira a fig. 4.2 .
Como estes pardmetros do processc influenciam o produto e apresentam uma interdependén~
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cia, & do conhecimento comum e ja foi discutide anteriormente. Os parametres que apre-
sentam fortes influéncias na pega serio examinados com maior detalhe, devido a St

influfncia na retificahbilidade.

A poténcia de retificacdo consumida no processo, ou em outras palavras a
total energia mecdnica, € transformada em calor na zona de contato. Dependendo da con-
dutibilidade térmica do material e da dissipacfo de calor da pega, a temperatura pode-
vd se elevar acarretands danos térmicos a peca,

Como resultado das acBes , mecdnica, térmica e quimica, virios mecanismos
de desgaste ocorrem no rebolo (fig. 4.41.

desgaste meconico
@ quimico

desgaste quimico

abrasdo w
COrrosao

micro. fissurus e
difusco

migro. fratura

fratura do grao desgaste quirnico

da Hga

fratyra de liga

QR

Fig. 4.4. Mecanismos de desgaste do rebolo [18]

Dependendo das condicdes de retificagde, da composicdo do material, e da
microestrutura, estes mecanismes ocorrem individualmente, ou em combinacdes, MNa retifi
cacio da martensita, que tem uma estrutura uniformemente dura, a abrasdoc & o mecanismo

mais fregquentemente observado.

Materiais duros, por exemplo carbonetos incorporados no metal, dependendo
de sen tamanho e distribuicdo, levam & micro-fraturas, e até a fratura do grdo. A fra-
tura da liga & uma consequéncia dos grdos desgastados, um estigio adiantado da abrasidoe
no gridoc acima mencionado, ou um resultado da tensdo excessiva no rebholo, causado pelas
forcas que sdo muite intensas.

Assim como, os desgastes mecinice e térmico observa-se também o  desgaste
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gquimico. Este {ltime & causado por reagles quimicas, ou a difusfo de elementos no ma-
terial do grdo durante z retificacdc de titanio e ligas de cobalte. Fol ainda observa-
do a existdncia de desgasta guimico das ligas resindides, pelos fiuidos refrigerantes.

Da mesma forma que o desgaste mecdnico do rebolo & influenciado pelas pro-
priedades do material, o emplastramento do reholo também limita sua vida. Dependondo
das propriedades mecinicas do material da peca e de sua composicdo guimica, o emplas -
tramento pode ocorrer pela insercdc de cavaco, pelo revestimento dos griaos, ou pela
adesio de cavacos. '

A gualidade das pegas tem uma grande'importﬁncia na avaliagio do processo
e também da retificabilidade. Ela pode ser medida indiretamente pelos parametiros do
processc, ou diretamente pelas propriedsdes do material. Da mesma forma que a macro -
geometria, que & influenciada principalmente por forcas, vibragdes e desgaste, & quall
dade da superficie também pode influenciar o desgaste da peca. A topografiz do rebolo,
0s parimetros do processc, e as propriedades mecinicas do material, sao os componentes
basicos gue determinam a rugosidade da peca.

As propriedades do material da pecs exercem uma influéncia indireta na on-
dulagio da pega, uma ver que esta € cauysada primeiramente pela vibracdo e pelo desgas-
te irregular do rebolo. O nivel e_distribuig50 da temperatura, assim como as condigoes
de resfriamento, sdo os fatores de malor influéncia que podenm ccasionar wm dano térmi-

co na pe¢a, durante a retificacdo (vide secao 4.4},

4,3~ Parimetros para a estimativa da retificabilidade

Antes que a retificabilidade possa ser testada, todas as condigdes de con-
torno, tais como: o método de retificagfo, a retificadors ¢ o rebolo, as condigdes de
dressagem ¢ de resfriamento, & as velecidades do rebolo e das pecas,deven ser ajusta -
des ao material das pecas. A retificecde de uma larga gama de materiais diferentes com
apenas umz especificagdic do rebolo , leva por exemplo, & diferentes tendg8ncias , que
seriam observadas se um rebolo corretamente ajustado fosse selecionado para cada mate-

rial.

Kbnig e Messer [19] procuraram limitar todes os parametros que influenciam
a retificabitidade e definiram Indices especificos a objetivos do processo, talis como:
alta qualidade da pega, alta produtividade da retificacao e minime desgaste do rebolo.

4.3.1- Indice de retificabilidade

A complexidade do sistema: valores de entrada do processo, processo de re
tificacio e gualidade da pega, torna clara a impossibilidade de se definir a retifi-
cabilidade usando-se apenas um valor caracteristico do material. Existe uma Sugestao
de gque os parimetros do processo, frequentemente observados em testes de retificacao,
sejam comhinados para definir um Indice de retificabilidade padréoe 5, €Xpresso pelo
quociente:

5
ZV o« oG . W7 T
8 = max i W o= . (4.3)
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onde:

27 = = taxa mixima de remocdo de material por unidade de largura do rebo-
lo, mm®/s mm

G = rardo de retificagao

¥ ' = volume de material cortado da pega por unidade de largura do rebo-
1o, mmd/mn

R, = rugosidade média da pega, mm
ES' = energia de retificacdo por unidade de largura do rebolo
zl
P o= poténcia de retificacioc, W
71 = taxa de remocio de material por vnidade de largura do rebole .
mmsfs mm

0 Tndice de retificabilidade padric 5, & um pardmetro que permite, no momento, COompa-
rar dados de retificabilidade de materiais provenientes de diversas fontes, a partir

de pardmetros conhecidos de testes de retificabilidade.

Para a correta medida da retificabilidade deve-se, no entanto, empregar
wna abordagem mais ampla, adicionando alguns pardmetros imporfantes ¢ obtendo uma
fungdo do tipo:

t 1
S, = f 2 max , ww s G

R, » T 5 Zg s Py s F

? (4.4}

onde foram adicionados os seguintes parimetros:
T = temperatura mixima
%. = profundidade da zona afetada pelo calor
¥ = forga normal de corte

F, = forca tangencial de corté

= raric das forcas de corte

kg =
£, = fator de vibragdes
Zp = porcentagem emplastrada da superficie do rebelo

A combinacio destes parimetros para a definicdo do indice de retificabili-
dade nio & bem conhecida. Eles devem no entanto ser determinades, de acordo com sua
infiuéncia. :
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Apesar de que um Indice de retificabilidade como o proposto pela eq. (4.4)
contenha guase todos os pardmetros do processo, ele ndo tem uma validade geral. As con
dicbes de contorne gue nido podem ser equacionadas tails como: as condicées de gontate,
as condicdes de estabilidade ds pega e do processo, e outras, afetam os parimetrss do
processo ¢ alteram o indice de retrificabilidade,

Para uma maior facilidade operacional deve-se tomar Indices de retificabi-
tidade especificos, dependendo do tipo de retificacdo e do objetivo pretendido. A sim-~
plificacio do Indice de retificabilidade & possivel para os seguintes objetivos: alta
qualidade da peca, alta produtividade de retificacdo & minime desgaste do rebolo.

Na retificagiio fina, ou de precisio, a gualidade da peca € o maior objeti-
vo, isto &, os esforcos sdo dirigides no sentido de se obter precisioc dimensional e de
forma, baixa rugosidade, e uma peca livre de tensdes internas ¢ danos térmicos, Para

"esta forma de aplicacio a retificabilidade € inversamente proporcional & rupgesidade =
3 profundidade da zona afetada pelo calor, podendo ser expressa na seguinte forma:

5. =% | ———e ' (4.5}

0 objetive da retificacdo de deshaste & usinar um volume de material tio
grande gquanto possivel, no menor espaco de tempo., Para esta forma de aplicagido, o indi
ce de retificabilidade pode ser reduzido i raziio entre a taxa de remogie de material ,
volume de material removido e os fatores de vibracdo e emplastramento. Assim, o indice
de retificabilidade, guando o objetivo € a alta predutividade da retificacdo, pode ser

dado por:

2 max 2 My : (4.6)

Quando a ordem é fazer com que o processo de retificagdo seja econdmice

€ necessirio em alguns casos minimizar o desgaste do rebolo e reduzir as dressagens

oy @

os custes do rebelo. Um pardmetro de retificacao que leva em conta estes objetivos
composto da razfo de retificacfo, temperaturas, forgas, vibracdes e emplastramento )
obtendo:

S, = f _ ' {4.7)

E necessaric observar a retificabilidade de um ponte de vista diferencial,
porque isto reduz o nimero de possiveis fatores de influéncia, & um nlmero aceitdvel.

4.3,2- Estimativa da retificabilidade na pratica

0s parametros empregados na prdtica para a determinacfo da retificabllida.
de tem sido poucos, em relagfo aos pardmetros conhecidos e medidos gque definem o pro -
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cesso de retificacdo e a qualidade da peca. Apesar de que muitos autores fornecerem da
dos de forca e retificabilidade, ou mesmo pardmetres compostos, come medidas da rerifi
cabilidade; eles geralmente fornecem seus resultados em termos da madxima taxa de remo-
cio de material, da possibilidade de fissuras devidas 8 retificagdo, e, ou, da razan
de retificaclo obtida. A divis@o dos materiais em classes de retificabilidade foi tam-
bém desenvolvida tomando-se por base a razfo de retificac@o. Quase todas estas investi
gacoes foram desenvolvidas sob condicdes de contorno constantes. A despeito de diferen
cas considerdveis nas propriedades dos materiais retificados, frequentemente foi  em-
pregada apenas uma especificagdo do rebolo. Esta abordagem pode levar & interpretagdes
incorretas dos dados obtidos,

AlBm dissc, os resultados de varias operacdes ndo sdo diretaments compari-
veis, devido 3 existéncia ocssional de condigdes de contorno completamente diferentes,
0s exemplos que se seguem podem entretanto, formecer uma indicacgdo inicial das princi-
pais influéncias devidas aos materiails.

4.4~ Exemplos da influéncia do material na retificabilidade

0 trabalho de pesquisa da retificabilidade dos materiais usualmente  leva
em conta apenas os acos de conhecida dificuldade de retificacdo, dentro do universo
dos tipos de acos. K¥nig e Messer [19] examinaram sobretudo materiais dos grupos dos

acos rapides e dos acos inoxidiveis, e seus resultados serds reproduzidos 3 seguir.

Os agos para ferramentas, $do acos de alta liga e de alta qualidade COm
composicdo complexa numa base de cromo, molibidénio, vanddio, tungsténic com uma por -
centagen de carbono acima de 0,7% & outros elementos de liga, tais come o cobalto [10].
Enguanto o cromo forma carbonetos solitveis, os elementos tungsténic, molibidénio e va-
nadio causam o depdsito de tipos de carbonetos especialmente duros. 0s carbonstos de
vanidio sdo ainda mais duros e os carbonetos de cromo, molibidénic e tungsténio apre -
sentam uma dureza apenas ligeiramente menor que o abrasivo eletro-corundum.

Para permitir a comparacio dos resultados de varies autores a fig. 4.5 mos
tra a razde de retificacio relativa G*, gue & a rardo de retificacdo quande se vetifi-
ca qualquer um dos acos rdpides, relativa & razdo de retificagdoc quando se retifica o
aco rapide mais frequentemente utilizade, que & o ago DIN § 6-5-2 (AIST e ABNT M2) .
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"Fig. 4.5, Influéncia da soma dos constituintes formadores de carbonetos na

tazdo de retificacdo [19]

Com um aumento de gquantidade dos constituintes formadores de carbonetos |
isto €, com o aumento de carbonetos contidos, o desgaste do rebolo aumenta em tal pro-
porcio que 2 razdo de retificacdo obtida € 25% do valor de G para o aco 8 6.5.2. Por -«
centagens mais baixas de carbonetes podem glevar a razdo de retificasdo até 225%. O com
portamento de desgaste & causado principalmente pela fratura dos grdos, quando este
atinge os carbonetos. O carboneto de vanidio, devido 4 seu alte grau de dureza, exerce
a maior influéncia no desgaste do rebolo.

A influéncia no comportamento de desgaste do rebolo nio £ ditada apenas
pela norma dos constituintes formadores de carbonetos, mas também pelo tamanho e dis -
tribuicic destes carbonetos. Usando-se técnicas de metalurgia do pd pode-se obter uma
microestrutura muite fina e com carbonetos menores ¢ mais bem distribuidos. Em contras
te com oS acos obtidos por processo de fusHe, a razdo de retificag3o pode ser aumenta.
da entre 125 e 500%, como mostra a fig. 4.6.
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gao {19} '

A adicdo de cobalto ou carbono f{acos dos tipos: DIN 5§ 2.10-1I.8, § 12-1-4.5,
St 6-5.2 §) também faz com que a refiticacio seja mais dificil, pela alteracio das pro
priedades do aco matriz. Neste caso a sinterizacdo também leva a uma censiderdvel me-
thora da razfio de retificacdo, em relacdoc ao aco obtido por fusie,

-0 efeito do cobalto, gque nio forma carbonetos mas dissclve-se na matriz ,
pode ser explicado pelo aumento da dureza & temperaturas elevadas, e pela durabilidade
da témpera. A razdo de retificacdn que se obtém quando se retifica agos rapidos que
contém cobalto estd entre 75 e 906% do valer de § obtide quande se retifica o mesmo ago

sem carbono, como mostra a fig. 4.7.
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0 enxdfre 6 geralmente considerade como sendo uma das impurezas indesejd-
veis do ag¢o, entretanto, ele € utilizado para aumentay a usinabilidade dos agos, como
por exemplo, os acos de usinagem fdcil (AISI, ABNT série 11 XX} ¢ também dos agos TA-
pidos. Incluindo-se 0,15% de enxBfre na liga, a razdo de retificagdo aumenta 8 vezes
seu valer original (fig. 4.8), A causa do aumento da usinabilidade € considerada devi
da 3 formacdo do sulfeto de mangan@s. Este sulfeto causa a guebra dos cavacos e atua

como lubrificante na zona de contato.
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G

sumento da retificabilidade dos acos rapides com enx8fre corresponde ac

obtido peles agos inoxidiveis que contém manganés, o gque pode ser explicade pela forma

cip dos sulfitos de cromo. Em comparacdc com os sulfitos de mangangs, os sulfitos  de

cromo sBo menores e mais firmemente distribuidos, e assim tém um efeito ainda melhor

Na fig. 4.8 chserva-se que a razdo de retificacfo aumenta até 16 veres seu valor origi

nsl, para os acos inexidaveis.

As estruturas dos acos do tipo inoxiddvel sfo muito mais complexas gue as

dos agos rapides. Existem os acos crome-niquel ferriticos, austeniticos e martensiti -

cos. Devido &
8GOS a0 Cromo
do do formato
portamento de
4.8, A adicgdo
resistencia &

grande influéncia do tromo na capacidade de disscolucio da austenita, os
contém carbonetos de cromo incluidos na estrutura martensitica. Dependen
e composi¢idc da estrutura, podem ocorrer diferencas consideraveis ne com
retificacdo dos diferentes tipos de aces inoxidiaveis, como mostra a fig.
de molibidénio aos agos cromo-niquel austeniticos causa um aumento  na
temperaturas elevadas. O molibidénio também apresenta uma tendencia de

formacdo de carbonetos maior que o crome, o gue faz com que o rebolo sofra maior des -
gaste na retificagdo do aco DIN X135 Cr Ni Mo 16 5 gque no X12 Cr Ni 18 8.
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A infludncia da dureza deo material da pega no comportamento de desgaste do
rebolo € de menor importdncia, para estes agos de alta liga, que a influencia da compo
sigde quimica na estrutura,

Em contraste, péra os acos de baixa liga com alto teor de carbono, € evi -
dente uma clars reducdo da razio de retificagdo, dependendo da dureza da peca (£ig.4.10).
Tio maior a proporgio dos elementos de liga - incluindo o carbono - menor € a altera -
¢ic do desgaste pelo processo de  revenido. A causa disto é que durante o Processo
de revenido os carbonetos dissolvidos sic retides na forma de depdsitos e, & despel
to de uma menor dureza, oS componentes gue provocam o desgaste ainda estdo presentes .
Na comparacio de materiais diferentes com a mesma dureza, a influ€ncia do teor de car-
bono torna-se evidente, & a infludncia, gque ji foi descrita, dos slementos que formam
carbonetos, tais como: vaniddio,cromo e tungsténio, € confirmada. A razdo para o aumen-
to do desgaste do rebolo com o aumento do teor de carbeno, & a maior porcentagem de
formacio de cementita.
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4.5. Influencia da retificag&o a baixas tensoes na retificabilidadse

Alteracfes nas propriedades de uma peca podem ocorrer dependendo do nivel
e distribuigdo da temperaturaz de retificacio e da intensidade da forga de corte. Como
medida das infludncias exercidas pela temperatura e forca sdo empregados em vidrios tra
balhos o3 seguintes parAmetros: a profundidade da zona de alteracdo do revenido , a
distribuicio de dureza, a tensé&o residual e o namero de fissuras {1871.

A retificacio @ baixas tensbes foi analisada por Bellows [38] que procurou
determinar quais par@metros influenciavam sua ocorréncia e como relacionar a retifica~

cig & baixas tensPes com a retificabilidade.

A retificacdo 3 baixas tensdes & um processo que se utiliza de parimetros
especialmente selecionados que produzem superficies retificadas de alta integridade .
Estas superficies s3o essencialmente livres de defeitos e geralmente possuem baixas ten
sbes residuais. A caracterizacio de "haixas tensdes" € associada com as tensces Tresi-
duais compressivas, e de baixa amplitude, que se obtém com esta técnica, em contraste
com as altas tensBes residuais que ocorrem devidas 3 retificacdo convencional, como po

de ser observado na fig. 4.1%.



1000
A, -
m Condicoes de refiflcacas
800
Baixps Conven. Altgs
tensfes ciongl  tensBes
rebole A48 HV A4BKY AS6RYV
P it
N veloc, rebofe
! Ve [ /] 0,2 305 305
o ! avange{pm] 25 25
’g tuido cleo  gieg 50l seco
E 400 I .! {1:20)
L H
i !
[=]
3 a . — ra e .
!g 200 \ iRetificagdo \| Retificagdo ' o
@ \ canvencional altas tensdes
@ N\
lg \\
= "\ e ]
& o / —— K
o S -
[
B
1
E‘QOO }i_, Retificacdo & R
3 paixas | tensdes
- 400
0 G5 [o¥le) o5 0,20 028 0,30

! ¥

mm

Profundidade obaixo da superficie

Fip. 4.11. TensOes residuais num ago 4340, temperado @ revenide a 50 R.
para diferentes intensidades de retificacae [39]

0 rigor, ou intensidade, com 0 qual 2 retificacdo & conduzida tem um gran-
de impacto na qualidade da superficie produzida. Para a maioria das operacdes de using
gem a tendéncia de causar dano 3 superficie, usando-se como critéric a reducgfo das pro
priedades de fadiga, torna-se maior com o aumento da taxa de remocio de material. Este
aumento na taxa de remogdo de material € acompsnhado por um aumento na taxa de energia
imposta 3 superficie. Uma zlta concentracdo de energia pode produzir altera¢fes no ma-
terial, devidas ao trabalho mecinico e aquecimento localizade, freguentemente causando
deformacfes plasticas, mudancas de fase, micro-fissuras e outros defeitos.
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Uma superficie 3 baixas tensdes & definida como a que contém um nivel de
tensdes residuais menor gue 15 N/mm?z, ou 10% do limite de escoamento (2 menor delas) a

profundidade maiores que 8;02 mm abaixe da superficie.

Um perfil de tensdes residuais descreve as tensdes residuais que existem a
pontos especificos abaixo da superficie. As medidas podem ser executadas por difragdo
de raios-x em sucessivas camadas de uma pega, ou corpo de prova. As medidas também po-
dem ser feitas convertendo-se a deflexdo, ou curvatura, de fitas metdlicas finas e es-
treitas em valeores de distorg&a; para sucessivas camadas. O formato do perfil de ten-
s0es obtido por estas medidas pode ter muitas configuracdes. A fig. 4.12 mostra um per
£i1 tipico e os elementos considerados para a descrigfo do perfil.

*‘N—z v . Tensgo  resi ici
mm + Tracio duai ng  superficie

2. TensBo maxima (tracds)

3 Profundidade de transicds

4, Tensdip maxime (compressdo)

5 Profundidade de tensdo residugi

profundidade  cboixo da  superficie mm

—- Compressdo

Fig. 4.12. Perfil de tensdes residuais [30]

A selecdo dos pardmetros especificos para a retificacfo A baixas  tensdes

deve ser procedida através das seguintes etapas:
1- Determinacdo dos reguisitos de servige da superficie
2- Determinacfe dos testes necessirios
3- Selecdio de valores especificos para cads parametTo
4. Testes da efetividade dos pardmetros selecionados, em relaglo aos pré -
requisitos

Bellows [39] apresenta sugestfes de ajustes dos pardmetros de vretificacdo
para a obtencdo de superficies de baixas tensfes residuals e exemplos de processos e
gualidades de superficies obtidas. De uma maneira geral recomenda-se, por ordem de imw
portincia, dressagens frequentes, baixa velocidade de rebolo (abaixo de 18 m/s} , avan
gos entre 5 ¢ 13 pm com redugido programada, fluido & base de Glec, e rebolo de baixa
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dureza {J, 1 ou #), estrutura aberta (6 ou mais) e tamanho de gric maior que 60.

Oz abrasives sintéticos ultra-duros, tais como o diamante e o Borazon {mar
ca registrada da General Electric) ou nitrate de boro cﬁbico; estde se tornando de
aceitacio generalizada na fabricacio de rebolos e podem contribuir na oshtencao de  su-
perficies vetificadas de baixas tensdes residuais. Estes rebolos, congquanto de custo
mais elevado que os convencionais apresentam alta dureza e a habilidade de manter o
fio de corte por mals tempo, o que traz uma compensacde econdmica.

0 Borazon em particular vem encontrando aplicagbes quando se deseja ohter
superficies livre de ondulagBes, provocadas pela instabilidade do processo, gragas 3
grande rigidez do rebolo que geralmente & metdalice. Us rebolos de Borazon permitem ain
da a retificacio com altas taxass de remocio de material, o que favorece a retificabili
dade.

Os parimetros proviamente sugeridos para uma retificacde d baixas tensdes
também se aplicam i retificagfo por Borazon, permanecendo o nivel de afiagio do rebolo
como o mais importante. Um perfil de baixas tensdes (fig. 4.13}, geralmente compressi-
vas, pode entdc ser obtide, mesme com a rTelaxagdo de outres parimetros, quando compara

dos a perfis obtidos por outros rebolos.
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As exigéncias das técnicas de retificaclic 3 baixas tensdes frequentemente
atuam comae limitadoras da capacidade de preducfo, analogamente as exigfncias para a es
tabiltidade de processo, no entanto, visam resguardar a qualidade da pega produzida.

As taxas de remocic de wmaterial, para uma retificacdo & baixas tensdes .
sdo menores que a capacidade maxima da retificagdo, antes que o desgaste do rebolo se
torne excessive (fig. 4.14). Este limite pode também ser explicado em termos da fig .
3.8,
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Fig. 4.14, Capacidade mixima de retificagaoc [39]

A reducdo da taxa de remocdo de material para a retificacdio d baixas ten-
sGes visa minimizar a extensfo das zonas afetadas pele aquecimento. A taxa de TEmOCAo
de material & o calor transferido sfic diretamente relacionadus ao nimero de grdos que
atingem a superficie da pega, por unidade de tempo, ou taxa de impulso. Estes valores
de impulso devem ser reduzidos abaixo dos valores limites para ¢ dano superficial, se-
gunde a técnica de retificagdo & baixas tensbes. Estes valores variam com as proprieda
des do material da mesma forma que a energia maxima de retificacdo.

0 principal objetive da retificacdc & baixas temsfes ndo € a2 taxa de remo-
c#o de material, mas a produgBo de superficies de alta integridade. As condigoes de
operacgio siac selecionadas para este objetive e a taxa de remogdo de material usualmen-

te cai bem abaixo da capacidade mixima de produgdo.
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CAPITULO 5

ESTABILIDADE NO PROCESS0 DE RETIFICACAO CILINDRICA

A introducdo ac fendmeno da instabilidade no processo de retificacdo  foi
apresentada no capitulo 1, assim como © histdrico e estado de arte das pesquisas nesta

area.

0 estudo da estabilidade ne processo de retificacfo objetiva estabelecer
os limites de estabilidade do processo, permitinde uma otimizacdo da retificabilidade
do mesmo.

$3o apresentadas neste capitule as influéncias da instabilidade no preces-
so de retificacie em termos do aumento da amplitude de vibragles no processo @ das
ondulacies na peca e no Tebolo [15,17]. Sdo ainda apresentados o© modslo e 0 eguaciona-
mento da estabilidade segundo Snoceys e Brown [28], e o método do espectrs de rvegeneri-
cio desenvolvido por Srinivasam[31} para previs@o das condigdes de instabilidade rege-
nerativa do rebolo. )

5.1- Influéncia da instabilidade no precessoc de retificacgdo

Em todos os tipos de retificadoras ocorrem vibracOes entre a peca € o rebo
1o, causando perda do acabamento superficial e diminuindo a vida do rebolo. Em alguns
casos estas sio vibracdes forcadas, excitadas por vidrias fontes, Frequentemente, SHE
observadas vibragGes originidrias de alguma perturbacdo, realimentadas pelo processo e
denominadas vibracSes suto-excitadas. A amplitude de vibracde aumenta com o tempo para
uma retificacic continua, ou com ¢ nimerc de pecas para uma produgdo seriada {17,33]

Shiozaki [43] observou que no inicio da retificaciio o sistema & sempre es-
tivel,e que a geracdo das ondulacGes primfrias e a razio de retificacdo,sdo fatores im-
portantes para a ocorréncia de vibracbes auto-excitadas e seun crescimento de amplitude.
Foi observade ainda que a vibracdo & mantida de amplitude constante, se ela crescer até
um nivel onde o efeite regenerativo decresce devido a falta de contato entre pega e re-
bolo. '

No periede entre duas dressagens do rebolc 2 amplitude de vibracac aumenta
seguidamente, como indicado na £ig. 5.1. Na primeira fase é diffcil de identificar en -
tre vibracdes forcadas e anto-excitadas. A partir de um certe nimero de pecas, no entan
te, & amplitude de vibracles auto-excitadas aumenta com uma taxa c¢rescente e o rebolo
perde a capacidade de corte. Com alguns tipos de rebolos observa-se periodcs de aumen-
tg e diminuigac de vibracldes. A vida do reboleo nestes casos & consideravelmente maior.
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O fenOmeno se repete
& continuamente retificada ou se

A taxa de aumento de
aumento do avange, com o aumento

apds cada dressagem do rebolo ¢ independe se uma pecga
uma série de pegas sdo retificadas.

amplitude de vibragles auto-excitadas & malor com o
da velocidade periférica da peca, com o aumento da ve

locidade periférica do rebolo, com o aumento da dureza da pega, com & menor rigidez dos

centros ¢ da peca. Ubserva-se também um aumento mais rapido da amplitude com o usoc de

rebolos muito dures, ou muito moles, e com valores maiores do avango de dressagen do

rebolo.

Saljé e Dietrich [45] analisaram a variacic das condicbes do processo com

¢ tempo em termos de sua andlise

de assinatura. A fig. 5.2 mostra um espectro de fre -

quéncia da aceleragdo com o tempo. Observa-se gue no inicio as condi¢des sfo estaveis

¢ que apds 45 s ocorre & 43 Hz um sGbito aumente de amplitude, caracteristica de uma

configuracdo instiivel do processo. Apds 60 s a amplitude estabiliza-.se e a4 86 Hz obser

va-se uma harmdnica da frequéncia de vibracdes auta-excitadas.
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Fig. 5.2, Analise de assinatura das vibragdes auto-excitadas na retifica -
cdp [451

As vibracBes auto-excitadas regenerativas na retificacfo correspondem  d
duas condicdes de instabilidade: a instabilidade regenerativa das pecas, e & instabill
dade regenerativa do rebolo. Inasaki et alii {15], desenvelveram um experimento para
gheervar a infludncia da velocidade da pega nestes dois diferentes tipos de instabili-
dade.

0s resultados experimentais obtidos sob altas velocidades da peca sdo com-
parados a velocidades usuais da pega ¢ mostrados na fig. 5.3. No caso de altas velogci-
dades da peca o aumento de amplitude é muito rdpide, como pede ser visto na curva (a),
e uma retificacio normal ndo pode ser executada. O eixo horizontal na fig. 5.3 indica

o volume acumulado de material removido.

0 volume total acumuladorpara o registro {a) € equivalente a um tempo de
retificacio de 20 s. Neste tempo, as ondulacdes, que podem ser observades i olho ni
si0 facilmente detectadas, como mostra a fig. 5.4. Considera-se que a instabilidade re
generativa da peca & dominante neste caso.
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Aumento de amplitude da instabilidade regenerativa da pec¢a [15]
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As curvas (b) e {(c] na fig. 5.3 mostram 0S5 resultados experimentaisz a uma
velocidade normal da pega. Nesile Caso, a retificagdo foi conduzida sem dressagem. Foi
reconhecido; a partir dos resultados, que a amplitude de vibracles auto-excitadss au-
ments com uma pequena taxa. No caso da curva {b}, por exemplo; o volume acumulade de
108nm”/mn  de remogdo de materiasl & equivalente a um tempo de retificacdo de 16,1 min.
Como mostrade ma fig. 5.4 {b) ndo se percebe a formagic de ondulagles na superficie da
peca, mas a rugoéidade superficial € pior. A curva (¢} na fig. 5.3 mostra os resuita -
dos obtidos para um avango maior, mantendo-se a velocidade da peca da curva (b}. Compa
rando-se as curvas (b} e {(c) pode ser cbservado que a taxa aumento da amplitude de vi-
?ragﬁes torna~-se menor com o aumento da profundidade de corte - dentro de certos limi-~
tes ¢ para pequenas profundidades.

5.2. Diaprama de blocos para a representacac do processe de retificacdo cilindrica

5.2.1- Técnicas de sistemas de realimentacio ¢ modelo fisico

As aplicagoes das técnicas de sistemas de realimentacso na andlise da esta
bilidade de mAquinas-ferramenta e a previsifo das condigdes de grovréncia de instabili-
dade no processe, tém se mostrado como uma ferramenta indispensavel nos testes e CORpa
raghe das estruturas destas miquinas,

Entretanto, existem diversas complicacoes ma aplicaglo das técnicas de res
limentacdo para operagdes de retificacdo [29].

A primeira € a configuracdo de desgaste do rebolo que, enm adicfo 3s marcas
causadas na pega, provoce flutuacbes na profundidade de corte. Assim, com ¢ intuito de
também estudar o efeito das ondulagdbes produzidas no rebolo, um segundo ramo de reali-

mentacdo & introduzide nma anilise.

Uma segunda complicacfo estd relacinada com a zona de interferencia entre
a pega e o rebolo. A relacio entre a forga de retificaclo e a deformacio da area de
contata, terd uma infludncia na estabilidade, e deve também ser considerada. A deforma
cho da Area de contate & desprezada, Com sucesso, em outras operacées, tais como tor
neamento e fresamento. Nestas operacdes a deflexdo de contato &€ muito pequena, eom rela
cic as dimensdes do cavace usinade {287 (vide secdo 3.4).

Um efeito adicional, em relacdo & esta deformagio de contato, & o compri -
mento finito do arco de contato, levando a algumas restricdes quanto i extensdo do pe
- g . = -
riode das ondulagfes geradas na superficie da peca.

Acyedita-se que a instabilidade do processo de corte, nos casos priatices ,
& nz maioria das vezes devido a algum tipo de efeito regenerativo. Entretanto, o mode-
jo de Snoeys e Brown [28], que aqui serd apresentado, considera a instabilidade na re¢
tificacio exclusivamente comp devida 3s ondulagfes geradas na pega e neo rebolo, e ne -
shuma atencio foi voltada para os mecanismos de corte e desgate como tais.

Entretanto, a formulacdo & mantida de uma maneira suficientemente genérica,
de modo a permitir z introducdo de algumas caracteristicas especiais dos mecanismos de
corte ¢ desgaste, assim como outros refinamentes da teoria de instabilidade de proces~

“s0 de corte.

A primeira etapa de uma analise de realimentacdo consiste em escrever as
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equacdes f_undamentais; relacionande matemiticamente os virios parametros do modelo  a
que se refere. § modelo fisico aqui discutide consiste de dois corpos, W (a peca) e §
{0 rebole), que giram pressionados um 3o outro (fig. 5.5). Os dois corpes sdo ligados
3 estruturaz da miquina e podem estar sujeites & alguma deformagdo.

avaneo  Total  up (¥}
I DeflexBe da Moguing  ymit}

Deflexdo de fTonfoto e Materiod
Total Removido [yu{”] +[6w{‘fj+ ésf”]-

Corpa "S"
L
\\ 1
1

Corpo "W*

Estrutura da

Maauing

Posigdo  Infcial  {t=0}

Pogsicge  Geometrica

Fig. 5.5. Modelo do processc de retificacdo

5.2.2- Bquacdo deo deslocamento

A seguinte declaracio deve sempre ser satifeita: ™i qualquer instante de
tempo a soma dos desgastes totals dos corpos W e § devem ser iguais ac avanco total
‘menos a quantidade de deformacfo da area de contato e da estrutura da maquina'.

Qu:

508 ¢ 5 (5) = u (t) - y(t) -y (0) (5.1
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onde

6w(t} = desgaste total da pega no instante t
Bs(t} = desgaste total de rebolo no instante t
uﬂ{t) = avango total no instante t

yK(tJ = defiexdo instantanea da drea de contato

deflexfo instanti3nea da retificadora

ym(t3

0 desgaste total do corpo W, em um dado ponto da circunferéncia, é o resul
tado, ou a adigio, de todas as acdes de desgaste naquele ponto particular durante cada
uma das rotacdes anteriores, a partir da forme inicial do corpe.

Aplicando-se a transformada de Laplace a cada um dos lados da eq. {5.1) obh

tamos:

6,053 + 8,(s) s u ls) - yg(s) - ¥,ls) o {5.2)

5,2.3-~ Eguacdes cumulativas do desgaste, profundidade de corte ¢ avango

{ avango total N (t} pode ser uma funcio arbitriria do tempo. A profundida
de instantdnea de corte 4u, (tj, no instante quando o ponto P (fig. 5.5) estd em conta-
te com O Corpe S5, & o 3ncremento no avangn total durante @ rotagio prev1a da corpo W o,
pus

su (L) = u, () - ug Ct - v, 3 s . (5.3)

onde Ty g€ a constante de tempo da peca, ou o intervalo de tempo necessdrio para uma D

tacdo completa da mesma.

Usando-se a transformacdo de Laplace a eg. (5.3) torna-se:

- T, S

auois)m uO(s) - uots) 3 . {(5.4)
au

no{s)\ } ' 1

au, {s) 1.8 Tw S (5.5)

A funcic de transferdncia expressa pela eq. {(5.5) pode ser representada |,
segunde dlgebra de diagrama de blocos, por um sistema com realimentacdo de atraso de
transporte, como mastra a fig. 5.6.
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Ao ; e Ao~ i
j_ glws +

-Lws

Fig. 5.6. Diagrama de blocos do sistema de avanco

RelagBes similares podem ser obtidas para o desgaste total dos corpos W e
5. B sempre possivel expressar o corte instantaneo do corpo W em termos da diferenca
do corte total no momento considerado e o corte total observado na rotagdo anterior .

Assim:
&Gw(t) = &w(tJ -8, Lt - J_ » {5,686}

w W

e tomando-se a transformada de Laplace:

- TW 5 .
aaw(s) = 5w{5) - éw(s).e (5.7)
o
5 {s}
W 1
b (5} ) T Ty B -8
dw 1~ e

A fig. 5.7 mostra o diagrama de blocos representativo da eq. (5.8).

Abw ; Sw _ Bew bw
;,e-tws

i

e'twa

Fig. 5.7, Diagrama de blocos do mecanismo de corte da pecga
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Uma equacdc silimar 3 eq. {5.8) aplica-se para o desgaste do corpo 8:

5 (33 .
s - i . (5.9)
baols) 1

- £

que pode ser representada pelo diagrama de blocos da fig. 5.8.

Ags i £5 AsS P LS
{- @~ Tss .

e'zss

Fig. 5.8. Diagrama de blocos do mecanismo de desgaste do rebolo

5.2.4- EguagGes de desgaste e corte

A profundidade instantéinea de corte, ou desgaste, & assumida proporcional
% forca de corte, tal simplificacfo & similar 2 hipStese formulada para a analise da
estabilidade no processo de corte per ferramenta monocortante [46].

As equagSes matemdticas que relacionam as profundidades de corte e desgas-
te & forga de corte, ji foram apresentadas no capitule 3 e seraoc aqui repetidas para

facilidade de andlise.

Fitl

H

K, - LPNRE Y (3,4}

F(t) = K, . 4,.(t) (3.9)

Tomando-s¢ a transformada de Laplace destas equacles, cbtemos:

F(s}

Ko » Bgyuls) (5.10)

F{s} = Ks . ﬁ55(33 £5.11}

§$.2.5- Receptincia da estrutura da mdquina ¢ rigidez da drea de contato

A razdo entre a deformacdo ¥, da miquina e a forca de corte F € por defini
¢do a receptancia G da maguina.

G (S} = B , (5.12)
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A receptincia & usualmente expressa em termos da rigidez estatica X da mi

quina e da resposta complexa de frequéncia H

1
Gpls) = —— .+ Hy(s) - {5.13)
m

A varidvel Hm ¢ frequentemente referida como a funcfo de transferfacia di-
recional normalizada da retificadora. A receptincia normalizada sempre se refere ao va
lor particular da receptdncia para w = 0., A receptincia v = 0 & o inverso da  rigidez

estitica K .
. i}

A fig. 5.9 mostra uma curva tipica da receptdncia de uma retificadora ci-
lindrica, obtida para estudo da estabilidade do processo. A representacac polar da re-
ceptdncia permite a identificacdo, em um s0 grifico, da amplitude e da fase para uma
dada frequéncia de excitacde [47].

Eixo
1“ fmagindrio

t 2 3 4 10'2)men Eixo

Real

500 Hz
A0
330
340
) 380

Fig. 5.9. Curva da receptincia de uma retificadora em coordenadas polares

[4}

Virios autores [4,15,31,481 buscaram estabelecer uma exXpressao analitica
para a curva de receptancia, baseados em modelos tedricos de 1 a 4 graus de liberdade
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para representar o processo de retificacdo cilindrica. O emprego de uma equagdo de Gm,
haseada na medida dos parametros de amortecimento e rigidez do sistema, permite a ava-
liacdo das condicBes de instabilidade do processo quando se variam os parametros de re
tificacl8o, tais como: velocidades, avango e estruturz de rebolo,

As estruturas eldsticas das miquings-ferramentz possuem um afimero infinito
de graus de iiberdade. Elas sfo capazes de um nlmere infinito de modos de vibragdo 2
cada um destes possui uma Frequéncia natural cuja intensidade depende da distribuigdo
de massa e rigidez. Em muitas circunstinciazs o modo de vibracdo que possui a frequén -
cia natural mais baixa & o de maior interesse. Nestes casos o comportamento da maqui -
na, ou de um de seus sub-sistema, sob carga dindmica, pode ser descrito por um modelo
de um grau de liberdade [36,47}. No caso da retificadora cilindrica a vibracio carsac -
teristica representativa pode ser aproximadamente relacionada i peca & seu sistema de

apoio.

Inasaki et alii [4] snalisaram a instabilidade na retificacic assuminde um
modelo de um grau de liberdade para descrever o comportamento da retificadora. A fig.
5.18 mostra um modelo de um sistema de um grau de liberdade sob vibragdo forgada e re-
pectiva curva de receptancia.

| i Gm ﬂhw_QKgL_j Re Grm
@
RN
tarm w

ay | xit)

gg Km

N

2 m | _Fo

=

//‘ Ll ] ‘ !Gﬂﬁmw

/4 z ; :

Z 2

{g) “ -
{b)

Fig. 5.%10 {a). Modelo de um sistema de um grau de liberdade. (b). Curva da
recepténcia do medelo

A receptincia de um sistema de um grau de liberdade, como o da figura 5.10
{(ay, & dada pela equagio:
1 ' 1
Gpliv) = ” - ; - {5.14)
m I« N/Nn} + 1 2 w/mn
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onde: -

B, o= frequéncia circular natural
u ¥ /m
m/
m = massa do sistema da miguina

r = fator de amortecimento
C

2mow .
n

coeficiente de amortecimento

1
[

A frequéncia circular natural smortecida u,, ou frequéncia de ressonancia,
& aquela para a qual a amplitude de vibracdo & midxima e pode ser obtida pela equagio:

— .
md = t,'ln \/fl - 2z . {5.15)

Esta frequéncia nio deve ser confundida com a frequencia natural nao amor-
tecida do sistema, nem com a frequéncia na qual ocorre a instabilidade no processo de
retificacko.

"Bartalucci e Lisini [48] empregaram um modelo de dois graus de libherdade
(fig. $.11) para a determinacdo da equagdo da receptancis. Segundo este modelo kw’ "
e c, sio a rigidez, massa e coeficiente de amortecimente equivalente da pega e ks’ m,
e ¢, sdo a rigidez, masse e coeficiente de amortecimente equivalente do rebolo.

§ Cw Cs
my = 000~ ms

000000

™ Kwe ks

AL

Fig. 5.11. Modelo de dois graus de liberdade para determinacio da receptan
gia da retificadora,

A equacio da receptdncia da vetificadora, segundo este modela € dadz por:

6, (10} = g + e (5.16)
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Para fins de simplicidade pode-se considerar a area de contalo COmo uma mo
1a pura, e seu comportamente dindmice dado por:

' 1 | (5.17)
¥(s) K . *

Em termos de diagrama de blocos o relacionamento entre o comportamento 4i-
namico da m3quina ¢ o da drea de contato pode ser mostrado na fig. 5.12. A receptancia
equivalente do sistema maguina-drea de contato, G pode ser obtida por Algebra de dia

grama de blocos e vale: k
S : | (5.18)
/K + /K Hy(s) '
o 16 widst e o Wi & F o Momlbwids) T Gmay .
¥m
!
R DO

Fig. 5.12. Diagrama de blocos do sistema miquina-4drea de countato

5.2.6~ Diagrama de blocos

0 diagrama de blocos que representa o processc de retificacio & composto a
partir das equacdes que definem as fungGes de transferéncia de seus parametros.

A primeira equac@o (eq.(5.2}} € baseada na afirmagdo que a gualquer instan-
te de tempe a soma do desgaste total dos corpos ¥ e § deve ser igual ac avango total
menos a deflex3o da Tea de contate. A equacio seguinte (eq.{5.5)) expressa que o avan-
¢o instantidneo, que & o avanco por rotacdo do corpo W, & dado pela diferenca entre o
avanco total {tempo t)} e o avanco total que fol observade na rtotacie anterior ( tempo
t -1, 2.

AfirmacSes similares sdo vdlidas para a profundidade instantinea de corte
e desgaste (eqs.{5.8) ¢ (5.93).

0 terceiro conjunto de eguacdes & baseado na hipStese de um relacionamento
linear entre a forga de corte radial, a profundidade de corte e ¢ desgaste instantaneo
(eqs.(5.10} e (5,11} ).

0 ltimop conjunte de equaches relaciona as deformacdes ds fercas aplicadas
(egs. £5.133 e (5.173) .

0s quatrc conjuntos citados de equagdes simultdneas descrevem um sistema
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para ¢ qual se requer uma andlise de estabilidade. O inter-relacionamento entre estas
eguacdes pode ser ilustrado usando-se um arranjo de diagrama de blocos. A forma deste
arranjo nio & {nica e¢ vdrias formas podem ser construidas a partir do mesmo  conjumto
de equacoes. '

A fig. 5.13 mostra um arranjo possivel para o diagrama de blocos resultan-
te do sistema de equagdes,

A Uy
pinBmica do  mdguing

! sMecunising  de  AVANGO

T Im A
(J Km Hm

BT ]
ew

pindmica da Area
I da confats

-,

Ot Kot

vl o aste Total do Rebolo
pegaste
Corte Tota! pesd
da  pego -Tgs
* €
Regeneragdo  do
Rebolo A, : Forgo de
W % 'y retificacdo
ad,
profundidade Insfontaned
e‘WS de Desgoste
Regeneracdo da  Pegd 4 "
Kw :
2%, -
Erofundidgde tnstantGneu
de Corte

Fig. 5.13, Diagrama de blocos representando o processo de retificacio ci -
lindrica

0 significado fisico deste diagrama pode ser observado com facilidade. G
avango total u, acumulado a partir dos avancos instantineos au, i cada rotacfo da pe-
¢a, causa a deformagae da area de contatoe y e proveca uma for;a de contato F . Esta
forca defletiri a estrutura da maquina de um valor Y © causard a profundldade instan-
tinea de corte 4. . A prefundidade instantinea de corte, ou desgaste, deverd ser combi
nada com as formas do rebolo e da peca, as quais foram determinadas pela historia das
profundidades de corte e desgaste anteriores, levando ao corte total é&w tda peca © ao
desgaste total és do rebolo.

A funcdo de transferéncia, que serd posteriormente empregada para investi-
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gagio da estabilidade & definida pela relacio entre a profundidade instantanea de core
te ¢ o avance instantdneo. Esta fungio pode ser determinada a partir da solucdo do sig
tema de equagfes simultdneas, ou por algebra de diagrama de blocos, obtende:

(5.18)

T .. S + 1 H
K, l-¢ 7s?® k ok "MK

A equacio caracretistica de uma fungdo de transferéncia [44] &, por defini
¢do, obtida fazendo~-se seu denominador igual a zero. Aszim:

K 1 - e «'Tw 3
W -t 5 1 - 1 .
1+ " . AR ot {1 - ¢ w ) —_K + ” Hm(s) Kw = 0 (5.20)
s m

cu, lembrando-se az definicio de G s aq. (5.181,0btemos:
k

1+ 2 — e (1o W) ' - 0 _ (5.21)

Km 1 Km 1 Km

- - . a5 S . (5.223
Kw 1 . e~ 1 28 Vg ks iI-e" i 21 v K bi:4
fazendo-s2 as seguintes substituicbes: 3 = iuw, w T, = 291 (nw + ij e w T = 2% (n5+vsl

Nesta equagdo v, & Vg sdo definidos como pardmetros da diferenga da  fase
entre a forca de corte instantdnea e a profundidade de corte atumulada da peca, para
duas rotagbes consecutivas da peca e do rebolo. Os pardmetyos n e ng s&o nlimeros in-

teiros que correspondem a um dado nimero completo de rotagOes da peca ¢ do rebolo.

A forca de corte estd em fase com a profundidade instantinea de corte, mas
nio estd em fase com a profundidade de corte acumulada, conforme pode ser demonstrado
a partir do diagrama de Hlocos da fig. 5.14.
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N W
+

~Cws

Fig. 5.14. Diagrama de blocos para determinacdo da diferenca de fase entre
forgas e profundidade acumulada de corte

A funcio de transferénecia deste diagrama € dada pela equagdo:

fet?) i | (5.23)
1/, . F(s) 1 e Tty S ’ )
ou
6w(5) S : sen w T, 5. 249
lwa . Fis) 2 2 {1 - cos uw rw)

A eq.{5.24)nos permite determinar a diferenca de fase ¢ :

s5en w T
o, =t | - ¥ , (5.25)
i~ cos o Tw

ou fazendo-se as mesmas substituigdes empregadas para a determinacio da eq.(5.22} , e
rearranjando-se, obtemos:

~1
Y
¢w=tg‘1 [ —(tg : ) i| (5.26)

Analogamente, a diferenca de fase entre a forga instantdnea de corte e a

profundidade acumulada de desgaste do rebolo & dada por:

-3
v
s = tgt »(tg S ) £5.27)
5 2
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%,.3%. Condicio de estabilidade

A parte esquerda da eq.(5.22)€é composta de trés elementos que carvacterizam
a influéncia da capacidade de corte da peca, de desgaste do rebelo e da deformagio da
superficie de contato.

A parte direita da eq.{5.22)representa & resposta complexa de frequéncia
do sistema da retificadora. Se a equacdo for satisfeita o sistema estard justamente em
sen limite de estabilidade. E conveniente observar a ¢q.[5.22)come se fosse composta
de duszs sexpressdes, cada uma delas descrevendo um lugar geométrice. Quando ambos os lu
gares pessuirem pontos coincidentes o limite de estabilidade foi alcancade. 0 sistems
£ estivel se nic existirem pontos em comum,

5.3.1- Lugares geométricos

Um dos lugares geométricos jd & dado pelo lado direito da eq.(5.22).Ele £
uma representacdo polar da resposta complexa de frequéncia da estrutura da maquina. O
cutro lugar geométrico exige alguma explicagdo:

S2 a expressao’ i

1-e“12“"w

for desenvelvida observa-se que ela representa uma linha reta no plane complexe , Com
uma parte real ifgual a - 1/2 (vide eq.(5.24). Cada ponto ao longo desta reta correspon
de z vm valor particular de Z ¥ v, s © dg diferenca de fase entre a forga de corte e
a ondulacio no corpo W. A parte esquerda toda da eq.(5.22)também representa assim uma
linha reta, mas com uma parte real igual a:

X 1 1 1 )
T "m + + C(5.28)
ZKW 2K K

w e'vs. E clare que nenhuma in-

tersecciic pode ocorrer se a parte real negativa de H nunca se LOTHAY MENnor que o va -

Cada ponto desta retfa corresponde a uma combinacdo de

lor dado pela eq.{(5.218).

GQuando a parte real mixima negativa de Hm for indicada por Rem, o limite
de estabilidade € assim:

1 _ 1 i

= Rem (5.29)

m
K, ZKS K

5.3%3.2- Formula do critZrio de estabilidade

Para o estabelecimento de ume f8rmula para o critério de estabilidade em
yetificacio & comveniente explicitar a infludncia da largura de corte. De acorde  com
as eqgs.(3.5),(3.10e{3.14) e com a teoria de corte por ferramenta monocortante , & Ti
gidez de corte da pega, a rigidez de desgaste do rebolo ¢ a rigidez de ceontato sdo fun
cies lineares da largura de corte w.
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A eq.(5.29)torna-se entdo:

Ko 1 1 1

" U T T T Tk T Rey (5.30)
W =2

Este critéric de estabilidade & ilustrado na fig. 5.15, onde os dois luga-
res geomfiricos mencionados sdo indicados. Quio menor for a largura w do rebolo, mais
a linha reta se desloca para a esquerda. Tal deslocamento corresponde & um aumento da
estabilidade do sistema. O mesmo & valido para K ', K ' e K7, apesar de que & infludn-
cia depende fortemente de sua intensidade relativa. '

B .{i: ¥ (00 WP NV Wy |
- w 2K, 2Ky K

\\\ purte imogindrig

k)
RN
limite  de estabilidade \
. estavel] instdvel
T parfe real
Py
7
B ]
o
[+
A
7 p
BEN
4 . Hmifa) £ 1% lugor  geomiétrico
7 .
Iy
,\" L .- . - £l
7 i Receptdncic da maquing a freguencia i
Fs

22 lugor geométrics

. Fig. 5.15. Determinacdo gridfica da estabilidade

Sexton e Stone [32] desenvolveram um rebole de abrasive ultra-dure (Bora -
zon) montado sobre um cubo de material flexivel (Retimet) para a eliminagdo de vibra -
¢des auto-excitadas, baseados no modelo dos dois lugares geométricos. Bste rebolo pos-
suia oma rigidez de contato uma ordem de grandeza mendy que oS rebolos de Borazon oon
vencionais. 0 rebolo desenvelvido apresentaiz boa performance, produzindo uma retifica.



84

civ estivel, bom acabamento superficial da peca e uma completa auséncia de ondulagles
em sus superficie, apds perfodos de retificacio de mais de 12 horas.

A menor rigidez de contato de rebolo flexivel implica num deslocamento pa
ra 2 esquerda do segunde lugay geom@trico e uma sensivel modificacdc na curva de recep
tdncia, come pode ser ilustrado na fig. 5.16.

Re (Gm]

<
[0 umiN
Re lGm)
2 4 6
16 pm /N

260 Hz
280 Hz

Rebolo  convencional

270 Hz
=
2 of
o | Oums/N RelGm)}
o
e 4 -8 12
-
310 Hz 10 pm/N
5§30 Hz 260 Hz

2T0HZ

Rebolo  flexivel

Fig. 5.16. Curvas de receptidncia de um rebolc de Borazon convencional e de

um reboleo de maior flexibilidude (32]
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A instabilidade deveri ocorrer nos valores reais maximos negativos das cux
=1 m/N, 3 280 Hz .
Para © rebolo flexivel existem duas possibilidades, ou -1,0 x 1071 wi/N A 286 Hz , ou

~10,5 x 1071 ym/N & 530 Hz. A frequéncia mais elevada ndo tende a causar vibrac¢des au-

vas de receptdncia. Para o rebolo convencional o valor & -4,0 x 10

te-excitadas, devide a que o3 pequencs comprimentos de onda sdo suprimidos na peca , €
que existe evidéncias {49] de que & altas frequéncias ocorrem fatores de amortscimenio
adicionais no prbcessc de retificacfo. Assim, o efeito global € o de deslocamento da
curva de receptincia para a direita, de tal maneira gue seu valor real miXimo negativo
& reduzido de -4,0 x 107t um/N paraz ~1,0 x 19-1
mais estdvel pele deslocamente relativeo dos dels lugares geométricos,

ym/N. Obtém-se assim uma retificacdo

§.4~ Variacic dos parametros do sistema

A faixa de variacldo dos diversos parimetros do sistema que influenciam a
estabilidade no processo de retificacio 2 sumarizada na tabelaz 5.1. Colocando-se estes
valores na eq. 5.30 os limites da largura critica podem ser determinados. Estes wvalo-
res s5d0 aproximadamente:

6,1 < w < 100 mm (5.31)

A largura do rebole, guando calculada por meic de valores tipicos dos parameiToes na
tabela 5.1 indica w = 5 mm. Come resultado, observa-se que grande parte do trabalho em
vetificacio & realizado sob condicbes instdveis, uma vez que a8 majoria das larguras
dos rebolos excede uma largura critica de 5 mm.

Takela §.1. Variacio de importantes pardmetros da estabilidade em retificacdo [291

N© Parametro Simbolo | Unidade Limite | limite Valor Ubservacdo
' inferior|superior | tipico
Rigidez de corte da ' Rebolo meio du
1 oca ’ Kﬁ N/ /i z 0 5 o, ago duro
Ree : K, = 1/50
_ v
3 Rigidez de desgaste ¥ N/vm/mmn 500 100 000 | 10 000 Reholo mﬁio du
do rebolo s Te, aco duro
Kv = 1/50
z Rigidez de &rea de X N/ v/ 1 10 5 igigi' rad;a}
contato ' ghica, -
18 N
. nglde; estatica da X Njum 10 100 0 Retlflcad?rade
maguing rigidez média
5 Caracteriitica d¢ing- Re, _ 1 10 2 CO&fi;i?;Zitie
mica da maquina equivalente =
0,2

Para a usinagem de materiais de dificil retificacdo, com uma largura de
rebolo aceitdvel, nem sempre & possivel aumentar a rigidez, ou amortecimento da maqui-
na. Entretantso, devem ser desenvolvidas solug¢fes com o objetivo de retardar a ocorrén-
cia do fendmeno de instabilidade em retificacdo. Alguns métodos sugeridos sdo:
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~ uso de vibracoes forcadas controladas

- variacBes periddicas da funcdo de transferéncia do sistema da retificadp
ra

- aplicacdo de amortecedores atives

- variagdes programadas do rebolo e da peca

-~ variacio da forca de retificacgdo

- eliminacio da geracdo de ondulacdes na superficie do rebolo, pela retifi
cacfio de duas ou mais pecas simultdneamente (filtro mecdnico)}

Qutros métodos da melhora de estabilidade sdo baseados no principio da 1i-
mitacdo geométrica, e discutidos na proxima secdo.

$.5~ Limitacdes geoméiricas da instabilidade

Existem dois tipos de elementos geométricos que podem prevenir cu eliminar
a formacio de ondulacfes da pega por condicdes de retificacdo imstdvel. O primeiro re-
sulta do efeito da velocidade transversal, o segundo € relacionado ao formate do rebo-
lo na superficie de contato.

5.5,1- Filtro devide aoc avango transversal

Aplicando-se a velocidade transversal a largura real de contato foi reduzl
da de um certo tanto, dependendo do deslocamento longitudinal durante uma rotagio  da
peca, ou do rebolo., Se este deslocamento, w,, paya & peca Ou W, para o rebolo, &€ expres
so em termos da largurg de contato w na retificacio de mergulho, pode-se escrever (fig

5.17)

w bl — v
Ww by o W {5,323
W - =
W= oug . W _ (5.33)
Os fatores de recobrimentou e ug podem variar de 8 a 1; w, = n, =1 refe-

re-se & uma retificacio de mergulho.
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Wy

Fig. 5.17. Mecanismo de filtragem devido ac avango transversal

Para v, = 0 a trajetéria do rebolo sobre a pega € uma rosca, sem qualquer
recobrimento. Uma vez que ¢ nimerc de rotagdes por segundo do rebolo &€ ususlmente mui-
to maior que o da pecga, o deslocamento tongitudinal por rotacdo do rebolo & muite pe-
quenc, e pg & usualmente proxime de 1.

A condicio de estabilidade formulada pela eq.(5.30) refere~se ap caso onde
Yy € Yy sdo iguais a 1. Alguns outros casos sio sumarizados mna tabela 5.2.

Tabela 5.2. Influénciz do avangs transversal na condicde de estabilidade

Caso Mo g - Condicac de Estabilidade {dbservagao
. | X K 2o e Retificacfo de mer-
W ZK‘W ZR'S KTy~ gulho
Kp 1 i 1 - - :
? i i - ?F{?Tﬁ;‘+ R sa+ TT"}: Rem W, ? T- Naa ha rege
neracdo da pega
Km 1 1 1 _ .
3 1 0 - ?KT; + ?ﬁif + pr)x Rem wo > T. Nac ha rege
neracasc do rebole
1 o3 ¢ -
4 {}" [ '?"K";“’"KT;*K,)sz w‘i>w,ws>-w.Nao
_ hd regenerac¢ac
. Critério de Nyguist
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£ interessante observar que o caso 4 & um tanto académico, uma vez que 0
avanco transversal & muito grande € nio ocorre recobrimento hem Dz pega & nem no rebo-
to. Neste caso o critéric de estabilidade classice de Nyquist £ reformulade, cbtendo:

w | i
K, .° /Ky« (k) kT

{5.34)

Deve-se enfatizar que o aumento de estabilidade nos casos 2 e 3, em rela-
cd3o ag caso 1, nio & muito impertante e pode ser cancelado pelo efeito de aumento  de
rigidez da irea de contato. De fato, o carregamento ndo uniforme da area de contato ao
longo da largura d¢o rebole provoca um aumento da rigidez de contato equivalente K, de-
vido 2 um maior valor da pré-carga localizada,

5.5.2. Filtro devido ac comprimento finito de contato

0 reholo terd um comprimento finito de contato com a peca, devido i defle-
xio da area de contato e devido ao formato do rebolo. As ondulagfes geradas, tanto na
peca quante no rebolo, com um comprimente de periodo menor gue sste comprimento de con

s |

tato nio deverdio ocerrer. A tendéncia de geracdo de uma forma, tal como descrita,
assim fortemente atenuada {(fig. 5.18J.

TS

. I . £

comprimento de  confolo

4 A
[ l . i .
comprimento c;omprimen’roﬁ comprimento  de onda A
de de d '
confato onda

Fig. 5.18. Filtro devido ao comprimento de contato

5318 e Dietrich [45] em trabalho recente mostraram a conformazcio da super
ficie da peca, variando-se a frequéncia e o acoplamento direcional das vibragdes entre
a pega e o rebolo (fig. 5.19). Observa-se que com o aumento da frequéncia ocorre uma
diminuicdo da altura mixima de ondulagdc na pegca W. A suyperficie gerada sobre a pega &

a envoltdria do movimento que o rebole executa sobre a mesma.
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Fig. 5.15. Influéncia da frequéncia e do acoplamento direcional ( definido
pelos pardmetros a, b ew) na formacio da superficie retificada

A limitacio do comprimento de onda que pode ser gerado na pega & similar a
s¢ considerar a rigidez de corte K e a rigidez de desgaste K, como fungdes dependen -
tes das frequéncias. Para frequéncias muite baixas, os valores de K e K sdo iguals 2
rigidez de corte e rigidez de desgaste determinadas estiticamente, mas &  frequéncias
nuite altas os valores dindmices de Kw e Ks podem se tornar praticamente infinitos s
uma ver que torna-se impossivel gerar um correspondentemente curto comprimento de on-
da, n#o importando qudo intensa for a componente dindmica da forga de retificagdo.

Nio se exclui que 2 superposicio de forcas dindmicas pode ter alguma  in-
Fludneia nos valores médios da rigidez de corte e da rigidez de desgaste. Observa - se
também que a vazdo de retificagfio & influenciada desfavorivelmente pela ocorréncia de
vibracBes, indicando que a rigidez de corte média fol modificada.

A fim de nflo complicar demasiadamente o modelo proposto, Sneeys ¢ Brown
desprezaram a variagio destes parimetros com a frequéncia, o gue representa um crité -
vio conservativo pois tal variacfo inplicaria em uma melhor performance quanto a esta
bilidade. A dependéncia da forga e prefundidade de corte com a frequéncia &  expresss

matematicamente come:

Floe e, A (%.35)
Z. (i) fw » .



90

kS

‘ {5.386)
Zs {iw)

onde Z_ ¢ Z sio funcdes dependentes da frequéncia,introduzinde a infiuéncia do valor
relativo do comprimento de contato ¢ do comprimento de onda gerado.

# conveniente considerar as funcdes de filtroe 2, como fungles degrau mnum
diagrama de amplitude e frequéncia. A frequéncia de corte, na qual o valor da fungdo
7 subitamente modifica-se, € aquela freguéncia para a qual o comprimento de contato £
igual 3 metade do comprimento de onda gerado:

v, _
£ e (5.37)
W 2L ’
2
VS
£ o , (5.38)
Py

0 comprimento de contato £ depende da deformagao da area de contate [28}, da profundi-
dade de corte e dos raios do rebolo & da peca.

Aproximadamente o comprimento de contatc pode ser determinadc por:

£ = 2 ye - Peq , . [5.393
onde
1 -u 2
Yp = z 5 F = fator de influéncia da rigidez de contato
Es
vy = coeficiente de Poisson do rebolo
B, = mddulo de elasticidade do rebolo
As frequéncias de corte tornam-se:
f = Vw
w s (5.40)
4\, ¥goo Deg
e :
v
£, = 2 , | (5.41)

4 Yg o Deqg
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A frequéncia de corte f na retificacio .convencional € da ordem de 200 Hz
e fs & de uma ou duas ordens de grandeza maior, devido a razdo de velocidades K, usual
mente empregada. '

5.5.3- Diagrama de blocos completo do processo de retificacdo cilindrics

As influéncias de filtre devidas sos fatores de recobrimento yp, e das fun-
cBes de frequéncia Z, quande aplicadas ac diagrama de blocos basico do preocesso de re-
tificacdo {fig. 5.13) definem o diagrama de blocos complete do processo, mostrade DA
fig. 5.20.

ﬁt}n
pindrmica  da  maquing
of Meconismo  ge  Avango
D ! ym L hm e
{
< Tws
. s J

{Sw"‘
total do Rebolo
pesgaste Tofg! besgaste Totd
da  peca ; Tg8 F
| B
1 z
regeneracad  de s For
ca  de
l feboio AL, ' ~ ; B v
' Ks Le retificagdo
abs , R I
profundidade s
“Lys pos .
Lw instantdnea de Desgoste
s
2W
regeneragde da  Pega > ! ;
PR P b}l
K £
&5w - ok
profundidade w

instantines de corte

Fig. 5.20. Diagrama de blocos completo do processo de retificacds cilindri
ca

A funcio de transferéncia completa do proecesso & dada pela equacdo:

i
Ay {8)
5“{ 3 - , {(5.42)
au_{s) Z_0s8).K I-p, e 'w - 1 3 ¥
° 1o —2 LA W TS + (lw—uw e Ty S) w— Hmfs)] hd
. Zw(s}-KS I»us e 5 X Km ZW{S}
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corfespondente a0 diagrama de blocos da fig. 5.20. Dependendo dos valores das funcdes
de filtro 2 e 2., s3o obtidos diferentes critérios de estabilidade.

Para fatores de recobrimento wy, € Mg iguais a 1, a tabela 5.3 fornece um su
mirio dos varies casos de estabilidade, para vdrias combinacdes das caracteristicas de
filtro 2, e 1 . A amplitude de Z e 2S depende essencialmente do valor relativo da freg
quéncia natural mais baixa da méquina f,» © das frequéncias de corte f_ e f_, como men-
cionado na tabels 5.3. Deve-se enfatizar que o caso 8 ndo & encontrado na pratica de rg
tificacio, uma vez que niio existem miquinas com uma frequéncia natural mais baixa maior
gue 5,000 a 20.000 Hz, que & a faixa da freguéncia de corte fs‘ E possivel obter prati-
camente as condigGes que levam ao caso 7, invertendo-se a relaclo de velocidades entre
pega e rebolo (K, = 50 a 180 por exesmplol.

Esta inversic da relacfio de velocidades seria um método de aumentar a esta-
hilidade do processo. Entretanto, nio existe rigidez de corte disponivel pars esta alta
faixa de velocidades da peca, € assim torna-.se dificil discutir o aumento da estabilida
de gue possa ser obtida no caso 7. Os cases 5 e 6 sdo estudados em maiores detalhes de-
vide a uma significativa diferenga na taxa de aumento de amplitude das vibragdes auto -
extcitadas. '

Tahela 5,3. Influéncia do ccmpriménto finito de contato na condicio de estabilidade

Caso
by = 1 %, Iy Condigio de Estabilidade Observagio
L 1 :
Ky 1 1 1 Identico caso. 1, tabela
5 1 1 S I e e n +-K—-;—)=Rem 5.2
W s
ﬁn ( 1 1 ] Ndo ha regeneragdo da peca
4] H] 1 o 9-+7Kr—+ = Ra
¥ _ s KT m : fﬁ > £ =V / 4” Yp-Deq
K, ( 1 1 ) Ndo hi regeneragdo do reho
7 1 0 - + 0+ = Re -
W K K T 1o
w fn > fs= Vg 7 d\fyﬁ,ﬂeq
K, ( 1 ) N&o hi regeneragdo
8 Q 0 -~ — 0 + 0 + T =
W K Hy ﬁn >» fW 2] fn s> fs

5.6 O métedo do espectro de Tegeneracdo para previsdo das condigles de instabilidade

‘regenerativa do rebolo no processo de retificacao cilindrica

0 método do espectro de regeneracdo & ums técnica de andlise de estabilida-
de, proposta por Srinivasan {31], conveniente para a determinacde computacional das ta-
xas de aumento de amplitude da instabilidade regenerativa do rebelo (casg 6 - tabe-
ia 5.3). Por este método a localizagiio das raizes da equacio caracteristica do sistema
no plano complexo, € relacionada simplesmente a uma funcio de freguéncia chamada espec-
tro de regeneracdo, a qual pede ser fécilmente determinada.

A estabilidade absoluta do precesso de retificagdo, £ seu relacionamentacom
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os respectivos parimetros, fol estudada em termos de uma representacac (diagrama de
blecos), em malha linear fechada, da dindmica do processe. A equagdc caracteristica do
sistema & uma equacio transcendental, devido aos termes de realimentacdo com retarda -
mento de tempo, e tem um nimero infinito de raizes [1]. O sistema & estdvel se e somen
te se todas as raizes da equagido caracterfstica tiverem partes reais negativas,ou estdo
pa metade ssquerda do plano complexo.

Inasaki et alii [15] estudaram a utilidade pratica do relacionamento das
taxas de aumento de amplitude com os parametros de retificacfe, tais come & velocidade
da pe¢a e do rebolo, profundidade de corte, largura de corte, rigidez de contate e ri-
gidez & amortecimento da miquina. Uma vez que a maioria das operacGes de retificacao ,
em producho, ccorrem na faixa instivel, tais relacionamentos podem ser usados na sele
¢io de condigdes mais adequadas para as operacfes de retificagdo. No entanto, o método
empregado por Inasaki dependia da solugfo explicita das rafzes da equacio caracteristi
ca, 0 que era um método trabalhosc e de grande tempo de processamento.

Srinivasan aplicou o método de espectro de regeneracfo, inicialmente desen
volvido para a andlise de estabilidade em processos de corte por ferramenta mMONOCOT -
tante {501, para s determinagao aproximada das taxas de aumento  de amplitude duran
te a instabilidade do processo de retificaglo citindrica. O é5pectro de regeneragaotem
a importante propriedade de peder ser determinado ficilmente., Consequentemente, O pro-
hiema da determinagio das raizes da egquacdo transcendental caracteristica do sistema
& reduzido ao problema, de mais facil solugdo, da determinacde de espectro de rvegenera
cdp do sistema.

5. 6,1- Definicdo ¢ usp do espectro de regeneracio

0 espectro de regeneracde & definido para sistemas com retardamento de tem
po, cujas equacgdes caracteristicas saoc da forma:

p(s] + Qfs) e 5% . @ , (5.43)

ande P(s) e Q(s) sic polindmios em 5 e T & o tempo de retardamento. O espectro de rege
neracio & um grafico de R(w), definido por:

G (iw) _
R{x) = AR (5.44)
P (iw}

Sob as condicfes que serdo declaradas em seguida, pode-se estimar aspectos
da distribuicdo das raizes cavacteristicas, para sistemas com vetardamento de tempo
a partir do espectro de regeneracio. Este método permite grande economia no tempo de
,computacidc. As partes veals das raizes caracteristicas sdo dadas aproximadamente pela
equagio:
S, L, [ R€m13] -
oy = Re s5i,-1i = - {5.45)

onde si,-i sdo raizes complexas conjugadas com sua parte imagindria igual 3 w; em in -
tensidade. Em outras palavras, o lugar geométrico dos nimeros camplexosfh Rlw)/Tx iw],



94

para » variando de € a = contém as importantes 10cali;ag6€s das rai;es caracteristicas
do sistema. Adicionalmente, foi cbservado que o espacamento das raizes caracteristicas
no eixo imagindric € aproximadamente igual 2 29/7. Entretanto, as raizes sdo mais pro-
ximamente espacadas para grandes valores do tempo de retardamento T. Sob tais condi-
coes, a parte real da fltima ralz caracteristica estdvel pode ser aproximadamente obti
da por:

£, 1R(w)]
T

{5.46)

{“i}max = max f[Re si,-i} = max

Deucas

Usando-se a eq.(5.46)a estabilidade absoluta ¢ relativa do sistema,com retardamento de
tempo, pode ser determinada.

0 sistema & instivel contra vibracfes auto-excitadas se, ¢ somente sz, O
espectro de regeneracdo tiver valores que excedam a unidade para algumas frequéncias u.
0 crescimento ds amplitude de vibracdes auto-excitadas &  dado aproximadamente PoOT

A freguencia o correspondendo ao pico do espectro de regeneracdo,é uma

max >
boa aproximacio da frequéncia de vibragles auto-excitadas.

As condicSes necessirias para que as relac@es que seguem sejam vdlidas, sdo

as seguintes:
a) As raizes da equagiic caracteristica:
P(s) = O (5.47)

devem estar na parte esquerda do planoc complexo.

b} O tempo de retardaments deve ser grande, de tal maneira que:

5
% (5.483
1“max|
onde a_. . ¢ a parte real da ultima raiz estavel da eq.(5.47).Ambas 4%

condicBes sido satisfeitas pela maioria dos processos de usinagem por fer
ramenta monocortante , pard o quais o métpde foi sriginalmente desen-

volvido.

A eq.(5.45)pode ser vista como uma versio aproximada da equagfo caracteris-
tica exata do sistema, eq.(5.42),quando na forma:

. G [ui + imi}
2LP (o 4 1w
a; = Re si,-i= ; £€5.49])

3e ay & substituide por zera, no lado direito da eq.(S.@Q},obtémnse a eq.(5.45).

5.6,2- Aplicagdo do _espectro de regeneracdo 3 instabilidade regenerativa do rebolo

Para baixas velocidades da peca ¥V, @ altas frequéncias de vibracdes auto-ex
citadas ,a fungdo Zw & igual o zerec {(caso & - tabela $.37 & ocorre a instabilidade regene
rativa és rebolo. A eguagio caracteristica do diagrama de blocos fica simplificada s
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resultando:

1 i i{s) H {s) 1 H (83 ~t_ S
L s R 1 _— , B e 8 . 0 {5.50)
K K K K 4
a8 m "
Esta equagdo € da forma da aq.(5.42)e o espectro de regeneracdo & definido por:
( 1 Hm{ia:)
w o |t
s\ R
Rewy : (5.51)
1z (ie) H {iw)
e ” + L
K s X

Deve-se observar que o espectro de regeneracdo pode ser definido para modelos mais com
plexcs que ¢ proposto por Snoevs e Brown [28] para o processe de retificacdo. A Onica

exigéncia € que o modelo seja linear e invariante nc¢ Lempo.

Considerando-se, por exemplo, o case de instabilidade regenerativa do rebp
16, analisado por Bartalucci e Lisini [48} pode~se verificar o ajuste do métodeo do es
pectra de regeneragdo para previsio da frequéncia e taxa de aumento de amplitude de vi
bracdes auto-excitadas. A receptincia tem a forma da eq.{5. 16),e os principais pardme-
tros do processo s$de mostrados na f£ig. 5.21. As raizes da equacao caracteristica (5.50)
foram calculadas explicitamente e representadas na fig. 5.21 como (m. ,e *i Ts) onde
¥ s Wy sfo respectivamente a parte real e imaginaria da i-&sima raiz. D espectiro de
regensracdo, dado pela eq. (5.51)é registrado como uma Curva continua. A fig. §.21 iundi
cg que o especire de regeneracio passa através de todas as localizacSes de ralzes do

sistema, mostrando que a eq.(5.45)& satisfeita.

010 T ?4r{
1,000 M
H_,‘-—Q—’—‘
0,990
Ks50 N/um Kes 4. 10° Nzgm
6980 L m,- 5 Kg i, = [2 Kg
Fu © 216N .s/um f55 1 1GZN s/ R {w}
o570 I Cwe 10 NJHM cy s A0 Nipm - {wi, git‘}
<
001
oroo |3 1 L 1 }
o 1200 2400 3600 4800 SO00

Frequancia em rad/sssg

Fig. 5.Z1. Espectro de regeneracdc e localizacdes das rafzes caracteristi-
cas do sistema [31]
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As estimativas das taxas de aumento de amplitude, usando-se espectro de
regeneracdo, deveridv ser conservativas, uma vez que a localizacdo da dltima raiz esta-
vel da equacio caracteristica ndo coincide, em geral; com o pico do espectro de regene
racdo. A tabela 5.4 compara a fragquéncia estimada de vibragfes auto-excitadas, e a ta-
xa de  aumento de amplitude, a partir do espectro de regeneracdo, com os valores ex
perimentais obtidos por Bartalucci e Lisini. Pode-se observar que & faixa de  valores
estimados envolve os obtidos experimentalmente. A variacdo das estimativas serd menor
para maiores valores do tempo de retardamento.

Tabela 5.4. Valores estimados e experimentais da insta-
bilidade do rebolo [31]1

Parimetros de Ins-
tabilidade

Previsto por Espec-

Experimental troe Regenerucdo

Frequéncia, Hz 589 568 a 631

Expoente da taxa de
aumento amplitude ,
/s 2,166 §,165 a 0,209

0 fato de que a maioriz dos processos de retificagdo cilindrica ocorre em
um regime instavel pode ser relacionado ac valor do espectro de regeneragdo na fig
5,21, sempre proximo de 1, para uma ampla faixa de frequéncias.

5.6.3%. Efeitos dos parametros de retificacao mas condicoes de instabilidade do proces-

S0

A seleciio das condigbes de retificagfo para minimizar a taxa de aumento de
amplitude é um problema de grande importdncia pritica, uma vez que a retificacie ocogp
re usualmente em condicfes instédveis. Nesta segdo sera ilustrado o uso do método do es
pectro de regeneracdo para ¢ estudo do sfeito das condicdes de retificacdo na taxa de
aumento de amplitude., A taxa de aumento de amplitude foi calculada usando-se a =2q .
(5.46) e o valor de pico do espectro de regemeracio obtide a partir da eq.(5.51}.Foi con
siderado apenas a instabilidade regenerativa do rebolo, tal maneira que as taxas de au
mento de amplitude sejam baixas e a retificaclo continue vidvel.

0 exemplo de retificacfo cilindrica considerade agui foi o apresentadec por
tnasaki et alii [151. A receptincia do sistema da maquina foi obtida pela eq.(5.14) e
os dados do processo e da miquina apresentados na tabela 5.5. A rigidez de desgaste do
rebolo foi galculada pela eq.(3.13) e a rigidez de contato pels eqg.(3.22).
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Tabela 5.5. Dadds do processo de retificagdo [31, 15}

Peca Rebolo Gutros

Dw = 40 mw Design.: ZASGOKG6VLE w o= 10 mm
Km = 10 N/um Ds = 300 mm Vw = 0,13 m/s
By = 500 Hz ﬂa = 0,10 mm/rot VS = 28 m/s

¢ = 0,05 « 0,013 mm z,' = 16,1 o> /min .

_ 0,25
RC = 45 Qb = 9,2% Ko = 2680 N Fmn
mat.: ace durg d =.0,38 mm

A fig. 5.22 indica o efeito da taxa especifica de remogdo de material 2 °
na taxa de aumento de amplitude, O grifico & aproximadamente linear em uma escala log-
log, com uma declividade igual a 2,76, A natureza exponencial de relacionamento obtida

& similar a alguns resultados experimentais obtidos por outros autores, [17] e [331.
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Taxa de remogio de moterial Zw

Fig. $.22, Taxa de aumento de amplitude versus taxa de remocdc de material
[31]
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0 aumento da2 velocidade da peca Vw Tesulta na diminuicio da taxa de remo-
cio de material, como mostra a fig. 5.23. A velocidade periférica da peca & azsumida
suficientemente baixa para que I seja igual a zero; na faixa de frequéncias de inte -
resse, isto &, a instabilidade regenerativa do rebole predomina. Um aumento em v, cau-
$a um aumento em Ks e uma diminuicio em K. HEstas duas tendéncias causam uma diminui -
cdo da taxa de aumento de amplitude.
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Fig. 5.23. Taxa de aumento de amplitude versus velocidade periférica da
pega [31}

0 aumento da velocidade periférica do rebolo tem um efeito de gstabiliza -
¢do, come mostrado na fig. 5.24. Com o aumento de V, ocorre um aumento de K, e um de -
créscimo de K, resultando em um menor pico do espectro de regeneracio. Entretanto , o
retardamente de tempn T decresce com o auvmento de Vs' De acordo com a eq.(5.45) no en
tanto, a taxa de aumento de amplitude_(ui)max, deve aumentar se¢ o valor de pice de
R{w) mantém-se 0 mesmo. Aparentemente, a reducio do valor de pico de R{w)} mais que com
pensa a reducio em Tgs vesultando em uma menor taxa de aumento de amplitude.
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Fig. 5.24. Taxa de aumento de amplitude versus velocidade periférica do
rebolo [31]



29

A figura 5.725 indica que o aumento do didmetro do vebolo D diminui a taxa
de aumento de amplitude. Um aumento em Ds causa um aumento do didmetro equivalente Deq.
As equacGes(3,13)e(3.22)indicam que K, € K aumentam . Entretanto, o retardamento de
tempo T, aumenta com o aumento de Ds’ uma vez que a velocidade periférica & mantida cons
tante. O efeito de estabilizacdc de uma mener constante de rigidez K e maior T, dominan,

resultando em menores taxas de aumento de amplitude,
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Fig. 5.25. Taxa de aumento de amplitude varsus diametro do rebolo 31}

RelacSes similares &s descritas pelas curvas das figuras 5.22 a 5.25 foram
obtidas por Inasaki et alii, mas com um trabalho cemputacional muite maicr, e comprova-

das experimentalmente.
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CAPITULO 6

PROCEDIMENT(O EXPERIMENTAL E RESULTADOS

S3c apresentados neste capitule os métodos experimentais desenvelvidos pa-
ra a determinacio de alguns parimetros que influenciam a estabilidade no processo de
retificagdo cilindrica e os resultados obtidos.

Os pardmetros determinados foram: a rigidez estdtica da retificadora, a ri
gidez de contato, ¢ a respostz complexa de frequéncia do sistema pega-rebolo. Estes pa
rametros foram relacionados de tzl maneira a se verificar o limite de estabilidade do
processo, para uma condicdo de instabilidade devida ao rebolo, supondo-se que & rigi~
dez de desgaste do rebolo assume um valor muito maior que a rigidez de contato.

Os ensaios de processo realizados objetivaram indicar as regifes de inmsta-
bilidade da peca e do rebolo e 2 taxa de aumento de amplitude a diferentes velocidades
da peca, para uma retificacso em mergulho,

6.1~ Rigidez estatica da retificadora

. Os ensaios foram desenvolvidos nos laboratdrios do Centro de Tecnologia da UNICAMP,
utilizando-se uma retificadora FORTUNA, hidrAulica e automatizada, com as seguintes caracteristicas:
Poténcia: 0,08 a 0,56 KW

Velocidade do eixo Arvere: 63 a 800 r.p.m
Difmetro externo retificdvel: 270 mm (max)

A montagem experimental, e a instrumentacido empregada, sdo mostradas na
fig. 6.1. A rigidez de contato foi eliminada pela utilizacgdo de uma peca de acoplamen-
to, retificada pelo movimento transversal da peca instrumentads, mantendo-se fixo o
eixo Arvore. A peca instrumentada teve as mesmas dimensdes basicas da pega empregada
nos ensaios do processo (seces 6.5 e 6.6), objetivando a obtencdo de uma mesma rigi -
dez. A carga foi aplicada pelo movimente de avanco em mergulho do rebolo, pressionando
0 contra a pega.

0s transdutores empregados foram uma célula por extensometros elétricos
para a medida da carga e um sensor imdutive ("L.V.D.T.") de alta precisde para a medi-
da de deslocamento.
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I~ Sensor ingdufivo
2. Peca  instrumenioda

3.Celuic de corga

i 4-pega de acopiaments
S-Reboio

{ Condicionador
de
__ponte ]
Cendicionador ]
gic Muvfffmefro Registrador
ponte digital L

Fig., §.1. Montagem experimental para determinacdo da rigide:z estatica da
retificadora

05 instrumentos utilizados foram um condicionador de ponte para sSensores
indutivos de deslocamento {comparador eletrdnico} e um condicionador de ponte univer -
sal, empregade para a medida de carga. Os niveis de sinal foram verificados em um mul -
timetro digital e os sinais tracados em um registrador analdgico xy.

A fig. 6.2 mostra a curva forca-deformacdc obtida no ensaio. Observa-se a
partir da curva um relacionamento ndo linear para baixar niveis de forga {(F < 35N}, pos
sivelmente ditade pela condig¢do de acoplamento em carga do sistema.
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Fig. 6.2, Curva forga - deformacgdo da retificadora

A curva experimental foi ajustada empregando-se regressio pelinomial e o
método dos minimos quadrades. O polindmio tem a seguinte forma:

3 4 3 2
F o= Ay + Agy + Agy™ + AyT v Agy 4 Ay (6.1
onde:

A, = 1,68138138

9
Ay = 3,2383266
A, = -0,11542042

Ay = 0,006965989

A, = -0,00014861892

Ag = 1,1310025 . 107°

A curva ajustada aos pontos tomados da curva experimental & mostrada na
fig. 6.3.
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Fig. 6.3. Curva ajustada aos pontos experimentais da determinagdo da ripi-
dez da retificadora

A curva derivada do polindmie da eq. 6.1 nos fornece a variagio da rigidez
estatica da retificadora, para cada nivel de forga; conforme mostrado na fig., 6.4. Ob-
serva-$e que para o0s niveis iniciais { F < 50N}, a rigidez apresenta uma maior varia -
cdo, ditada pela eliminagdo de folgas de varios componentes estruturais - tal comporta
mento também foi observado por Deacu et alii {87,
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Fig. 6.4. Variacio da rigide: estatica da retificadora, segundo a forca

aplicada

A faixa aproximadamente estavel da rigidez estitica, da retificadora en-
saiada, Iindica uma variagde de 3,0 a 4,2 N/um; para a forga variande de 50 a IS0 N .
Os valores nesta faixa s3c menores que o limite inferior indicade na tabela 5.1 { kmm
10 §/wm). Dois fatores centribulram para gue oS valores medidos de km se situem nesta
faixa. Bles sio: o pequenc porte da m3guina ensaiada e o comprimento da peca instru -

mentada.

6.2~ Rigidez de contato

A montagem experimental, e a instrumentacic empregada, sao basicamente as
mesmas gque utilizadas quando da determinacic da rigidez estdtica da retificadora. Pa-
ra 3 medida da rigidez de contato, no entanto; a peca de acoplamento fol substituida
por uma peca retificada cilindricamente, apds sua montagem na pega instrumentada (fig
6.5). O procedimento de ensaioc, os transdutores & 03 instrumentos utilizados foram o3

mesmos gue descritos na secdc anterior.
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J. Sensor indutivo

2. Pesa  instrumentgda.

¢ ; 3-Celula de cargo
4-Pega de sonlclo
5-Rebolo
~
Condicionador
de
ponte
Cmdigignadar Muttimetro Registrado
ponte digital Xy

Fig. 6.5, Montagem experimental para determinagio da rigidez de contato

0 rebolo empregade foi de fabricagde da NORTON, tipo AA 80-J6-VIOK, a lar-
gura de contate dgual a 30 mm e o didmetro equivalente igual a 86,2 mm.

A fig. 6.6 mostra a curva forga - deformacido obtida atraves do ensaio. A
deformacao Vi o devida & rigidez de contato, fol obtida pela equacio:

Y = Y1 - ¥ , | 6.2

sendo a deformacdo total y; (devida 3 rigidez da miguina e de contato} obtida neste en
ssio e a deformacioc da maquina Y RO ensaio anterior, para cada nivel de forga.
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 Fig. 6.6. Curva forca - deformacdo de contato

Analogamente ao procedimento adotado, quando da determinagao da rigidez da
retificadora, fol ajustade um polindmio, na forma da eq. (6.17, aos dados experimen -

tais, obtendo-se os seguintes pardmelros:
A, = 9,485595
A = 2,3535815
A, = 0,19672064
WA = -§,0031711882
A, = 0,000017923161
A, =0

A curva ajustada aos pontos tomados da curva experimental & mostrada na
fig. 6.7.
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Fig., 6.7. Curve ajustads aos pontos experimentais da determinagio da rigi-
dez de contatoe
A curva derivada do polindmio ajustado nes fornece a variagfo da rigidex
de contate para cada nivel de forca, conforme mostrado na fig. 6.8. Nesta figura as

grandezas sdo indicadas por unidade de largura de contato, para facilidade de analise
e COmparacdo.
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Fig., 6.8. Variagdo da rigidez de contate, segundo & forca aplicada

0 efeito da indefinicic da rigidez, para os baixos niveis de forca (F' «
1,5 N/mm), também aqui & observado. Para os valores de forga, acima desta faixa, ob-
serva-se da fig. 6.8 uma variacdo da rigidez de comtato entre 8,4 . 10”2 e 10,2 . 1077
N/um/mm. Os valores obtides, quando comparados sos previstos na tabels 5.1, sdo  pelo
menos de uma ordem de grandeza inferiores. Deve-se resalvar que 0s niveis de forca
do ensaio foram inferiores ao referido na tabela 5.1 (F® = 10 N/mm} e que sepgundo
Snoeys e Wang [28] a rigidez de contato & crescente com a forca. Esta tendéncia pode
ser observada ma fig. 6.8 para valores de forga entre-3;5 e 5,2 N/mm, o que indica um
expoente de forga igual a 1,06, contra 0;75 previsto na eq. (3.21) e 0,67 medido por
Snoeys e Wang.

6.3~ Resposta complexa de frequéncia

A resposta complexs de frequéncia da retificadora & de dificil medida di-
reta, uma vez que represents ¢ comportamento dindmico de dois sistemas, o da peca € ©
do rebolo. Conguanto haja trabalho publicade {8} indicando a medida da resposta do
sistema como um todo, empregando-se excitacde por impulsce, optou-se agui pelo método
classice de excitacis dos deois sistemas isoladamente pare a determinagao da resposta
da retificadora. Foram executadas duas formas de excitac@o: senoidal e aleatbria pu-
ra, mas dadas as dificuldades de processamento de sinzis optou-se pela primeira. A
seguir sfo apresentados os métedos experimentais, e as técnicas de processamento  de
sinais, empregados na medig¢do das respostas complexas de frequéncia da pega, do tebo-
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lo, e do sistema pega - rebolo.

6£.3.1- Excitacao da pecga

A fig. 6.9 mostra a montagem experimental, e os instrumentos utilizados du
rante a excitacde da peca. A excitagio foi executada & ferga contrelada, & um nivel de
forca F = 4K ¢ com upa varredura de frequéncia de 10 a 1600 Hz e uma velocidade de var
redura de 18 Hz/s‘

I« Excitador
2-Celulg de cargo

3-Pebc instrumenfado

- A4-Aceleromaetro

fy ¥
Amplif. Amplif.
carga carge
Amplif. Confrole . . —
potgncic excitodor Osciloscopid Gravador

Fig. 6.9. Montagem experimental para excitagdo da pega

0 excitader empregado fol do tipo eletrodinémica; o sinal de forga foi
obtide por uma cé€lula de cargs piezocelétrica e a aceleracdc per um acelerdmetre piezoe
1&trico.

0 processamento dos sinais foi realizadc em um computador digital com  os
sinais adquiridos via um sistema de aquisicdo de dados, come mostra a fig. 6.10, 2 de-
senvolvido no GEPROM, Laboratério de Projeto Mecdnico da UNICAMP.
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. i fasimetro amplificador
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dados oscifoscépio [

Fig. 6.10, Instrumentos para o processamento dos sinais medides para a de-
terminacio da resposta complexa de frequéncia da receptancia

. Os sinais de forca e aceleracio foram Filtrados em bands,entre 30 e 1000H,.
¢ sinal de deslocamento foil obtideo via um duplo-integrader e posteriormente amplbi«
ficado 30 vezes. O sinal de forcga foi tomado como base para a medida de frequencia .
uma vez que a excitacio foi 4 forca constante. O fasimetro mediu a diferenca de fase
entre os sinais de forca e deslocamento, sendp estes Gltimos adquirides em seu valoy

médio guadritico.

A fig. 6.11 mostra a curva da resposta complexa de frequéncia da receptiin-
cia da pega, obtida apds o processamento dos sinais adquirides, Observa-se um valor ma
ximo negativo de 0,666, da parte resl, & uma frequéncia de 236 H,.

Para a2 mesma grandeza, Isensee [16] obteve um valor de 0,12 a 442 H . Com
parativamente, observa-se que o sistema pe¢a e contra-ponta medido, & de baixa rigi-
dez - tendénciz esta ja observada quande da medida de km.
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Fig. 6.11. Resposta complexa de

6.3.2- Exciticdo do rebolo

frequéncia da receptincia da peca

111

A fig. 6.12 mostra & montagem expeximental e os instrumentos utilizados du

rante a excitscdo do rebelo. Empregou-se a mesma pega de acoplamento utilizada na de -
terminagdo da rigidez estdtica da retificadera. Os transdutores, instrumentos e pariame
tros de excitacao foram os mesmoes que citados na secHo anterior.
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carga carge

Amplit. Contraie Oscitoscdpio Gravador
pofencig excitador

Fig., 6.12. Montagem experimental para excitacdo do rebolo

0 método de aquisicdo e processamento dos sinais medidos foi o mesmo mos -
trado na fig. 6.10, ¢ explanado na segfo anterior. A fig. 6.13 mostra a curva ohtida
da resposta complexa de frequéncia da receptancia do rebolo. Observa-se um valor maxi-
mo negative de 0,020, da parte real, a uma frequincia de 832 H,. Isensee [16] obteve ,
para g mesma grandeza, um valor de 0;015-5 802 Hz' Comparativamente podemos comprovar
a coeréncia dos valores medidos e uma vez mais a baixa rigidez do sistema. A relagao
entre os valores obtidos para a peca e para o rebelo erz esperada, dada a maior rigi
dez de sistema drvore porta rebolo e mancais.
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6.,3.3- Resposta complexa de frequéncid da fecépténéia da ‘retificadora

113

A curva de resposta complexa de frequéncia da receptincia da retificadora

foi obtida pela soma vetorial das curvas obtidas para a peca € pava o rebolo, &
frequéncia. A curva assim resultante & mostrada na fig. 6.14.

cada
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Fig. 6.14. Resposta complexa de frequéncia da receptdncia da retificado-

ra (Hm)

Como se obseyva da fig. 6.14, ndo houve variacdo significativa de Hy » em
relacio 3 curva de resposta complexa de frequéncia da veceptancia da pega, o que  era
esperado a partir des valeres relativos das figs. 6.11 e 6.13.

0 yslor obtido para o mdximo negativo da parte real de H =~ fol de 0,674
@ 236 H,. Bste valor apresenta discorddncia em relagdc aos valores previstos na tabela
5.1 {1 <R < 18}, compilada por Smoeys e Brown [28]. Virios outros autores { 4, B,
16, 32, 48], no entante, situasm R, entre 0,01 & 1,0. Deve~se observar gque 0o maior
valer foi obtido por Sexton e Stone empregando-sg um rebele flexivel {fig. 5.16}. As-
sim, pode-se considerar compativel o valor de Rem obtido, especialmente em vista da
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pequena rigidez observada do sistema da pega e seus apoios.

6.4. Limite de estabilidade

O caso & da tabela 5.3 indica a condigde de instabilidade regenerativa do
rebolo. Nesta cendigdo, ndo hi regeneragdo possivel da peg¢a devido a sua baixa veleci-
dade. Como a rigidez de desgaste do rebelo € da ordem de 103 vezes malor que a rigidez
de contato (vide tabela 5.1), podemos, de uma maneira aproximada, afirmar que:

K

il
(VUL NUREFS | 6.3
w K' en ? ( )

. o0 que representa um critério conservativo.

Os festes de processo {seqgdes 6.5 a &.6) foram desenvelvidos com uma pega

de largura igual a Z8mm, inferior & largura do rebelo.

Tomando-~-se a faixa de valores medidos para Km ¢ X' obteve-se um valor mé-
die de Remﬁ -1,42, através da eq. (6.3). A fig. 6.15 mostra a disposicie relativa dos
dois lugsres geométricos, conforme definidos na secio 5.3.
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Fig. 6.15. Verificacdo grifica do critério de estabilidade
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0 afastamento dos dois lugares geom@tricos da fig. 6.15 indica, segundo o
critério de Snoeys e Brown,um processo estivel. Este critério, ne entanto, nac conside
ra dois aspectos:

1- A alteracdo dos pardmetros do processe com o desenvolvimento do mesmo ,
fazendo com que um processo inicialmente estivel torme-se instivel com
o passar‘do tempo. A rigidez de contato, em particular, apresenta um ay
mento significativo com o desenvolvimento do processo [28].

2- Nio existe neste critério de Snoeys e Brown uma expressdo matemdtica do
grauw de instabilidade do sistema, sendo este definido apenas pela posi-
cao relativa dos dols lugares geometrlcos, o que constitui um critério
absoluto.

6.5. Regibes de instabilidade da peca e do rebolo

A velocidade da peca ccupa um papel muito importante na definicdo do tipo
de 1nstab111dade na retificacio. Como mostrado nas secBes 5.5.2 e 5.5.3, guando a fre-
quéncia de instabilidade observada for maior que a frequencia de corte £ ndc podera
haver ondulacdes na pega (casoc 6 da tabela 5.3 - instabilidade rcgeneratlva do rebo-
io). No caso em que & frequéncia de instabhilidade for menor gue E entdo ocorrera, pre
dominantemente, & instabilidade regenerativa da peca {caso > da tdbela 5.3).

Como & frequéncia de corte f & diretamente proporcional i velocidade da
peca {eq. (5.37) } foram desenvolvidos expexlmentos gue COmMprovassem a evidéncia des-
tes dois tipos de imstabilidade, mediante a variagdo de Vw{

A fig. 6.16 mostra a montagem experimental para verificacio da ocorréncia
das instabilidades da pega © do rebolao. A velocidade de rotagio da peca fol nedida por
‘um tacometre Otico por infravermelho e ajustada para os niveis de 70, 110G, 180, 258 ¢
350 r.p.m. . O transdutor empregado para medida de vibracBes foi um acelerdmetro pie -
zaelétrico, montado no contra-ponta.
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Fig. 6.16. Montagem experimental para ensaios da estabilidade do processo

A peca empregada fol de mesmas dimensBes bAsicas que 4 pega instrumenta -
da, sende o difmetro inicial de retificacio igual a 78 mm. O material da peca fol ago
ABNT 4340 temperado e revenido para uma dureza de 50 Rc‘

0 tempe de retificacdo A cada velocidade foi definido a partir de um ni-
vel de vibracBo considerado significativoe e apds cada ensalo a geometria da superfi-
cie retificvada fol verificada em uma miquina de erro de forma {("Talyrond"}.

A fig. 6.17 mostra os instrumentos utilizados para o processamento € and-~
1ise de frequéncia dos sinais medides. © sinal de aceleracio foi integrado, amplifica
do e filtrade antes de dar entrada no analisador de Fourier. Para a anallise de bal -
xas frequéncias empregou-se um filtro passa - baixa de 530 H, e para altas frequéncias
um filtre passa - alta acima desta frequdncia. No analisador de Fourier empregou - 5S¢
um programa para andlise de assinatura e 0s sinais apds processados com o suxilic do
médulo de analise de assinatura foram registrados por um registradox digital xy.
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" bitidade do processo.

A fig. 6.18 mostra o registro de

velocidade de 16,7 m/min{ n = 70 r.p.m. 3.

de de vibracdes, mas nfo se pode identificar
do & instabilidade da peca.

Ter minat

6.17. Instrumentos para a andlise de assinatura dos ensaios de esta-

erro de forma da peca retificada 3  uma
Observou-se um lentc aumento de amplitu

apds o ensaio quaisquer ondulagdes devi-
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Fig. 6.18. Erro de forma da peca retificada & 16,7 w/min

A fig. 6.10 mostra & anilise de assinatura da peca retificada 3 16,7 m /
min. Duas faixas de frequéncia apresentam maior densidade espectral de potencia (DSP).
& primeira delas, em tOYRo de 180 H , 8s5td entre 7 e B vezes 2 frequéncia de rotagio
do rebolo { ng = 25,6 r.p.s. ). Ja a segunda ralxa, em torno de 830 H,, & Jde maior DSP
e apresenta a caracterlstlca de um nilmerc crescente de picos afastados de 50 H_, ou de
um ndmero de picos de frequéncia miltiplos inteiros da frequéncias de rotagido do rebo-
io.

Todas estas observactes coincidem com a de varios autores { 8, 15, 28] pa-
ra & identificacdo da instabilidade regenerativa do rehole, sendo a mais importante o
intervale de frequéncia entre os pices. AléEm destas, observou-se ainda que a frequén-
cia aatural do sistema do rebolo situa-se entre 800 a 980 H, {vide fig. 5.13}.
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Fig. 6,19%. Analise de assinatura do processo de retificagde da peca i
16,7 m/min
A fig. 6.20 mosira a evoliicio da B.S5.P. com o tempo 3 uma frequéncia de

$15,5 H_, comprovando o sumento de amplitude do processs 3 uma frequéncia maltipla de
32 da frequéncia de rotacde do rebolo.

8.8.9 {p.maluz]
o
{
1

T =T T 1 T T
G 140 280 4$20 560 100 840 880 20

TEMPO {3]

Fig. 6.20. Evolucdc da D.$.P. @ frequéncia de 815,5 H , V= 16,7 n/min



121

A fig. 6.2] mostra O €YYO de forma introduxido na pega pela retificacac da
mesma B uma velocidade de 69,2 m/min {alta velecidade}. Observa-se claramente a ondula
¢30 devida 4 instabilidade regenerativa da pega, i uma frequéncia definida e con ampli
tude de aproximadamente 1, Sum.

L Vargesiterung |

¥, bl
g nEeaticn
N

Fig. 6.21. Erro de forma da pega retificada i 69,2 m/min

A fig. 6.22 mostra a anidlise de assinatura do processo 3 baixas frequén -
cias. Observa-se inicialmente que o Lempo de processo 2 muite menor para que seia
atingide um nivel muito maior de D.5.P. O fendmeno & explicdvel, uma vez que rigi -
dez de corte da pega € muite menor que a rigidez de desgaste do reholo. Observa -~ 3¢
que 3 uma frequéncia em torTno de 6 H, ocorre um rdpido aumento de amplitude e que es-
ta frequéncia diminui com a evolugdo do processo. Snoeys e Brown {261 citam a alta
taxa de asumento de amplitude como caracteristica da instabilidade da pega € 2 diminui

Tedn da frequéncia”come efeito do aumento da rigidez de contato. Observa-se ainda uma
p.5.P. significativa nas harmonicas da frequéncia fundamental.
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Fig. 6.22. Apélise de assinatura de baixas frequéncias para sz 68,2 m/min

‘ A fig. 6.23 mostra a evolucdo da D.S.P. 5 uma frequéncia de 6,0 H_, eviden
ciande que o rapido aumento de amplitude'deve-se ac fendmeno de instabilidadev nesta
faixa de frequéncia.

A fig. 6.24 mostra a analise de assinaturs do processo 3 altas frequéncias.
4 faixa de interesse situa-se em TOTno de 520 H, . Ndo foi possivel identificar nenhuma
frequéncia no sistema nesta faixa, com excegdc da 1a harmonica da fregquéncia natural

da peca (vide fig. 6.11).
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A fig. 0.25 mostra 2 variacdo da D.5.P. com o tempo.

¢io j4 foi referido por outros autores [ 8,
tificada uma explicagio concreta,
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Este tipo de varia -
37 ] mas no caso especifico nae foi iden-
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© Fig. 6.25. Bvolugdo da D.S.P. 3 frequéncia de 522,2 H , V= 69,2 m/min
e uma maneira geral foi bem clara a identificacfio das instabilidades da

peca & do rebolo,

6.6- Taxa de aumento de

com as caracteristicas peculiares a cada regiio.

amplitude a diferentes velocidades dd peca

A montagem & o procedimento experimental para a determinacdo da taxa de au

mento de amplitude sdo o5 mesmOS

0 processamento dos sinais de aceleracde no contra-ponta,
velocidades da pega, fol executado por meio dos instrumentos mostrados na fig.
Optou-se aqui pelo processamento direto do sinal de aceleragdo para centornar as

que»empregados na secao anterior.

diferentes
6.26 .
difi-

para

culdades surgidas com a operacgdo do integrador (necessidade de filtragem e amplifica -

can}.

0 sinal médio guadratico foi adquirido
das faixas de tempo representativas dos processos is varias velogidades da peca.
s variacdo do nivel de aceleragdo com a velocidade da peca.

figs. 6.27 a 6.31 mostram

via um voltimetre e foram seleciona
As
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Fig. 6.26, Instrumentos para i determinacio da taxa de aumento de amplitu-
de
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Fig. 6.27. Amplitude de aceleragio para V = 16,7 m/min
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Big. 6.28. Amplitude de aceleracdo para Vg = 25,2 m/imin
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Ffig. 6.29. Amplitude de aceleracdo para V = 39,1 m/min
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Aos dados da série de curvas obtidas nas. figs. 6.27 a 6,31 foi aplicada:
uma regressivc exponencial do tipo ' '

Asa . exp (at) 6.4)

onde

A = aceleragdo , m/s?

a = parimetro dimensional , m/a?

s = taxa de aumento de amplitude ; st

t = tempo , 8§

0s resultados obtidos sdo apresentades na tabela 6.1, para cada nivel de
velocidade.

Tabela 6.1. Pardmetros da regressdo exponencial
da aceleracdo para a5 velocidades da
peca medidas

v a o

by -1
m/min m/s? 3
16,7 4,68 | 3,05 . 1077
25,2 6,33 | 5,81 . 10™°
39,1 2,95 | 1,06 . 1g™7
51,0 9,732 | 1,38 . 1072
69,2 9,50 | 4,39 . 107

A fig. 6.32 mostra a curva aproximada para a variacdo da taxa de aumenta
de amplitude com a velocidade da pega. Comparando-se¢ O3 resultados obtides com 05 pu-
blicades por Inasaki et alii [15] e Srinivasan [31)] abserva-se grande compatibilidade
de valores para a taxa de aumento de amplitude durante 2 instabilidade do rebolo e
uma forte tendéncia de elevagdo da taxa de aumento de amplitude para o fendmeno de
instabilidade regenerativo da peca.
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Fig., 6.32. Variacdo da taxa de aumento de damplitude em funcdo da +velocidade

- da pecga

O aumento da velocidade da pega implica no aumento das forgas que - atuam
nos grios do rebholo, aumentando sua capacidade de corte e evitando danos térmicos ma  Su-
perficie da pega. Esta maior produtividade do processo deve no entanto ser contraposta
aa nivel de vibracoes introduzide apos determinado tempo. A fig. 6.3% nos formece elemen
tos pars estabelecer esta comparagdc € para otimizar ¢ processo de retificagdo cilindri -

cd.
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CapTTULG 7

CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

7.1. ConclusGes

As conclusdes aqui apresentadas foram desenvolvidas a partir dos  objetives
fixados ,considerando-se o cardter inicial do trabalho.

0 squacionamento do processo, e de seus pardmetros, foi bem mais abrangen-
te que as verificagoes experimentais realizadas ,permitindo a formagdo de novas frentes
de estude em retificagdo, em particular para 2 investigagdo de forgas de corte e de g
tificabilidade. '

0 modelc para estudo da estabilidade no processo de retificacio cilindrica
apresentado permitiu a interpretacdo dos tipos de instabilidade do processo, ocudas ins
tabilidades regenerativas da pega ¢ do rebole. Este modelo, no entanto, se mostrou 1li-
mitade por nio considerar a alteracho dos paridmetros com O desenvolvimento do processo
e pela falta de uma expressao matemdtica do grau de instabilidade do sistema.

As verifica¢Oes experimentals foram timitadas,se considerada a extensao do
modelo proposto. 08 pardmetros verificados tiveram grandezas compativeis com as apre-
sentadas por. outros autores. Observou-se uma baixa vigidez do sistema; possivelmente
ditada pela extensdo da peca € rebaixo do contra - ponta. A nao verificagdo da wvariagio
da rigidez de contato durante O processo devide a dificuldade experimental, prejudicou a Justificativad:
transicio de wm processo estavel para um processe instével.

As respostas complexas de frequéncia das receptiancias da pega, do  rebolo
e do sistema pega - rebolo apresentou valores compativeis em amplitude, fase e frequén
cia com o5 obtidos poT outros autores, particularmente gquanto ac valor real maximo ne-
gativo.

As condigBes de instabilidade da peca ¢ do rebolp foram claramente identi-
ficadas, sende o dado experimental mais significative o afastamento dos picos de D.S.P
em termos de miltiplos pares da frequéncia de rotacdo do rebolo, como mostra & fig.
§.10. Foram ainda apresentadas evidéncias de um relacionamento entre & frequéncia de
auto-excitacdo, a frequéncia natural do sistema £ Uum mGltiplo inteiro da frequéncia de
rotacdo da peca ou do rebolo.

A taxa de aumento de amplitude se mostrou um pardmetro Util para a avalia~
cdo do grau de instabilidade do processo. O valor obtide para este parametro, na condi
cSo de instabilidade regenerativa do rebolo, foi de mesma ordem de grandeza que © pu -
blicado por outros autores. A forma de variacio da taxa de aumento de amplitude com a
velocidade da peca (fig. 6.32), na condicdo de instabilidade regenerativa da mesma .

reprasentou uma contribuicic prestada per esie trabalho,
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de comntinuidade

a}

b)

<)

d)

e)

£}

Uma abordagem experimental mais ampla que incluisse as medidas dos pa-
rAmetros de rigidez de corte da pega e de desgaste do rebolo, a além das
delimitacSes das regides de instabilidade da peca e do rebolo através
das respectivas frequencias de corte.

Aplicacdo do meétodo do espectro de regeneracdc para previsdc das condi
cles de instabilidade regenerativa do rebolo e verificaglies experimen-
tais para comprovacioc das previsfes, especialmente para a taxa de  au-
mente de amplitude.

Medida da variacdo dos pardmetres de rigidez, em especisl a rigidez de
contato, com o desenvolvimento do pProcesso e comprovacdo da mudanga de
comportamento do sistema de estivel para instdvel.

Verificacioc experimental da influéncia das dimensdes da peca na rigi-
dez estitica da maquina e em sua resppsta complexa de freguéncia da
receptancia.

Medida dasdiferencasde fase entre as ondulagoes da pega, do rebole, e
a forca de corte, buscando a comprovacde das equacges desenvolvidas.

Medida da influéncias do avange transversal, e dos graus de recobrimen-

to do ‘rebolo e da peca e seu relacionamento com a estabilidade do pro-
cesso de retificacdo cilindrica.
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