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RESUMO

O estagio de centelhamento (também conhecido como faiscamento ou spaxk—'
out) ocupa uma grande perceritagem de todo o ciclo de retificacdo cilindrica de mergulho.
'Enifio, para se reduzir o ciclo de retificagdo, ¢ muito interessante ter o menor estagio de
. centelhamento. Entende-se por centelhamento a etapa final do ciclo de retificag8o onde sdo
removidas as deformagdes elasticas originadas durante a etapa inicial do c_ic]o de retiﬁcag:ﬁo,.
através da remogio de material sem a movimentaciio do rebolo na dire¢io de avango. Neste
sentido, para obter o menor estigio de centelhamento, esfe trabalho usa o ciclo de
centelhamento acelerado (proposte na literatura), implementado com o auxilio do
monitoramento da emissdo acustica gerada pelo processo de retificagéo.

Os experimentos estdo divididos em duas fases : a primeira fase de
experimentos teve o proposito de verificar a viabilidade do uso da emisso actistica para
estabelecer os pardmetros necessarios para implantar o centethamento acelerado, e a segunda
fase teve o proposito de implementar o centelhamento acelerado e comparar com o ciclo
convencional em termos de tempo de ciclo e qualidade da superficie da pega (circularidade e
acabamento superficial).

Os resultados mostraram que a emissdo acustica € uma maneira muito boa para
fornecer os parAmetros para implementar o centelhamento acelerado e que também o
centelhamento acelerado ndo prejudica a gualidade da peca, pelo contrario, a superficie [inal

. até mesmo melhor com esta espécie de ciclo.



ABSTRACT

‘The spark out stage occupies a very large percentage of the whole plunge
grinding cycle. So, to reduce the grinding cycle is very interesting to have the shortest spark
out stage. To get there, i.e., to get the shortest spark out stage, this work uses the accelerated
spatk out cycle (proposed in the literature), implemented with the help of the monitoring of
the acoustic emission generated by the process.

The experiments were divided in two phases: the first phase of experiments
had the purpose of verifying the feasibility of using acoustic emission monitoring to establish
the necessary parameters to implement the accelerated spark out. The second phase had the
purpose to implement the accelerated spark out and compare it with the conventional cycle in
terms of time and part quality (surface finish and circularity).

The resuits show that acoustic emission is a very good way to get the
parameters to implement the accelerated spark out and also show that the accelerated cycle
does not damage the quality part, by the contrary, the surface finish is even better with this

kind of cycle.



SUMARIO

CAPTTULO T - TAOAUCHD. <.veeeeoeeeeoeeee s evesseensessssssenne e snssncsacsncscsnescsecsnesennssoneass O 1
CAPITULO 2 - O Processo de RetifiCagH0. .......voooeeiecieriesieseeseesesenssssrn s esesensessrsensenee: 04

2.1 = INEEOGUGHO. 1.eeriveseerrerenei et ottt sttt ea s saee e eba b esbebsbab bbb s e r s b s ses s st m e ab bbbt 04
2.2 - Caracteristicas e Propriedades de RebOL0S. ......covvirrrcnmmeicrvicremirncinsisisnsisinisnsesinensnns 03
2.2.1 - INHTOAUCHO. 1.vvvveerv vt corsnscassesnssnesaesmensesmsisasnssonssensensssssesess 0
2.2.2 - Materiais Abrasivos CONVENCIONALS. ... oereveeeriernrrereeriersesmnnrsvensaresieeseeseiensncs 07

2.2.3 - Materiais SUperabraSivos. ... irieiennmnec s sasesseens 08

2.2.4 - Materials AglomETantes. ... c.oocieiiieiiiiniricie it 09
2.3 - Caracteristicas da Operagfo de DIessagemml. ..ot 11
2.4 - A Retificacfo Cilindrica de Mergullo. ..o 17
24,1 = INEEOAUGAO. .. e et r et seae e en e e e e e b 17
2.4.2 - O Ciclo de Retificacfio Cilindrica de Mergulho. ....c.ccovceiiriineiiviniveciinneciver e 18

CAPITULO 3 - Fundamentos da Emissfio Acustica e sua Aplicagio no Monitoramento da

RETTICAGAD. 11vurvereais et ettt ittt b e s h et b r e b a e R bbb d b e e bR b e s e R s 20
D B U113 o4 Do T OSSO O P USEOO OO P O OP T TR P OOTOPP PPt 20
3.2 - Aspectos Fisicos do Sinal de Emissfio ACUStCA. ...ociiiiieiiiiiin e 22
3.3 - Andlise do sinal de Emissio ACUSTICA.............ovviiiiiiiieciriicieevariree et eree oo e 24
3.4 - Sensor de EmiSSA0 ACUSTICA. ..v.iivivrrreeeireieiee it ieiresetirtaserasesaaraesasnersesrnanassarnessonraessnesaens 27
3.5 - Condicionamento do Sinal de Emissao ACUSHCA.....c....covrivvievineciieirceresireenveesressre e 29
3.6 - O Monitoramento da Usinagem via Emissds ACUSHCH..cvivreviiiviceren i ssinniinsiainn 0 30

3.6.1 - Emprego do Monitoramento do Proc.sso de Retificagfio via Emissdo Acustica.
.............................................................................................................................. 36

CAPITULO 4 - Centelhamento Acelerado : Aspectos Tedricos e a  Utilizacio da Emisso
Acustica para sua Implementagio. (oo i et 41



4.1 - INrOdUGHD. «ociiieie e e e 41

4.2 - Método do Centelhamento Acelerado descnto por Malkin. ........... et 42
4.2.1 - Formulagio Matemadtica proposta para a Retificagdo Cilindrica de Mergulho ...42
4.2.2 - Ciclo de Retificago Cilindrica de Mergutho Convencional. ..o, 45
4.2.3 - Ciclo de Retificagdo Cilindrica de Mergulho com Centelhamento Acelerado....47
4.3 - EN5a108 PTElIININATES. ovverveiiiirerrireatermnineerc e ctims st ie sttt bbb sa s eana s a s st 50
4.3.1 - INErOAUCHD. ..eiiviiiiitiie ettt 50
4.3.2 - Metodologia dos Ensaios Preliminares..........cocvevieiniicicii oo 50

4.3.3 - Resultados € DISCUSSTES. . oceiivieriiiciieireciit st earens D3
CAPITULO 5 - Implementagiio do Centelhamento Acelerado numa Retificadora CNC.......59
§.1 = INITOAUGHO. «.oreveereeeroveeresossoeeeoeeeeeeeeeseosseesssssssssssssesesesssssessesssseressssssessssrs s sensereneess 39

52- Métodologia A0S ENISAIOS. 1oveiveeuiereerererieerasasterae e esess e ereensaresesresansarssasnesnnesaensersas OU
5.3 - Resultados & D ISCUSSOES. ..uveive e vt vivreeieeeeeeeieeeaeressesrsetessessesraneinessessersssrnersessrsnssrserressnsense D&

CAPITULO 6 - ConclusBes ¢ Sugestdes para Trabalhos FULUIOS..........c.cvevvvveeieieiiieirieninens 72
BIBLTOGRAFIA ...ttt et sneseneaanes 75
APENDICE. ..........o.ooiieooe oot ees et v 79
AL1 - GlOSSEArIO de VATIAVEIS. ..iivvivreeeieimiric i et etsrae ettt cabeerma e sae sttt a et s b et e sbesoare s nraerae 79
A2 - Programa para o calculo da Constante de Tempo (1) e do Tempo deCentelhamento.....80
A3 - Tabelas do Capitulo 5. ..o e e 83
AL3.1 - Resultados dos ENSAI0S. ..o ieiiieee e et eee e som et e ee e e 83
A 3.2 - Comparacdo dos tempos de centelhamento. ................. J T OO 84
A.3.3 - Pardmetros para implementar o centelhamento acelerado......................... 85

A.3.4 - Condigdes de Trabalho dos ensaios do Capitulo 5. ... 86



LISTA DE FIGURAS

2.1 - Macroefeito e microefeito produzidos por mecanismos de dressagem........ocovevvieiieinanan 14
2.2 - Parimetros presentes N2 0Peragio de dreSSAZEIM ... .....iuecurierricrecereeriaerser e 15
2.3 - Dressagem de um rebolo com dressador de ponta Unica. ..........cocoeeeivreeieniiisrinnennannnns 15
2.4 - Dressador TOtatIVO. v e ieciniciresisrs e eee s irae e e eteraber et cat e e raaarae e e raeseseresenerenenes 16
2.5 - Exemplo de retificagio cilindrica de mergulho........cocuvcenrvevoemmmrsoncrmmnvenseerirecienisennn 17
2.6 - Exemplo de um ciclo de retiﬁca(;ﬁo cilindrica de mergulho........ccoceevivenrcvrservenienencnnnne 18
3.1 - Faixa de fréquéncia da onda de EA em comparagéo com as demais ondas.................... 22

3.2 - Representagio esquematica do sinal de emissfo aCUSHCR. ..o coiriineaeniviiiienncnn 25

3.3 - Esquema de um sensot de BA. ..o e 28
3.4 - Exemplo de montagem para aquisi¢éo de dados via EA ... 30
3.5 - TIPS de fIIITOS. .ottt ettt 31
3.6 - Geometria de um gravador de vVIAeo. ... e 32

3.7 - Monitoramento do estado da ferramenta como um elemento da Manufatura Integrada

POT COMPUIAGOT . ..v 1ottt ettt ettt as b a2 an e 34
3.8a - Gerago de EA na retificagio. .ot 37
3.8b - Principais areas de interesse de geragio de emissdo acUstiCa. ......ooivvievrieriniinirnenane. 37
3.9 - Valor médio de EA-rms versus nimero de passadas. ... 38
3.10 - Varia¢io da emissfo acustica com a distdncia entre rebolo-pega. ... 39
4.1 - Modelo idealizado de retificaco cilindrica de mergulho. .......... s 42
4.2 - Retificagio cilindrica de mergulho. ... 43
4.3 - Ciclo convencional de retificacdo cilindrica de mergulho. ..o 45
4.4 - Ciclo de retificagéo cilindrica de mergulho com centelhamento acelerado. .................... 47
4.5 - Esbogo do corpo de prova - L. 51
4.6 - Esquema de f1XagA0 d0 SEISOT. ...ciiviirrerivriire ittt r oot coas s 51
4.7 - Bancada de eXperimentos. ... i cciriiiiiis e e et 53
4 Ra - Sinal de EA do inicio do ciclo de retificacdo corm material temperado. ...........cccooooeen. 55

1.8b - Sinal de EA do inicio do ciclo de retificaciio cilindrica de mergulho para material sem

CATAIMEIIEO TEITICO .« oo oot e et e e ee e 55
- Ya - Sinal de EA do centelhamento com velocidade ¢ mergulho de 0,06 mm/s........c.....c... 56
4.9b - Sinal de EA do centelhamento com velocidade de mergutho de 0,018 mm/s ............... 56

5.1 - Esbogo do COrpo de Prova = 2. 60



5.2 - Retificadora Cilindrica a comando NUMENICO.......oooooviiiviiiiinii 62
3

5.3 - Esquema da bancada de experimentos. .......ccoocermecvereericcininanens e 6

5.4a - Variagfo da batida radial com a velocidade de mergulho para peca sem t€mpera......... 64
5.4b - Variacfio da batida radial com a velocidade de mergulho para pe¢a com témpera. ....... 65
5.5a - Variacio da rugosidade da peca (Ra) com a velocidade de mergulho. ......c..cceveneneene. 66
5.5b - Variag#io da rugosidade da peca (Rmdax) com a velocidade de mergulho................... 67
5.6 - Valores do RMS do sinal de emissgo aclstica contra a velocidade de mergulho............ 67
5.7 - Tempo de centelhamento contra velocidade de mergulho. ... 68

5.8 - Constante de tempo contra velocidade de mergulho.........coooviiiiiiiin 69



LISTA DE TABELAS

2.1 - Especificagéo de rebolos para retificadora cilindrica externa entre pontos. ....................

2.2 - Algumas propriedades dos materias abrasivos. ...
2.3 - CondigBes de dressagem para dressadores de diamante de ponta tinica.
3.1 - Fontes geradoras de ruido no sinal de emissfo aclstica. ......coovvevivivnniiin i
3.2 - Classificagfio dos métodos de monitoramento de ferramentas........ocoooviienniennennn,

4.1 - Tempo de centelhamento e constante de tEMPO. .........coieoriiiiinrninin

a7
08
13

30

35



Introducgio

Dentre os vdrios processos de usinagem, o processo de retificagfio faz parte da
etapa final da sequéncia de operagdes de usinagem de elementos que requeiram tolerdncias
dimensionais e de forma apertadas, bom acabamento superficial, dificeis de serem
conseguidos com o0s demais processos de usinagem. Devido & ferramenta de corte empregada
na retificacdo, o rebolo, esta operagdo assume caracteristicas proprias, onde a aleatoriedade
dos eventos que ocorrrem durante o corte € grande.

Sendo a operagdo de retificacdo um processo de remogdo de material muito
dispendioso ¢ que geralmente constitui-se nmﬁ gargale na produgdo, € de interesse que o
tempo total gasto com cada elemento que estd sendo produzido (tempo de ciclo de
retificagdo) seja o menor possivel. Como o percentual da contribuigio do tempo de
centelhamento (que € uma etapa do ciclo de retificagdio) para o tempo total de ciclo é grande ,
uma maneira de reduzir-se o tempo total é diminuir o tempo de centelhamento. Um modo de
se fazer isto € através do monitoramento do processo de retificacio.

Ha uma necessidade grande de sistemas de monitoramento confiaveis
(Kakino, 1984). Varios méiodos tem sido objeto de pesquisas para o monitoramento do
comportamento das ferramentas em processos de usinagem ou dos proprios processos de
usinagem (Inasaki, Wakuda, 1990). Tais métodos se enquadram dentro de duas categorias
principais :

» Monitoramento direto : onde ¢ avaliado o estado da ferramenta em estudo:
» Monitoramento indireto : onde s8o avaliados os pardmetros que estdo correlactonados
com a grandeza em estude.

A fecnologia da emissfio aclstica expandiu-se durante a década pas:ida no

campo de corte de metal, sendo usada como ferramenta no monitoramento indir o de



operagdes de usinagem, como por exemplo a retificacdio cilindrica de mergulho (Blum,
Dornfeld, 1990).
Este trabatho tem como objetivo :

» Estudar a operagio de retificaéﬁo, o rebolo, o ciclo de retificacio e a operagio de
dressagem; além de conhecer os principios da Emissiio Aciistica.

» Mostrar os resultados préticos alcan¢ados com uso do monitoramento da operacio de
retificacdo cilindrica de mergultho via emissio acustica,

» Verificar a viabilidade de utilizacio da técm'cﬁ de centelhamento acelerado (descrita
oportunamente no capitulo 4) em um ciclo de refiﬁcagio cilindrica de mergulho, sendo
que, péra a implantagdo desta técnica, vai ser usada a emissfo actistica para 2
determinagdo de todes os pardmetros necessirios. Busca-se com isto, a reducio da
etapa de centelhamento. A partir dai efefuar-se uma comparacio entre o ciclo de
retificacdo convencional € o ciclo de retificacdo com centelhameﬁto acelerado, no que
se refere a condicbes de acabamento superficial (rugosidade superficial), desvios de

forma (circularidade) e tempo de ciclo de retificacio.

Este trabalho estd dividido nos seguintes capitulos :

» Capitulo 1 : Introducio;

» Capitule 2 : O Processo de Retificagdo - aqui procura-se descrever os principios
bésicos deste processo, principalmente a retificacfo cilindrica de mergulho e seu ciclo
de centelhamento;

« Capitulo 3 : Fundamentos da Emissdo Actstica e sua aplicagdo no monitoramento da
retifica¢do - neste capitulo descrevem-se os principios fisicos da emiss3o acistica e sua
utilizagdo como ferramenta para o monitoramento do processo de retificacéio;

» Cujsitulo 4 : Centelhamento Acelerado : Aspectos tedricos ¢ a utilizacdo da Emissio
Ac: itica para sua implementagdo - neste capitulo busc: se analisar a viabilidade da
uty-:£acao da emissdo acistica no monitoramento da retif: . ao cilindrica de mergulho;

» Capitulo 5 : Implementagdo do Centelhamento Aceleracdo numa retificadora cilindrica
CN(" - aqui analisa-se o comportamento do ciclo de reti“t-ua¢io cilindrica de merguiho

2



frente a implantacdo da técnica de centethamento acelerado. Avaliam-se também as
alguns pardmetros que caracterizam a qualidade da superficie retificada;
Capitulo 6 : Conclusbes e Sugestbes para Trabathos Futuros - apresentam-se as

conclusdes presentes nos capitulos 4 ¢ 5 e indicam-se sugestdes para trabalhos futuros.

R



O Processo de Retificacio

2.1) INTRODUCAO

Q. termo retificagio, comumente ¢ usado para um processo que utiliza
particulas abrasivas duras para efetuar média remogdo de material (Malkin,1989).

Dentro da gama de procéssos de usinagem a retificagdo é um exemplo impar
devido & ferramenta usada para efetuar a remogfio de material. Tal ferramenta, .chamadé de
rebolo é composta, na sua esséncia, de duas espécies de materiais, a saber . particulas
abrasivas que realizam o corte e um material aglomeranie que mantém os grdos unidos
possibilitando a sua agfio sobre a superficic a ser trabalhada. O processo de retificagdo faz
parte da fase final do processo de fabricagfio de componentes que requeiram tolerdncias
apertadas, dificeis de se conseguir com os demais processos de usinagem disponiveis, além
de formas e acabamento superficial de alto nivel.

O processo de retificagdio além de se prestar para acabamento fino, pode
também ser usado para desbaste leve desde que se use um rebolo afiado de mede adequado.

As operagdes de retificagio sfo de varios tipos, que se diferenciam de acordo
com a forma do rebolo € com sua movimentacdo cinemdtica sobre (ou em direcéo) o
componente a ser trabalhado. De acordo com a norma ISO a operages de retificagdo sdo
classificadas em retificacfio cilindrica, plana e de forma, a qual ¢ subdividida em retificagfo
por geragdo de perfis, de rosca e cilindrica de forma . Tal tipo de classificagfo se prende a
forma da superficie usinada, deixando a desejar quanto as car.cteristicas do processo
(Oltveira 109,

Para que se faga a distingdo entre os diversos proce -0s de retificacdio, seria
mais adequado adotar uma classificacfo baseada no processo de retificacdo. Algo proximo
disto pode ser obtido com a norma DIN 8589 que classifica as oper2des de retificagdio em :

4



tangencial de mergulho e de passagem, lateral*(ou de face) de mergulho e de passagem. As
formas geométricas das superficies obtidas sdo subdivididas em- : cilindrica externa e
interna, plana e plana rotativa (Oliverra, 1989).

Algumas das caractéﬂsticas da operagfio de retificagfio sfio apresentadas de

modo diferente das demais operagdes de usinagem como foi mencionado por Oliveira (1989)

+  Maior forga radial por unidade de 4rea total de corte;
«  Maior nimero de cortes subsequentes;

« Geraimente nmaior exatidéio nas pegas produzidas.

2.2) CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DE REBOLOS
2.2.1) Introdugio

Rebolos para retificagéio e segmentos abrasivos, estdo inseridas na categoria
de ferramentas abrasivas aglomeradas. Tais ferramentas consistem em graos abrasivos duros,
os quais fazem o corte, impregnados numa matriz aglomerante. Dependendo do tipo
particular de aglomerante, os espagos entre as particulas abrasivas podem apenas ser
parcialmente preenchidos com agiomerantes, gerando porosidades ou podem ser totalmente
preenchidos (Malkin, 1989). Além dos grdos abrasivos e do aglomerante, particulas e
materiais que auxiliam a retificagdio podem ser adicionados. O desernpenho e as propriedades
das ferramentas abrasivas aglomeradas dependem do tipo de grao abrasivo, do tamanho do
grio, do material aglomerante, de propriedades abrasivas do aglomerante, aiém da
porosidade do conjunto (Malkin. 1989).

Rebolos para retificagiio sit {abricados com diversos tipos de grios em uma
ampla faixa de tamanhos, em conjunto com diversos tipos de aglomerantes em composi¢des
diversas. Um rebolo convencional de uso comum contém oxido de aluminio ou carboneto de

5



silicio com aglomerantes vitrificados ou resinas. Rebolos abrasivos com diamante ou nitreto
cubico de boro (CBN) sdo produzidos com aglomerantes de resina, metalicos ou vitrificados.
O rebolo convencional tem toda a sua estrutura formada por uma massa de aglomerante ¢
abrasivo. Nos rebolos superabrasi.vos tem-se geralmente uma fina camada de abrasivo
depositada na periferia de um niicleo (que pode ser metdlico) com o intuito de reduzir os
custos com o diamante e com o CBN. Os diferentes tipos de rebolos para retificagfio,
juntamente com a requerida variedade de tamanhos ¢ de formas, adaptam-se as diversas
maquinas de retificagdo e aos trabalhos a serem feitos, conduzindo para .uma quase
interminavel diversidade e rebolos (Malkin, 1989). |

Em termos de abrasivos duas propriedades merecem ser citadas : a
Tenacidade e a Friabilidade. Deve-se entender tenacidade como a quantidade de trabalho
necessdria para quebrar um grio abrasivo sob determinadas condigBes/esforgos aplicados.
Quanto maior o esforgo aplicado para produzir a ruptura do gréio, maior ¢ a tenacidade. O
conceito oposto ao da tenacidade é o de friabilidade, que corresponde a facilidade para
quebrar o grio abrasivo em pedacos sob uma determinada forga ou impacto. A friabilidade
caracteriza muito bem uma divisdo importante entre os abrasivos : os apropriados para
trabalhos duros e pesados e os adequados para trabalhos de retificagiio de precisfo que,
geralmente sdo mais duros e fridveis que os outros {Nussbaum, 1988).

A especificagio de rebolos define em geral os seguintes pardmetros, segundo

Malkin (1989} :

+ Tipo de abrasivo;

» Tamanho do grio abrasivo;
e Dureza do rebolo;

« Estruiura do rebolo;

« Tipo de: :lomerante;

»  Outros vidigos de 1dentificacio do fabricante.



A tabela 2.1 d4 uma idéia da especificagio de rebolos para diversos tipos de

acos e condi¢Ses de operagdo (Nussbaum, 1988).

Materiais Didmetro < 350mm Didmetro de 350 a 450 Didmetro de 450 4 600
mi mim
ago carbono : - desbaste AGOMOV AGOL6V AS4MEV
- acabamento ABONeV ASOMbV ABOMGV
agos liga
dureza < 38 Rc - desbaste DAGO L&V DA 5416V DA 46 L6 V
- acabamento DA 80 M6 V DA S0L6 V DA SOKEV
agos liga | _
dureza > 58 Re - desbaste AAGOKSEV AAS4K6V AALEKEV
- acabamento AABOK6V - AA80J6V AA80I6V
ago inox austenitico CS0KO6V S C8J6V Co0J6V
a¢o inox duro AABOKG6V AAGDIGV AA 5416V
I ago répido - dureza < 63 Re AA60K6V AA 5416V AAS6T6V

tabela 2.1 : Especificagtes de rebolos para retificacfio cilindrica externa entre pontos.

{Nussbaum, 1988).

2.2.2) Materiais Abrasivos Convencionais

Grios abrasivos, que sdo a ferramenta de corte no processo de retificacio,

podem ser naturais ou sintéticos. Algumas das propriedades importantes presentes nos
abrasivos sdo dadas na tabela 2.2.

Classicamente, o principal requisito de um material abrasivo € o de ser maijs
duro que o material com o qual ele trabalha. A dureza de um abrasive, geralmente ¢
determinada por um teste de dureza KNOOP. Outra importante propriedade € a resisténcia

dindmica ou tenacidade. Alta tenacidade implica que o grio abrasivo ¢ menos suscetivel &

fratura a cada impacto com a pega. Abrasivos mais frageis e duros sfio usados em retificacdo



de precisdo, enquanto os mais tenazes sdo usados em operagdes de retificacfio de desbaste

(Malkin, 1989).

MATERIAL
6xido de carboneto de | nitreto de boro diamante
aluminio silicio ctbico
estrutura hexagonal hexagonal cubica cubica
cristalina
densidade 3,98 3,22 3,48 3,52
(glem?) | |
ponto de fusio 2040 2830 3200 a 3700 a
°C) . 105Kbar 130Kbar
(ponto triplo) | (ponto triplo)
dureza KNOOP 2100 2400 4700 8000
(kg/mm?)

* ponto triplo : € o ponto no qual coesistem trés estados fisicos : sélido, liquido e vapor.

tabela 2.2 : Algumas propriedades dos materiais abrasivos (Malkin, 1989).
2.2.3) Materiais Superabrasivos

O diamante e o Nitreto Chbico de Boro (CBN) que sfo os dois materiais mais
duros dentre os usados como abrasivos para rebolos., O diamante ¢ usado na sua forma
natural ou na forma sintética, embora a tendéncia seja o uso da forma sintética devido ao alto
custo do diamante natural. J& o CBN € um material sintético por exceléncia (Malkin,1989).
As aplicagBes de rebolos de CBN abrangem desde o trabalho com ago rapido até ferro
fundido, passando por acos de alta liga, refratarios e agos ligados ao Ni, Cr, Ti, ete
(Nussbaum, 1988).

Apesar de sua extrema dureza, o diamante nfo tem sido econdmico na
retificacdo de alguns materiais ferrosos, exceto para alguns ferros fundidos duros, devido a
grafitizagdo € a difusfo de carbono para dentro do ferro, causando excessivo desgaste do

diamante. Assim o CBN tem emergido como uma importante alternativa superabrasiva para a

&



retificagdo de agos, de alguns materiais nfio ferrosos e de ligas de alta resisténcia
(Malkin,1989). O diamante atualmente é produzido em todas as geometrias requeridas pelas
suas aplica¢Ges industriais (Nussbaum, 1988). |

Em comparacio conﬁ o diamante, uma importante vantagem do CBN € a sua
estabilidade térmica. O diamante e o CBN, sio termicamente estiveis no vicuo em
temperaturas até¢ 14009C. Em atmosfera normal, uma camada protetora de B203 formada
sobre o CBN previne a oxidagfo até 13000C. Em contraste, o diamante & termicémente
estivel a temperaturas de até 8000C em atmosfera normal (Nussbaum, 1988). Uma
importante consequéncia disto & que rebolos de CBN com aglomerante vitrificado queimam a
uma temperatura bem mais ﬂm que o diamante, além de uma ampla gama de aglomerantes
vitrificados poderem ser utilizados na sua confeccio, oferecendo maiores opcdes de escolha

(Malkin, 1989).
2.2.4) Materiais Aglomerantes

Grdos abrasivos sdo mantidos unidos pela agéio de materiais aglomerantes. Em
geral um aglomerante deve ser forte o suficiente para resistir as forgas de retificagdio, a
temperatura, as forgas centrifugas (sem se desintegrarem) e ao ataque quimico que pode ser
provocado pelo fluido de corte. O aglomerante deve ter habilidade suficiente para tornar o
rebolo rigido o bastante, de modo a segurar os grios abrasivos, a fim de que estes sejam
desgastados vagarosamente durante o uso. Os tipos principais de aglomerantes para rebolos
convencionais sfo : as resinas (incluindo as reforcadas com fibra de vidro), goma laca,
oxiclorados, silicatos, vitrificados € os de goma eldstica. Os superabrasivos sfio usados com
aglomerantes vitrificados, metalicos e resindides (Malkin, 1989).

Os vitrificados provavelmente somam a metade dos rebolos convencionais.
Historicamente a velocidade periférica maxima do rebolo vitrificado era de 30 m/s devido &
limitagdes de resisténcia, mas com o auxilio de reforcos é possivel chegar-se a 80-90 m/s

(Malkin, 1989).



Os rebolos resindides sfo feites com uma mistura de resinas fendlicas ou
plasticas ¢ grios abrasivos. Séo largamente empregados em retificagfio de desbaste devido &
sua elevada resisténcia e habilidade de suportar impactos de cargas.. Seu uso é mais comum
entre os rebolos superabrasivos, sendo que sua aplica¢io mais importante, com abrasivos de
diamantes para a retificagfio de carbonetos cementados e com CBN para a retificagfio de agos
endurecidos. No entanto, tais aglomerantes sfio suscetiveis a ataques quimicos provocados
por fluidos de corte alcalines (Malkin,1989).

Aglomerantes de goma eldstica sdo constituidos de borracha natural
vulcanizada ou por borracha sintética. Sua principal aplicég:éio é em rebolos finos para
operagdes de corte com fluido para a produgdo de corte livre de qﬁeima e com rebolos de
arraste para retificadoras sem centros. O uso de rebolos de borracha foi bastante difundido na |
retificagfio de mancais ¢ ferramentas de corie, mas este tipo de utilizagdo tem declinado
(Malkin, 1989).

Os aglomerantes a base de silicatos tem a vantagem (frente aos vitrificados)
de possuirem uma temperatura de processamento mais baixa e um menor ciclo de
aquecimento. Podem ser utilizados na produgiio de rebolos extragrandes de baixa velocidade
periférica, destinados 4 algumas operagdes de acabamento ou de geracéo de forma (Malkin,
1989).

A goma laca € um material orgénico natural que raramente € utilizado hoje
como aglomerante de rebolo. Era usado na confecgdio de rebolos de corte flexivel (dai o
nome de rebolos elasticos), utilizados em retificag#o fina de cilindros laminadores, cutelaria e
eixos de comando de valvulas (Malkin, 1989).

Os aglomerantes oxiclorados sdo menos comumns, sendo hoje usados para
retificagfio em disco. SHo suscetivels a ataques quimicos (Malkin, 1989).

Os aglomerantes metalicos sdo extremamente usados com rebolos
superabrasivos. Os mais comuns sfo de bronze sinterizado, os quais sfio produzidos por
metalurgia do p6. Tem-se também po de ferro, de niquel e de tungsténio. Outro processo de
fabricagdo de rebolos superabrasivos a base de aglomerante metalico é o de eletrodeposigio,
0 qual consiste numa camada de diamante ou de CBN retida sobre um elemento pré-formado
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por eletrodeposigio. Em geral, rebolos abrasivos eletrodepositados sGo menos caros que 0s

demais, pois contém menor quantidade de diamante ou de CBN (Malkin, 1989).

2.3) CARACTERISTICAS DA OPERACAO DE DRESSAGEM

O rebolo, como qualquer outrﬁ ferramenta de corte, sofre desgaste durante seu
uso ¢ sua topografia muda consideravelmente sendo prejudicada, dentre outras coisas, a sua
capacidade de remogdo de material. Nestes termos, tem-se a necessidade de preparar o rebolo
para que ele possa ser utilizado novamente (Malkin, 1989).

Existem dois conceitos distintos de desgastes. O primeiro esta relacionado
com a perda diametral do rebolo (desgaste volumétrico) e o segundo trata da perda da
capacidade de corte da superficie de trabalho, sendo que normalmente estes dois fenémenos
ocorrem de forma isolada. O desgaste volumétrico proporciona uma auto-afiagfio da face de
trabalho. A perda da afiagio é resultante da falta de auto-afiacfio e, portanto, vem dissociada
de desgaste volumétrico (Oliveira, Bianchi, Souza, 1992).

A operago responséavel pelo reestabelecimento da face de trabalho do rebolo
chama-se Dressagem (conhecida também por afiagdo, retificagdo do rebolo, dressamento ou
diamantac#io), a qual tem trés objetivos principais (Oliveira, 1989) :

«  Obter concentricidade da face de trabalho com relacgio a seu eixo de giro;

e Reestabelecimento de forma (perfilamento da face de trabalho);

«  Retirada de grios abrasivos gastos visando aumentar a capacidade de retirar material do
componente a ser retificado.

O ponto de dressagem ou avivamento da ferramenta abrasiva determina o fim
de vida da face de trabalho do rebolo. Nesta situagdo os grdos abrasivos estdo
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excessivamente gastos e o rebolo ja nfio consegue remover o materia] de forma adequada. A
dressagem deve ser feita o mais préximo possivel deste ponto porque (Oliveira, Bianchi,
Souza, 1992) : I.

« se a dressagem ou avivmnent6 forem feitos ap6s o ponto de reafiagio poderiio ser
produzidas pegas com queima superficial, trincas ou rugosidade fora de especificagiio.

+ se a dressagem ou avivamento forem feitos antes do ponto de reafiacdo, havera perda de
tempo ¢ de rebolo, pois o rebolo ainda pode produzir pecas dentro da qualidade
especificada.

| As ferramentas de dressagem estdio divididas, de acordo com seu principio de
atuagdo cinematica, em dois grupos : dressadores estéticos e dressadores rotativos. No grupo
de dressadores estaticos ha dois tipos de ferramentas : as ferramentas de ponta tnica e as
conglomeradas. As primeiras sdo constituidas por um corpo ou suporte onde & fixado um
diamante de ponta unica (Oliveira, Purquerio, 1989). Como uma alternativa para os
dressadores de diamante de ponta Unica, os dressadores de diamantes sintéticos
policristalinos de variadas geometrias tem sido utilizados (Malkin, 1989). Nas ferramentas

conglomeradas, diversos diamantes sfo posicionados numa liga metalica e, de acordo com a

configuragfo diamante/liga, t€m-se alguns tipos caracteristicos como : bastio dressador,

fliese (Oliveira, Purquerio, 1989).

Como resultado da operagdo de dressagem, dois efeitos podem ser
reconhecidos : o macroefeito ¢ o microefeito. O primeiro ¢ causado pelo formato do
dressador e pelas condi¢Oes de dressagem, pois durante a dressagem, os grios do rebolo sio
cortados ou fraturados pelo dressador e a composi¢io de movimentos entre o rebolo e o
dressador forma uma rosca na superficie do rebolo na qual as arestas dos grios estdio
situadas. Este tipo de efeito é visivel com a dressagem grosseira de um rebolo com
granulometria muito fina (Oliveira, Purquerio, 1989). Para os dressadores de ponta Unica as

condi¢Bes de dressagem podem ser vistas na tabela 2.3,
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Tipo de operagio de

Prof. de‘penetragio

Passo de dressagem : s4

retificagdo do dressador : a4 [m/min]
{mm]
- Ret. cil. ext. desbaste 0,02/0,03 0,2
- Ret. cil. ext. acabamento 0,01/0,02 0,06
- Ret. cil. int. desbaste 0,02 0,6
- Ret. 1nt. acabamento 0,02 0,2

tabela 2.3 : Condigdes de dressagem para dressadores de diamante de ponta tinica .

(Malkin, Oliveira, Nussbaum, 1988).

O microefeito ¢ causado pela fratura das particulas dos gréios onde novas

Iarestas de corte sdo criadas pelo dressador. A agressividade das arestas dependem da
friabilidade (capacidade do griio quebrar-se) do grio e também das condigﬁeé de dressagem.
Na dressagem fina com profundidade de penetragiio e avanco do dressador pequenos,
particulas muito pequenas sdo removidas ou fraturadas, causando a criagio de planos nas

superficies de corte dos grdos, tornando-os menos agressivos. Na dressagem grossa,

profundidade de penetragdo e avango grandes, grandes partes dos griios sfo quebradas e

arestas afiadas ¢ maiores séo formadas (Oliveira, Purquerio, 1989).

Na figura 2.1 pode se ter uma idéia do macroefeito e microefeito produzidos

pela dressagem.
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Rebolo com Rebolo com

granulometria granulometria
grosseira fina

Sq Pequeno

ag pequeno

Ud grande

Microefeito agressivo Microefeito pouco agressivo

s& grande

ay grande

™N

Microefeito agressivo Microefeito pouco agressivo
Macroefeito atenuado : com macroefeito

N Ud pequeno

figura 2.1 : Macroefeito e microefeito produzidos por mecanismos de dressagem

(Oliveira, Purquerio, 1989).

Um pardmetro importante para a caracterizagfio da condigio de dressagem é o
gran de recobrimento, Ug. Este parfmetro € definido como sendo a relagfio entre a largura de

atuagdo do dressador (by) e o avango por volta (s4), ou seja :

b
U, =< (1)
Sq

Os pardmetros presentes no célculo de Ud podem ser observados na figura
22
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bg

ponta do (_
dressador
i |
Sd
" Dressador

figura 2.2 : Pardmetros presentes na operagéio de dressagem.

Uma operagdo de dressagem em um rebolo convencional, de Al O3, pode ser
observada na figura 2.3. Nela pode-se ver um dressador de pomta imnica percorrendo a

superficie de trabalho do rebolo(Malkin,1989).

rebolo

figura 2.3 : Dressagem de um rebolo com dressador de ponta tinica (Malkin,1989).

Durante cada passe a ferramenta de dressagem (dressador) atravessa a face do
rebole e uma eamada de profundidade aq € removida, no caso, no raio. A movimentagdo do
dressador ¢ idéntica & da ferramenta de torneamento (Malkin,1989). Como etapa final da
operagio de dressagem, passes de centelhamento (Sparkout) podem ser feitos, no qual o
dressador atravessa a superficie do rebolo sem entretanic incrementar qualquer
movimentacdo no sentido radial. Cada passe de centelhamento sucessivo remove menos

material do rebolo, conferindo uma topografia cada vez mais fina ao rebolo (Malkin,1989).
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Com o uso continuo, o dressador de diamante de ponta tinica desgasta-se,
alterando a topografia do rebolo dressado, causando uma subsequente mudanca no
comportamento da operagio de retificagdo. Eventualmente, po&e tornar-se necessario
recompor o diamante expondo ﬁna ponta nova. Com uma ferramenta multi-ponto a
performace da retificagdo durante a vida do dressador tende a permanecer mais constante,
sendo uma vantagem definitiva para a produgfo automatizada (Malkin, 1989).

Outro método de dressagem, que ¢ especialmente usado para a geracio de
perfis, € o dressador rotativo de diamante. Consiste num corpo assimétrico com particulas de
diamantes impregnadas numa matriz metalica. O rolo dressador tem o mesmo perfil que o
requerido pela pega e pode ser visto na figura 2.4, onde a, ¢ a profundidade por revolugiio e

vj € a velocidade de avango e v, ¢ a velocidade de rotagfio do rolo (Malkin, 1989).

dressador

figura 2.4: Dressador rotativo (Malkin,1989).

Os rebolos superabrasivos apresentam uma pequena camada de grios que
estdo aderidas & superficie. Assim, o avivamento pode ser feito pressionando-se contra o
rebolo uma barra de éxido de aluminio, ou uma barra de cera hidrossolivel impregnada com
abrasivo. ou ainda submetendo-se o rebolo a uma condigdo muito serera de trabalho

(Oliveira, Bianchi, Souza, 1992)
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2.4) A RETIFICACAO CILINDRICA DE MERGULHO

2.4.1) Introducio

Este procedimento destaca-se dos outros pela alta produtividade, removendo
mais material por unidade de tempo e pela sua versatilidade, podendo retificar pecas com
diferentes didmetros, pegas perfiladas, etc (Nussbaum, 1988). Neste procedimento a
'retiﬁcax;ﬁo é feita simultaneamente sobre todo o comprimento da pega, sem precisar realizar
movimentos longitudinais. O avango em profundidade, no inicio da operagio ou desbaste,
oscila entre 0,4 e 2,0 mm/min., retirando até 95% do material. O restante ¢ acabado
reduzindo o avanco entr_e 0,1 ¢ 0,3 mm/min.

Para se iniciar uma operagdo cilindrica de mergulho, ajusta-se um certo -
avango radial por volta a para uma certa velocidade de mergulho v¢. Com o inicie do corte,
como acontece em todo processo de retificagiio, aparecem esfor¢os que sdo proporcionais a
penetraciio ¢ o conjunto formado por maquina, rebolo e peca passa a se deformar de modo
proporcional aos esforgos normais. Tais deformagdes irdio proporcionar uma diferenga entre a
posicfio instantdnea do rebolo em relagdo a sua posi¢do real. Apds um certo nimero de
voltas, esta diferenca precisa ser eliminada, até que se atinja a dimensdo o final da peca

desejada (Malkin, 1989). Uma operagdo cilindrica de mergutho pode ser vista na figura 2.5 .

rebolo

figura 2.5 : Exemplo de retificagfo cilindrica de mergulho {Malkin.1989).
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2.4.2) O Ciclo de Retificacao Cilindrica de Mergulho

O ciclo de retificagdo compreende um conjunto de atividades realizadas
durante o processo de retificagfio, indo desde a colocagéo até a saida da pega da maquina .
Para cada uma destas atividades ou etapas é demandado um tempo. O tempo total do ciclo de
retificac@o € entfio a somatoria de todos os tempos destas etapas (Oliveira, 1989).

Tais etapas estfio divididas como mostrado na figura 2.6 (Oliveira, 1989) :

avango &
fr avango real
avango tedrico
I 1 -
tempo
T T,T, T, T T, p

figura 2.6 : Exemplo de um ciclo de retificagéo cilindrica de mergulho (Oliveira, 1989).

Desta figura tem-se que :

» Movimentagdo do rebolo em dire¢iio a peca sem remogdo de material, mas ja com
avanco de trabalho : Ty.

e Inicio da remogio de material com a conseguente deformagiio do conjunto Maquina-
Rebolo- Pega : To.

e  Remocgio de material com avango real tornando se igual ao avango nominal : T3,

«  Centelhamento, nesta etapa atinge-se a dimenséo final da peca : T4.

«  Recuo do rebolo sem corte de material : Ts.

. Tempo gasto com uma possivel dressagem (reafiacio do rebolo), troca de peca ou

balanceamento do rebolo : Tg,
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Pode se notar que a curva de avango real acumulado esta atrasada em relacso
a de avango tedrico, e isto se deve ao acumulo de deflexdes elasticas ocorridas durante uma
fase inicial conhecida como centelhamento inicial (T9), demandando para isto um certo
intervalo de tempo que sera oportunémente caracterizado.

Tais deformagdes fazem com que as dimensSes da pega nfio sejam as
pretendidas ja4 que ocotren um "atraso dimensional". E necessrio entio efetuar-se uma
operacio de retirada de material sem movimento de avango mantendo o rebolo sobre a pega,
para que a recuperacfo desta deformagio eléstica sofrida pelo sistema Maguina-Rebolo-Peca
(M-R-P) possa ser eliminada, atingindo-se entdo a dimensfio desejada. Tal operagio &,
conhecida por centelhamento (ou faiscamento, ou sparkout), ¢ demanda uma boa parte do -
tempo de ciclo de retificagfo. | -

Como a operagdo de retificacio € um tanto onerosa no que se refere a custos
operacionais, € necessario que o temp.o do ciclo de retificagdic seja o menor possivel,
fazendo-se necessarta sua otimizacdo. Isto pode ser feito atuando-se no sentido de :

» Diminuigdo de tempos improdutivos, sem remog¢do de cavaco como centelhamento,
aproximacio e recuo do rebolo;
« Oftimizacdo da ferramenta abrasiva e do sistema M-R-P;

Dentro deste contexto pode-se definir otimizagdo como (Allanson et al, 1989)
: "A necessidade de minimo custo alcangando as qualidades pré- determinadas.”

Este frabalho visa otimizar o ciclo de retificagdc cilindrica de mergulho
atuando na diminui¢éo do tempo de Ciclo de retificagfo.

No capitulo seguinte serdo expostos os fundamentos da emissdo acistica e sua
aplicacdo no monitoramento da operagdo de retificacio bem como as areas de geragio de
emissdo acustica durante a operaclo de retificagfio, andlise e condicionamento do sinal de

emissio acustica.
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Fundamentos da Emissfo Acustica e sua
aplica¢do no monitoramento da retificacdo

3.1) INTRODUCAO

Diversos autores propuseram-se a definir emissfio actistica. Abaixo seguem

algumas destas definigges :

» "Ondas aciisticas geradas no interior de um material quando este estd sujeito a estimulos

externos” (Beattie, 1983),

« "Emissdo Acfitica pode ser entendida como o relaxamento de uma onda vibracional na
estrutura de materiais cristalinos, possibilitando o rearranjo da estrutura interna do

material, ao qual foi imposto um estimulo" (Blum, Dornfeld, 1990).

*  "Emissdo Acustica é uma espécie de vibragio ultrassénica tipicamente gerada durante a

deformacfio e fratura de materiais s6lidos" (Kakino, 1984).

« "SHo ondas de tensdo cldsticas transientes geradas por uma fonte, pelo rapido relaxamento

de energia de tensdo dentro de um material" (Boness, McBride, 1991).

 "S#o ondas de tensdo transiente que sfo geradas quando o estado de tenséo de um CoTpo 5¢

altera" (Hanchi, Klamecki, 1991).

+ "Emissdo Acustica refere-se a ondas de tensio elasticas geradas pela rapida liberagfo de
energia de deslocamento provenientes de fontes localizadas dentro do material” (Liu,

1992).
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O uso de ondas de emissdo acustica (E.A.) em diversas 4reas vem sendo
discutido a algumas décadas. Nos anos 60 e 70 eram usadas como ferramenta de
monitoramento de estruturas mecénicas como uma espécie de cn:saio ndo destrutivo, de
crescimento de trincas, além de uma ﬁlﬁnidade de usos na area da ciéncia de materiais. Dentro
da 4rea de corte de metais vem, desde entdo, sendo usada para monitorar operagbes de
usinagem (tomeamento, fresamento, furagfio e retificagdo). Na retificagiio seu uso mais
promissor € o monitora@ento de operages de precisdo (Blum, Dornfeld, 1990).

A técnica de monitoramento baseada na geragdio de ondas de emissdo acustica
tem sido bastante usada durante a usinagem de metais. Ela é sensivel a remogio de material,
ao escorregamento de um material sobre outro, a transformagdio de fase, & deformagdo
plastica, a micro-quebras, a fraturas e impactos. As técnicas de monitoramento via emissdo
aciistica usam as.informages contidas nas ondas de tensdo clésticas transientes, as quais sdo
geradas pela répida liberagdio de energia dentro do material, fornecendo conhecimento a
respeito do processo (Liu, 1991). Mudangas no estado de deformagHo plastica do corpo
resultam na geragdo de ondas de tensdo ou ondas de emisséo actstica ( Hanchi, Klamecki,
1991).

Devido a varias vantagens como o baixo custo, alta sensibilidade, flexibilidade
de montagem, robustez e pequeno tamanho dos sensores, simples instalag8o e processamento
de sinal, a técnica de monitoramento via emissio acustica tem potencial de aplica¢do no
campo industrial (Liu, 1991).

O termo Acustica deve-se ao fato destas ondas caminharem no meio sélido a
mesma velocidade do som. Tais ondas nfo sdo audiveis pois sua faixa de frequéncia vai de 15
KHz a 1200 KHz segundo Konig e Meyen (1990) ou de 50 KHz a 1000 KHz por Dornfeld e
Blum (1990). O efeito da propagago destas ondas, como o deslocamento da superficie do
corpo, podem ser avaliados por sensores adequados. A figura 3.1 mostra a faixa de frequéncia

do sinal de emissio acustica em comparagio com frequéncias de diversas outras ondas.
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cmissdo actistica

luz visivel
uLuitra—violem

micro-ondas
infra-verms

L[ raio-x

- Lt a2 e el

f [Hz]

figura 3.1 : Faixa de frequéncia da onda de EA em comparagio com as demais ondas

(Dornfeld, Blum, 1990).

3.2) ASPECTOS FISICOS DO SINAL DE EMISSAO ACUSTICA

Ondas de emissdo acustica podem ser geradas por uma grande quantidade de
mecanismos como : fraturas ou deformactes de estruturas cristalinas, nucleacéio e crescimento
de grfios de fases metdlicas, transformagBes de fase em materiais metalicos, descargas
elétricas, atrito entre pegas metalicas além de mecanismos de propagagio de trincas.

Com o intuito de compreender melhor o mecanismo de geracdo de emissio
acustica em processos de remogdo de material metdlico, o conhecimento do comportamento
microscopico de sélidos cristalinos frente & deformagio plastica, tensio de fricgdo,
propagagiio de trincas, se faz necessario (Liu, 1991).

Na deformacfo plastica de um solido cristalino, uma pequena porcio de
energia de deformagio ¢ armazenada em wm campo residual de tensfio de discordancias. A
maior parte da energia de deformagdo ¢ consumida no incremento da energia térmica. Este
efeito, causado pelo deslocamento transversal de "defeitos" (discordincias) através da
estrutura cristalina, soma-se a0 movimento de vibraciio dos atomos. Como resultado, uma
pequena porgdo da energia, da ordem de um décimo da energia total envolvida no processo,
estd associada ao incremento no nimero de discordéncias e outros defeitos na estrutura

cristalina. Estas discordancias (defeitos de linha existentes na estrutura do material) tornam
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possivel a existéncia de deslocamento a um nivel de tensfio abaixo da tensio de cisalhamento
tedrica do cristal. Alguns pesquisadores tem postulado que esta movimentagio de
discordéncias durante a deformagio plastica é responsavel pela geraééio de ondas de emissio
acustica (Liu, 1991) |

Além da deformag#o plastica, a fratura, a transformacéo de fase, a corrosdo,
deformagdes devido a movimentos torcionais e fontes de fricgio também podem gerar
emissdo actistica (Lui, 1991).

A emissdo acustica devido & fratura ¢ atribuida a formagdo e propagacio de
micro-trincas na estrutura cristalina. As micro-irincas sfio iniciadas por discordancias
empilhadas devido as tensdes de témpera. Estas micro-frincas podem nfio crescer até que uma
energia suficiente seja liberada durante a propagagio da trinca para .que s¢ supere as barreiras
de energia requeridas para a geragdo de uma nova superficie. Altas tensdes sio aplicadas para
0 inicio de propagagfio da trinca. O trabatho feito pelas cargas externas pode ser absorvido
pela energia térmica associada com a criagiio de novas superficies e pela energia cinética
usada na movimentagéio de separagfio do material (trincas). Uma porgéo desta energia cinética
¢ transmitida & vizinhanga do material na forma de ondas elésticas, as quais sfo detectadas
como ondas de emissio actistica (Lin, 1991).

A produgio de emiss3o acUstica por fricgfo é atribuida a deformagio plastica
de camadas superficiais éspéras e por fratura frégil. Quando duas superficies asperas estdo em
contato, a drea de contato real é menor que a esperada em virtude da existéncia de
irregularidades. Como as superficies movem-se uma em relagdo a outra, as juncdes de ambas
se aquecem e ficam expostas ao cisalhamento, podendo gerar fratura das irregularidades
ocasionando ondas de emissdo actstica (Liu, 1991).

Todos estes mecanismos, que geram ondas de emissdo aclistica, tem em
comum a movimentagio ripida de um grupo de 4tomos em torno de sua posi¢do de equilibrio,
movimentagio esta que, mantida pela tendéncia dos 4tomos a retornarem a sua posigdo de
equilibrio. Isto caracteriza a deformagio elastica do meio, responsavel pela geracdio da onda.

E comum usar-se os termos ondas de emissdo acUstica e sinal de emissdo
acustica de modo confuso, havendo necessidade de se efetuar uma distingfo entre ambos.
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Emissfio acdstica designa uma onda gerada no" interior do material, enquanto que sinal de
emissdo acustica ¢ um sinal elétrico produzido por sensor apropriado em resposta a uma onda
que o atingiu.

As caracteristicas do s&nal de emissdo actistica dependem do mecanismo que a
gerou, do material através do qual ela se propaga e do sensor que transforma a onda em sinal
(Blum, Dornfeld, 1990). Mudangas nas propriedades metalirgicas do material metalico
associadas & mudancas em parimetros mecdnicos do processo em andlise, produzem
modificagBes no sinal. Tais modificagdes podem ser caracterizadas por parimetros como o
valor RMS (raiz quadrada da média do sinal de entrada) do sinal primitivo, a distribui¢io de
amplitude do sinal, o espectro de frequéncia e taxa do ntimero de picos (Liu, 1991).

Quanto 4 sua natureza, as ondas de Emissio Actisticas podem ser de
cisalhamento ou longitudinal. A reflexfio ¢ a difusdo da onda durante a sua propagagéo faz
com qué néo haja uma diregdo preferencial para sua pmpagag:fio, assim o nivel de amplitude
do sinal de EA independe da orientagiio do sensor. Entretanto, a existénecia de interfaces
mecdnicas podem distorcer e amortecer o sinal (Blum, Dornfeld, 1990). A atenuagdo do sinal
deve-se principalmente ao material e as interfaces como adesivos ou parafusos e interferéncias

de unides encaixadas (Kakino, 1984).
3.3) ANALISE DO SINAL DE EMISSAO ACUSTICA

Em geral o sinal de emissdo aciistica pode ser classificado como sinal do tipo
continuas ou transiente (burst), figura 3.2 (Hanchi, Klamecki, 1991). As emissdes transientes
sdo produzidas quando a tensdo em um material excede um nivel necessario para causar umi
evento discreto, como uma fratura acompanhada da energia de relaxamento. J4 as emissdes
continuas sdo superposi¢Ges de emissGes transientes aleatérias para as quais a taxa média de
repetigdo ¢ muito malor que a duragdo do transiente. O primeiro tipo estd associade com
eventos superficiais como micro-quebras superficiais e formacio de linhas de escorregamento.
O iltimo estd geralmente associado com mecanismos internos tal como ondas de emissio

acustica observados durante o corte de metal, no estado estacionario (Lui, 1991),
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Dois tipos de andlise de sinal® s&o usualmente reconhecidos : andlise no
dominio do tempo e andlise no dominio da frequéncia. No monitoramento via emissio
acustica em tempo real, o uso da anélise no dominio do tempo é comum. Alguns pardmetros
que medem emisséo acustica no dominio do tempo podem ser vistos também na figura 3.2.

Desta figura tem-se que o evento pode ser definido como o sinal de emissdo acustica

detectado, o numero de picos como o nimero de picos que excederam o limite de voltagem, a
taxa do numero de picos como sendo a taxa de ocorréncia destes picos, amplitude de pico
como maior pico de voltagem do sinal do evento e a energia de emissfio actistica que é a
energia correspondente a energia liberada pela fonte geradora de emissio acustica (Hanchi,

Klamecki, 1990).

voltagem 4
nidmero de picos

sinal evento nivel de voltagem

de pico \
LTS

V e ’Wvaﬁ"‘ >,
IR (L empo

emissiao emissao
transiente continua

e

——
—l
—

{igura 3.2 :Representagfio esquematica do sinal de emissfio aclistica (Hanchi, Klamecki, 1990).

A natureza de alta frequéncia dos sinais de EA faz com que eles sejam menos
influenciados pelos ruidos de baixa frequéncia. A ordem de grandeza do sinal de FA esta na
faixa do MHz enquanto que, por exemplo, a ordem de grandeza do sinal proveniente de um
dinambmetro esta na faixa do KHz. Isto significa que o sinal bruto de EA necessita de uma
placa analégica-digital que tenha uma frequéncia de amostragem 1000 vezes maior, além de
uma maior capacidade de memoria por parte do computador. Algumas solugdes para este

25



problema envolvem o uso da faixa de baixa frequéncia presente na ampla banda de frequéncia
do sinal bruto de EA, através da passagem deste sinal bruto por um voltimetro RMS ou por um
circuito retificador passa-baixa, assim o sinal de saida tem uma frequéncia menor que o sinal
bruto. O nconveniente deste proces.so ¢ que a analise do sinal nfio vai ser feita em cima do
sinal bruto. Uma outra op¢fo seria a gravagio do sinal bruto em um gravador de video, para
uma anélise posterior (Liu, 1991).

O sinal bruto continuo de EA, para o corte de metal, tem como caracteristica a
aleatoriedade, baseando-se nisto, pode ser enunciada a aﬁi’m@ﬁo : 0 sinal bruto de EA passado
por um filtro passa-alta e amplificado pode ser tratado como um processo de distribuicio
Gaussiana continua no tempo. Pode-se assim assumir que este processo seja estacionario
(mantém o mesmo estado independente do tempo) paré que se possa determinar alguné
pardmetros estatisticos, para uma amostra finita, que pode auxiliar na analise do sinal de EA.
A seguir tem-se a descri¢do de alguns destes pardmetros (Liu, 1991; Beattie, 1983; Dormfeld,
Teti, 1989).

* O RMS do sinal de EA : ¢ a raiz quadrada da média do sinal de entrada.

¢ b3
Edpgs (0)=| [V(T). w(z—T)dT 2)

Llral

Matematicamante € dado por :

onde t é o tempo, T é uma funcio varidvel no tempo, V2(t) é a variavel de interesse aw(f) é

uma fungdo do tipo :
1

—t
w(t) = (E—é—}eﬂc 3)

Para a maioria dos voltimetros RMS comercializados, R e C sio
respectivamente a resisténcia e a capacitincia usadas no circuito passa-baixa do aparelho. O
produto (R.C) € uma grandeza chamada constante de tempo, a qual determina 2 frequéncia do
filtro passa-baixa, isto ¢, determina o tempo em que se passa amostrando o sinal bruto de

entrada e calculando o RMS para proporcionar a saida. Este parimetro € utilizado neste

trabalho.

26



+ Amplitude média da veltagem do sinal deEA : € o valor médio do sinal retificado. Para
se ter este sinal, deve-se passar o sinal bruto por um retificador de onda ou por um
voltimetro de corrente alternada. |

* Nimero de picos e Taxa do m’uﬁero de picos : 0 nimero de picos é o numero de vezes o
sinal ultrapassa um valor limite pré-estabelecido de voltagem. Medindo-se o nimero de
picos dentro da unidade de tempo tem-se a taxa do nimero de picos.

» Modo de EA : € o valor maximo da fun¢fio densidade de prdbabilidade do sinal que
passou por um retificador de onda (para se ter a amplitude média de voltagem) e por um
filtro passa-baixa.

o SKEW (S) e KURTOSIS (K) : sdio aplicados sobre o sinal bruto, sendo definidos
respectivamente como os momentos normalisados de terceira e quarta ordem da

distibuicéo de amplitude. Sfo expressos por :

S = M33 e por K= M42 4
M,2 M,

onde A; € o momento de i-¢sima ordem da distribuicsio.

O Skew mede a simetria da funggo densidade de probabilidade em torno da sua média,
enquanto o Kurtosis ¢ uma medida da deformagfio da funggio densidade de probabilidade.
Um Skew negativo indica que a maior parte dos pontos encontra-se a esquerda da média e
um Skew positivo indica o oposto. Um Kurtosis alto indica pequeno achatamento da

fungdo ao passo que um valor pequeno indica que a fungfo estd bastante achatada.
3.4) SENSOR DE EMISSAO ACUSTICA

O sensor de EA ¢ um dispositivo que gera um sinal elétrico quando estimulado
por uma onda de emissio actstica. O sensor ideal deve produzir uma curva de voltagem em
funciio do tempo idéntica 4 curva de amplitude de onda em fungiio do fempo, sendo que seu
funcionamento estd baseado em principios fisicos como os de capacitividade,
piezoeletricidade e de interferometria. A relagfio exata entre a caracteristica da onda e o tipo

de sinal gerado depende de ambos, onda e sinal (Beattie, 1983).
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Uma grande parte dos sensores est4 baseada no principio de piezoeletricidade
que ¢ apresentado por alguns tipos de cristais que ao serem atingidos por estimulos que
provoquem um certo grau de deformagfio, sdo capazes de se poiarizarem gerando uma
diferenca de potencial capaz de pl‘Odl.lZir um sinal. Os cristais piezoelétricos mais usados séio o
quartzo , sal Rochelle, dihidrogenofosfato de aménio (Beattie, 1983).

O uso de acoplantes € especialmente indicado quando se quer detectar sinal de
emissfo acistica de baixo nivel. Em escala microscopica, a superficie do material e do Sensor
sdo rugosas e ndo estio intimamente em contato, havendo um espago preenchido por ar entre
eles, fazendo com que a tensdo transmitida, por unidade de érea, seja pequena. Se o espago
existente for preenchido por um fluido, a onda de tensdo podera ser transmitida de modo mais
uniforme (Beattie, 1983).

As caracterfsticas predominantes que um sensor deve apresentar para sua
utilizagfio em aplicagBes industriais sfio a alta resisténcia ao meio agressivo de trabalho
(resisténeia aos fluidos refrigerantes e temperatura de trabalho), ser resistente aos esforgos
presentes nas operagdes as quais estdio monitorando, ser de custo reduzido e de facil manuseio
(Konig, Meyen, 1990) e néio ser intrusivo ao processo a ser monitorado. Levando-se isto em
conta, apenas wma pequena parcela dos sensores disponiveis comercialmente pode ser usada
no monitoramento em ambiente de trabalho com os requisitos citados acima (Konig, Meyen,

1990). Um exemplo de sensor tipico usado em emisséo actstica pode ser visto na figura 3.3,

furo de montagem porca de ajuste

corpo da base | cAmara sintética

cabo

mola . _

massa sismica R

elemento — |
piezocerdmico

figura 3.3 : Esquema de um sensor de EA (Beattie, 1983).
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A sensibilidade de um sensor deEA ¢ controlada pela sensibilidade intrinsica
do material piezoelétrico, das dimensdes do elemento piezoelétrico, além do formato e do tipo
de material usado em cada caso (Beattic,1983). ..

A fixagio de um sensor na operagéo de retificagiio em particular pode ser feita
na prépria mesa de trabalho no caso de retificagio plana (Domnfeld, Cai, 1984), (Blum,
Dornfeld, 1990), (Eda et al, 1984). Se for retificagdo cilindrica externa, o sensor pode ser
fixado no contra-ponto (Blum, Dornfeld, 1990), (Konig, Meyen, 1990), (Chang, Diniz,
Dornfeld, 1991), (Inasaki, 1984); ou ainda no bocal de saida do fluido refrigerante (Chang,
Diniz, Domfeld, 1991). Na retificacio cilindrica interna, o sensor pode ser colocado na
tubulagdo de fluido refrigerante (Wakuda, Inasaki, (1990). No caso de se usar retificacdio
cilindrica externa com rebolo de CBN pode-se colocar o sensor na alma do rebolo (Wakuda,
Inasaki, 1990). No monitoramento da operagio de dressagem o local preferido é o préprio
dressador (Konig, Meyen, 1990), (Inasaki, 1985). O sensor deve estar o mais proximo
possivel da regido geradora de emisséio actistica para se evitar a criagdo de muitas interfaces

que pode ocasionar, como j4 apresentado, a atenuagéio do sinal.
3.5) CONDICIONAMENTO DO SINAL DE EMISSAO ACUSTICA

O sinal proveniente do sensor de emissdo aclstica é alternado ¢ de alta
frequéncia. A anlise direta deste sinal & geralmente pouco informativa, dado 2 dificuldade de
se interpretar um sinal de tal natureza, além dos ruidos existentes.

Torna-se necessrio efetuar um tratamento deste sinal através de alguns
dispositivos como : filtros de baixa e de alta frequéncia, pré-amplificadores, amplificadores .e
voltimetros.

Em geral as interferéncias no sinal primitivo podem ser de natureza elétrica,
mecAnica ou diversas. Kakino (1984) elaborou uma classificagdo de ruidos e suas respectivas

fontes geradoras, que sdo apresentados na tabela 3.1.
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Ambiente

. mecénico outras maquinas e/ou
veiculos. ’
elétrico maquinas de descargas

elétricas, solda elétrica e por indugéo,
Interruptores de lampadas
fluorescentes e de outras maquinas

Ruides auto-induzidos pela maquina

troca automatica de ferramentas e
mudanga de engrenamento;
fuso girante, engrenagens, mancais.

Miquina em operacio

deformagio plastica, mecanismo de
geragdo de cavaco, fricgdo.

—

tabela 3.1 : Fontes geradoras de ruido no sinal de emissdo acistica (Kakino, 1984).

O esquema de montagem de uma sequéncia de instrumentos visando o

monitoramento via EA na retificagfio é rriostrado na figura 3.4 (Inasaki,1990).

peca

sensor de EA ———

rebolo

M ofriperante

.

§

pré~ampliﬁcador4|

¢

amplificador

\ 4

retificador de onda

4

analisador FIFT l

figura 3.4 : Exemplo de montegem para aquisi¢do de dados via EA (Inasaki, 1990).

30



Os filtros podem ser do tipo passa-baixa, passa-aita ou passa-banda. O passa-
baixa filtra as frequéncias acima de um valor determinado, deixando passar apenas as
frequéncias baixas. O passa-alta filtra as frequéncias abaixo de um valor determinado,
deixando passar apenas as altas freqﬁéncias. O passa-banda € usado para filtrar uma banda de
frequéncia eliminando as interferéncias mecénicas e elétricas. Exemplos destes tipos de filtros

séio apresentados na figura 3.5 (Konig, Meyer, 1990).

comportamento forma do
componente de t issdio sinal
passa-haixa
A P WL L
A \

passa-alta

™

passa-banda

IR

il

figura 3.5 : Tipos de filtros (Konig, Meyer, 1990).

Um retificador (ou voltimetro) RMS converte o sinal bruto saido do
amplificador em uma voltagem direta cujo nivel de sinal ¢ proporcional a raiz quadrada da o
sinal em bruto para calcular o seu valor RMS. Este sinal, apos passar por uma placa de
conversio analdgico digital pode ser entfo armazenado num micro computador para que possa
ser analisado posteriormente.

O sensor quando € conectado a um amplificador por um cabo longo, acaba
perdendo sensibilidade. Uma maneira de se revolver este problema ¢ usando um pré-
amplificador que permite um ganho fixo de 40 ou 60 dB em relagdo ao sinal em bruto, e tem
uma frequéncia de resposta entre 20 a 2000 KHz. Em gerat é colocado perto do sensor. Os
pré-amplificadores de sinal de EA séo divididos entre aqueles com filtros de banda fixos e os

com filtros de banda varidveis (Beattie, 1983).
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Quando o sinal ao sair do sensortem um grande percurso a percorrer, ha uma
grande perda de voltagem, havendo a necessidade de amplificar o sinal. Para resolver este
problema pode-se dividir o sistema de amplificaciio do sinal em um pré-amplificador com
ganho fixo (colocado perto do sensof) ¢ um amplificador com ganho vartével (colocado junto
com os outros mstrumentos de condicionamento de sinal). Os pré-amplificadores de emissio
actstica séo projetados para ter um frequéncia de resposta entre 20 KHz ¢ 2 MHz, sem a
utilizagdo de filtro, isto ¢ eles j4 funcionam como um pré-filtro. Quase sempre tem um ganho
fixo de 40 ou 60 dB. O ganho pode ser medido em escala linear ou em escala logaritmica
(decibéis). Muitos amplificadores podem ter filtro passa-banda embutidos (Beattie, 1983).

Os instrumentos de gravagio possuem a cabega de gravagio ¢ a cabeca
reprodutora fixas e uma fita move-se sobre eles a alta velocidade. Os dados podem ser
armazenados na fita, cada um com uma amplitude ou sinal de frequéncia modulada. Os
gravadores mais antigos s4o maquinas complexas e nfo tem a reputagio de apresentarem boa
repetibilidade. Os mais atuais tem tamanho e peso mais reduzidos sem perderem
repetibilidade, mais tem como desvantagem o preco elevado. Hé a necessidade de se utilizar
um gravador para que os dados possam ser posteriormente analisados (Beattie, 1983).

Os gravadores de video diferem-se dos instrumentos de gravacdo devido &
velocidade relativa entre a cabega de gravagdo e a fita. No gravador de video, a fita move-se a
baixa velocidade sobre uma cabeca girante. A figura 3.6 apresenta a4 geometria de um

gravador de video.

Cibeg%/‘ fita

trilha de video _ ~trilha de audic

figura 3.6 : Geometria de um gravador de video (Beattie, 1983).
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Ha geralmente duas cabegas de-gravagsio que léem ou escrevem o sinal de
entrada sobre a fita, sequencialmente. Desde que a velocidade necessaria entre a cabeca e a
fita ¢ fornecida primeiramente pela rotagio da cabega, a fita pode ser parada e o resultado da
gravagdo pode ser exposta repetitiva.mente. Isto permite examinar transientes no sinal de EA

(Beattie, 1983).

3.6) O MONITORAMENTO DA USINAGEM VIA EMISSAO ACUSTICA

A tendé€ncia atual quando do projeto de uma planta industrial é o emprego cada
vez maior da automagio nas etapas de um processo de fabricacdo. Neste contexto esta inserido
o Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) englobando uma série de sistemas que auxiliam a
manutengdo e o controle do sistema de produciio. Em industrias do ramo metal-mecanico,
dentro dos intimeros subsistemas que fazem parte do sistema de corte de metais, as
ferramentas de corte (dentre os quais os rebolos de retificagéio) tem vida extremamente
pequena quando comparada a outros componentes (maquinas operatrizes), tendo um efeito
vital dentro da produtividade de uma dada maquina e na acuracidade dos elementos por eles
produzidos ( Kakino, 1894).

A tecnologia da emissio aclstica expandiu-se durante a década passada no
campo de corte de metal, sendo usada como uma ferramenta no monitoramento de operacéo
de usinagem (Blum, Dornfeld, 1990). Dentro da Manufatura Integrada por Computador (CIM)
tem-se 0 Monitoramento do Estado da Ferramenta (THM), do qual a emissfio acustica é uma
de suas principais ferramentas com a finalidade de monitoramento. Este sistema esta instalado
num complexo Sistema de Controle de Ferramentas (TMS), necessario para permitir o uso de
Sistemas Flexiveis de Manufatura, trocas de ferramentas ou o supervisionamento de operagdes

de usinagem ( Blum, Dornfeld, 1990). Isto pode ser visualizado na figura 3.7.
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figura 3.7 : Monitoramento do estado da ferramenta, como um elemento da manufatura

integrada por computador (Blum, Dornfeld, 1990).

H4 uma forte demanda de sistemas de monitoramento confiaveis (Kakino,
1984). Varios métodos tem sido alvo de pesquisa para o monitoramento do comportamento
das ferramentas em processos de usinagem ou dos proprios processos de usinagem (Inasaki,
Wakuda, 1990). Tais métodos se enquadram dentro de duas categorias principais (Dan,
Mathew, 1990) :

e Monitoramento direto : onde € avaliado o estado da ferramenta em estudo;
« Monitoramento indireto : onde sfo avaliados parametros que estdo correlacionados com a
grandeza em estudo.

Avancos na drea de controle adaptativo e manufatura assistida por computador
tem demandado sistemas de monitoramento adequados aos diversos ambientes onde os
mesmos serdo usados. No caso de monitoramento de desgaste de ferramenta a classificagio
dos métodos de sensoreamento pode ser visto na tabela 3.2 (Dan, Mathew, 1990).

Na operaco de retificacio nem sempre é facil se obter os resultados
requeridos. Isto se deve ao fato do processo de retificagfio ser afetado por uma grande gama de
fatores que alteram a reprodutibilidade dos resultados. Como foi dito anteriormente o sinal de
emiss&o acistica, gerado diretamente na zona de deformacgio do processo de corte relatando
vigorosamente o mecanismo do processo, prové uma fonte segura para a investigagdo do
centelhamento, do dressamente, da forca de retificacdo ¢ do desgaste do rebolo (Blum,

Dornfeld, 1990).
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Procedimento medigfo Transdutor
Sptico forma ou posigfio da | dptico, cdmera de tv
aresta de corte '
particulas tamanho das espectrofotémetro
desgastadas particulas
radioatividade concentragio de cintilador
particulas
direto Jjungic ferramenta- mudanga de voltimetro
pega/resisténeia resisténeia
tamanho da peca dimensdo micrémetros
pneumaticos,
eletromagnéticos,
ultrassénicos
distincia distincia calibrador, transdutor
ferramenta/peca ferramenta/peca de deslocamento,
micromeétricos,
preumaticos
forca de corte mudanga na forga de dinamdmetros
corfe
EMISSAO ONDAS DE SENSOR DE
ACUSTICA TENSAO EMISSAQ
ACUSTICA
som ondas aclsticas microfones
indireto temperatura variagio da termopar ou
temperatura de corte pirdmetro
com a poténeia ou
corrente do motor de
avango
poténcia de entrada | poténcia ou corrente amperimetro ou
do motor de avango dinamdmetro
rugosidade mudanga na rugosimetro
superficial rugosidade da peca
vibragfio vibragdo da acelerémetros
ferramenta ou do
porta-ferramenta

tabela 3.2 : Classificagdo dos métodos de monitoramento de ferramantas (Dan, Mathew, 1990).

Diversos trabalhos ja foram apreseniados na drea de monitoramento via
emissdo aclstica nas mais variadas drcas. A seguir tem-se alguns exemplos da aplicagéio desta
técnica em algumas dreas, que ndo a usinagem.

Boness ¢ McBride (1991) pesquisaram o uso da emissdo aclstica no estudo de
adesdio e desgaste abrasivo. Concluiram que existe uma correlagiio empirica entre o valor

RMS integrado do sinal de Emissfio Acustica e 0 volume de cavaco removido de uma bola
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padronizada em um teste de bola rolando sobre um cilindro, além de mostrar-se uma
ferramenta valiosa no estudo do desgaste entre superficies lubrificadas,

Hanchi e Klamecki (1991) pesquisaram o uso de emissio acistica para
monitorar o processo de desgaste &e metais por fricgio. Os resultados demonstraram que
mudangas na taxa do mimero de picos no sinal de Emissdo Actistica sdo acompanhados por
uma mudanga na taxa de desgaste. A distribui¢fio da amplitude bem como a energia do sinal
indicam um forte potencial para o uso destes dois pardmetros na identificacdio de diferentes
modos de fratura durante o processo de desgaste.

A retificagfio é um dos processos de usinagem que mais tem sido alvo de
pesquisas visando a utilizagio da emissio actstica para seu monitoramento, A S€gUuir, narra-se

alguns destes trabalhos.
3.6.1) Emprego do monitoramento do processo de retificaciio via emissiio acistica _

Muitos estudos tem sido realizados para Investigar a relagio enire a emissdo
acustica € 0s processos de manufatura, estando a atengéio voltada principalmente para aqueles
Processos que empregam ferramentas com uma Unica aresta de corte. Na retificacfo, a
ferramenta ¢ composta por gréos abrasivos individuais os quais tem geometria irregular e
estio aleatoriamente distribuidos ao longo do perimetro do rebolo, Existem similaridades
entre a geragdo de emissio aclstica na retificagio e nos outros processos citados

anteriormente. As maiores fontes de geragdo de ondas de emissdo aciistica na retificagéio sdo:

»  Hscorregamento do gréo abrasivo sobre a superficie de trabalho;
*  Deformagtio plastica do grio e riscamento da superficie da peca de trabatho, sem a
remogéo de material;

* O processo de formacio de cavaco durante a operaciio de retificagio;

A figura 3.8-a mostra estas fontes (Konig, Meyen, 1990 e Blum, Dornfeld,
1990} -
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aglomerante . grao

T novo

CAVACD —ms quebra do
&5 algomerante
quebra do cava S grio

&~ | desgastado
peca
deformagio ESCOTTegamenio € riscamento
plastica sem remoc¢aode material

figura 3.8a : Geragfio de emissfio aciistica na retificacfo

(Konig, Meyen, 1990 e Blum, Domfeld, 1990).

Na figura 3.8-b séo apresentadas as trés zonas de deformag@o que sdo fontes de

emissio actistica.

zona secundaria
de deformacao

zona primdria
de deformagio
Zona terciaria :
de deformacic
figura 3.8b :Principais areas de interesse de gera¢io de emissio actistica
(Konig, Meyen, 1990 e Blum, Dornfeld, 1990).

Na zona de deformacfio primaria, que € também chamada de zona de
cisalhamento, tem-se 0 inicio e o fim do proceso de formacio de cavaco. Na zona secundaria
identifica-se a drea de contato enire cavaco e grio. A zona tercidria refere-se a area de contato

entre peca de trabalho e griio na qual ocorre deformagéio plastica devido ao desgaste do grao

abrasivo (Blum, Dornfeld, 1990).
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Dornfeld ¢ Cai (1984) concluiram em suas investigagdes que energia do sinal
de emissdo actstica (RMS? ) aumenta com o entupimento da porosidade do rebolo e que
existe uma relacio entre 0 RMS2 ¢ a profundidade de corte para o processo de retificaciio com
rebolo recém dressado ou com rebélo desgastado. Os resultados obtidos mostraram que a
aplicabilidade do uso de emissio acustica, como ferramenta de monitoramento de forca de
retificacdo, ¢ muito boa. Devido & sua sensibilidade para detectar o contato rebolo-peca e
reconhecer a etapa de centelhamento, a emissio acustica pode ser usada na otimizacdo de
tempo do ciclo de retificagfio. Tais resultados podem ser vistos nas figuras 3. 9 e 3. 10. Na
figura 3.9 pode-se notar um decréscimo do valor de EA-RMS para um aumento no nimero de
passadas do rebolo, tanto para um rebolo em inicio de vida quanto para um rebolo desgastado
Este resultado possibilita a determmagao do nimero de passadas necessdrias para o
centelhamento, pois quando o valor de EA-RMS se torna constante ja ndo ha mais retirada de
material e a operaciio pode ser interrompida. Na figura 3.10 so identificados trés niveis de
emissdo aciistica : 1) somente o ruido proveniente da instrumentagéo & detectado, 2) EA vinda
da interagfio entre pega-ﬂﬁido e rebolo-fluido e 3) EA gerada devido ao contato pega-rebolo.

[sto possibilita a redugfo do tempo em vazio,

r—-— -
‘ — ———
" = F - rebolo desgastado ‘
'E
i @ { — 4 — rebolo dressado
= |
; A -
= \\.___—l\
.; \-__"" .
| TR — g
| — - -m
AT A e e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Niimero de passadas

figura 3.9 : Valor médio de EA-rms Versus numero de passadas (Dornfeld, Cai, 1984).
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Blum e Dornfeld (1990) constataram que embora existam diferencas entre os
processos de torneamento e retificagdio, o sinal de Emissdo Acustica é uma 6tima fonte
indireta de monitoramento em ambos os processos de usinagem. A aita sensibilidade do sinal
frente as mudancas ocorridas no pl.'ocesso de retificagdo, fazem da emissfo acistica uma
ferramenta muito Gtil no monitoramento "on line" de ferramentas ou de processos. O uso para
propositos variados do sinal de Emissdo Actstica gerado durante o processo de retificagio
torna possivel o monitoramento do contato entre rebolo ¢ peca de trabalho e identificagio de
pefiodos de centelhamento. Resultados experimentais sugerem que € possivel o uso de
Emissdo Acistica como um sinal de controle em sistemas de controle adaptativo por

otimizagdo para operagdes de retificagdo.

100 Tlog(EA-rms) rebolo
(mV) \ ‘ ’
_ N . L
L] ; .
10 I
|
-w desgastado/refrigerante
14 # desgastado/seco
* H - dressado/refrigerante
]
L | ] a a
[ ]
0,1 3 2 [ 1
— —— ‘—‘-I"--‘-
A
] s v
0,01 | : - : e .
0 5,08 10,16 15,24 20,32 25,40 30,48
Espago entre peca-rebolo, H (inicrons)

figura 3.10 : Variagfio da EA com a distincia entre rebolo e pega (Domfeld, Cai, 1984).

Inasaki e Okamura (1985) concluiram que o sensor de emissdo actstica é uma
ferramenta muito 1til para monitorar o dressamento, bem como o processo de retificagiio. A
vida do rebole pode ser avaliada pela emissio aciistica uma vez que os valores médios da
amplitude do sinal de emissdo acustica aumentaram a medida que elevou-se a energia
necessaria para o processo de retificaco, evidenciando a possibilidade do uso de emissio

aclistica para avaliar a vida 'z rebolos.
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Wakuda e Inasaki (1990) observaram em seus estudos que a emisséo actistica,
gerada durante o processe de retificagfio, tem provado estar bem relacionada com as condiges
do processo e com o grau de desgaste do ferramental usado durante o corte, tendo vérias
aplicagdes no processo de retiﬂcagéio‘.

Hiroshi et al, (1985) verificaram a correlagio entre a existéncia de trincas
térmicas durante o processo de retificagio e a geragéid de ondas de emissdo acustica. Eles
observaram que quando surgem picos pontiagudos na amplitude do sinal, imediatamente apos
0 término do processo de retificagdo, uma substancial quantidade de trincas é encontrada na
superficie retificada podendo ser detectadas inclusive as trincas de tamanho pequeno.

Eda et al (1984) demonstraram em seus trabalhos que existe uma rélaq;ﬁo entre
a coloragdo da superficie, onde ocorreu a queima, e algumas componentes do espectro de
frequéncia, bem como a amplitude do sinal de emissdo acustica. Além disso o sinal de
emissdo acustica aumenta com o decorrer do processo de queima.

No capitulo seguinte serd exposta a parte tedrica da técnica do centelhamento
acelerado proposta por Malkin (1989) além de se avaliar a utilizacio da emissio actstica na

implementagio desta técnica.
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Centelhamento Acelerado : aspectos tedricos
e autilizacdo da emissdo acustica para sua
implementagio.

4.1) INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo expor a teoria utilizada para avaliar o estagio de
centelhamento dentro do ciclo de retificagiio cilindrica de mergulho, bem como mostrar
alguns resultados praticos alcangados com o uso do monitoramento via emisséio acustica para
este fim. Foi utilizada a teoria desenvolvida por Malkin (1989), a qual serd mostrada a seguir,
que busca através de uma técnica chamada de Centelhamento Acelerado, a diminuigdo do
tempo de centelhamento dentro do processo de retificagfo cilindrica de mergulho, tornando-o
mais "curto" que os ciclos convencionais. Segundo Malkin (1989), o tempo de centelhamento
depende do quanto se quer remover da diferenca dimensional gerada pela deformacéo elastica
do sistema durante o transiente no inicio do ciclo, sendo necessario no centelhamento normal,
um tempo de cerca de duas vezes o tempo gasto no estagio inicial de deformagéo cldstica para
eliminar 90% desta diferenca. Os resultados obtidos com o monitoramento da retificagfo via
emissdo aclustica provam gue consegue-s¢ cstimar com boa precisdo, os pardmetros

necessarios ao equacionamento desenvolvido por Malkin.
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4.2) Método do Centelhamento Acelerado descrito por Malkin (1989)
4.2.1) Formulacio Matematica para a Retificacio Cilindrica de Mergulho
Para analisar a deformagfo elastica causada no sistema formado por maquina-

rebolo-peca durante o processo de remogéo de cavaco foi tomado o modelo mostrado na

figura 4.1:

figura 4.1 : Modelo idealizado de retificagdo cilindrica de mergulho (Malkin, 1990).

Com base neste modelo tem-se que a constante de rigidez do sistema maquina-

rebolo-pega no sentido radial é dada por :

ke“l = ks”l + kw'l (5)

ko1 : constante de rigidez do sistema;
k1 : constante de rigidez do rebolo;
k! : constante de rigidez da peca,

A zona de contato entre rebolo pega contém uma certa flexibilidade que ¢é
representada pela constante de rigidez ka' Assim a constante de rigidez do sistema é dada por

-1, -1 -1 -1
ke ka N k.s* N kw (6)
onde :
k, : constante de rigidez do contato.

Desprezando-se o desgaste do rebolo, durante a retificagdio com avango

controlado, na fase de deformacio elastica, a velocidade de avango real v(t) € menor que



a velocidade de avango comandado na maguina u(t) ¢ esta diferenca é dada pela taxa de

deformagio elastica do sistema maquina-rebolo-pega (%), que € expressa por :

TORT0 =§§ @)

F

onde a deformag#o elastica é dada por : g—=_1
k
e

®)

onde F,, é a forga radial.
Assumindo-se que F, é proporcional A taxa de remocdo volumétrica de

material (Q,,) tem-se :
g n - F 0 ‘Qw (9)

onde F € uma constante de proporcionalidade.

Para uma dada velocidade da pesa (Vy) e largura de retificagdio (b), F,, é

proporcional ao avango radial por volta da peca (a):

F,=k .a (10)
Agrupando-se a equagiio (9) com a equagdo (10) temos que :

k,=F, by, (an

Neste caso ¢ conveniente colocar a forga normal em funcio da velocidade de

mergulho (v). A figura 4.2 apresenta uma operagio de retificagdo cili’ndrica de mergulho.

figura 4.2 : Retificagio cilindrica de mergultho (Malkin, 1990).



Sendo a taxa de remogo de material ¢ dada por :

Qw = dw.b.v.n | (12)
portanto :
F= n.bd , Fyv (13)
onde : Fn = Fv v (14)
Das equagdes (7) (8) e (14) temos que :
dv 1
—=—lu(t)—v(t 15
5 = 0 —v()] (15)
5
onde : T= T (16)

dv
sendo que t € a constante de tempo do sistema (tempo gasto com a deformagio elastica) e 7

dt

€ a aceleragdo radial do rebolo.

Na equagéio (16) tem-se a dificuldade de se obter os valores de Fpedek,.
Uma maneira experimental de s¢ estimar o valor da constante 1 é através da medi¢io do atraso
na dimenso do raio, no estigio de retirada de material com movimentagfo de mergulho, com
0 uso de um apalpador e dividir este valor por x| . Na retificagéio cilindrica de mergulho, os
valores de t caem geralmente dentro da faixa de 0,5s a 1,0s para retificacio externa e entre
1,0s e 10,0s para retificagfio interna. Deve-se lembrar que T é inversamente proporcional 4

constante de rigidez do sistema.
< . ar
A taxa de reducéo do raio é : o =v(1) (17)

onde r ¢ a reducfio acumulada no raio da pega.
O processo de redugfio no raio da pe¢a durante a retificacio ¢ dado pelas

equagdes (15) ¢ (17) juntamente com as condicdes iniciais v(0)= v, e r{0)=r,
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4.2.2) Ciclo de retificagfio cilindrica de mergulho convencional

Na figura.4.3 tem-se um ciclo de retificagdio cilindrica de mergulho tradicional.

avango centelhamento
us=90 &
Ar 2
retracéo

Arl do rebolo

declividade u [
\
' 0 t It tempo,t
transiente L f
Lo retificaio de |
desbaste

figura 4.3 : Ciclo convencional de retificagfo cilindrica de mergulho (Malkin, 1989).

Pode-se notar neste ciclo, que apdés um transiente, tem-se um estigio de
retificacio de "desbaste” com retirada de material com velocidade de mergulho controlada u,
seguida por um periodo de centelhamento com velocidade controlada u,=0 . Resolvendo as
equagdes (15) e (17) para o estagio de retificacdo de desbaste, com as condigdes : v(0) =0 e
r{0) = 0 tem-se que :

—i

() =(-¢ " ) (18)
;~(f)=(r+r.e"%—r).u[ (19)

No inicio do processo ocorre um transiente no qual se da a deformacio eldstica
do sistema maquina-rebolo-pega. Apos este periodo a velocidade de mergulho real, que
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corresponde & declividade da curva r(t), aproxima-se da velocidade de mergulho controlada. A
rapidez com que ocorre este transiente depende da constante de tempo do sistema, chamada de
T , ou seja, da rigidez do sistema ¢ também de F,, . Para um tempo de retificagdo t>>1 tem-

se o chamado estado estaciondrio, onde ocorre que :

uy = () 20)

r(r):ul.t—ul.t (21)

sendo que a quantidade u7.t representa o atraso ocorrido no raio.

Apbs o término do estdgio de retirada de material com movimenta¢do de
avango, segue-se a fase de centelhamento, com () = 0, no qual ocorre retirada de material
sem a movimentagdo de merguiho. Tal estigio visa a remog¢fio de material proveniente da
recuperagiio das deformagdes elasticas sofridas durante o inicio da retificaglio (transiente).
Busca-se eliminar o atraso dimensional ocorrido no raio da pega.

Resolvendo as equagbes diferenciais (15) e (17) para o intervalo 7| <{ </ com
as condi¢Bes iniciais que correspondem ao inicio do estagio de centelhamento, ou seja,
equacdes (20) ¢ (21) com t=1#| para f)> 1 temos:

r—tf 1
W(0) = .exp(———1) @2)
-t
r(t)=1u.ty ~uy .t.exp(-—-1) 23)
T

Na equacdo (23) o primeiro termo representa o avanco acumulado total Ar
durante o estagio de retirada de material com movimentagdo de mergulho, € 0 segundo

corresponde 3 deformago eldstica, a qual decresce exponencialmente a zero.
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4.2.3) Ciclo Retificagdo Cilindrica de Mergulho com centelhamento acelerado

Um modo de se reduzir o tempo de centelhamento ¢ consequentemente o
tempo total do ciclo de retificagfio é E;.Iterar o ciclo de retificagio como mostrado na figura 4 4.

A idéia deste método € ultrapassar a dimensio desejada de um valor pré-
determinado com a velocidade de mergulho de trabalho (u1) e depois voltar 2 dimensdo
desejada com uma velocidade de recuo (u)

Na retificacdio cilindrica pode ocorrer que wum intervalo de tempo
correspondente ao tempo para se dar uma volta da pega (1/n,,) seja necessario com o intuito de
se completar o centelhamento ao redor de todo o perimetro da peca, especialmente em pecas

de difimetro grande a baixas rotagdes.

avango
Ar, Ar, Ar, Iy
- |__~declividade o
Ar B #
oo A
declividade :u ; ‘ Lﬂeﬁrﬁ‘;
i
||
T [ |
V474 N
i
transiente —(.}-—... t1 tf tempo,t
T

figura 4.4 : Ciclo de retificagfio cilindrica de mergulho com centelhamento acelerado

(Malkin, 1990).

Usando o equacionamento ja obtido para o ciclo de retificagio convencional
para f = 1} no ciclo de retificagio com centelhamento acelerado, temos das equacgdes (18) e
(19) que a velocidade de mergulho real e o avango acumulado sdo dados por :
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—tl/'r

v(t))=(l—e ).za:1 . (24)

()= +1.e7" — 1)y 25)

Tomando estes valores como condi¢fo inicial o comportamento do ciclo

durante o centelhamento acelerado ¢ dado resolvendo-se as equagdes (15) e(17)
- -t -t
vit'y=e %.(l—e A)+(1~e A).um (26}
- | -
r(f)y=r(t))+t.(1-¢ A).(l —e %).ul +(t'+1.e . T).4,, (27)

onde ¢ =¢—t . Para simplificar estas relagBes assume-se que as condioes de estado

estaciondrio foram atingidas no fim do estdgio de retificagio bruta, logo :

I] I

v(t)=u.e " +(l—e *).u, (28)

¢ ¢
r(t)y=r(t)+ ‘c.(l—e_?).ul +(¢'+ Te T -1T).u, (29)

O tempo total requerido para cada estagio é dado por :

Ar T u —u
fy = ———[u,.In(——")] (30)
U U —H,
fy =t —# = .In(_m) | G1)
—U

m

Somando-se a contribui¢fo de cada estagio do ciclo, o tempo total do ciclo de

retificagfio (negligenciando o tempo de permanéncia final dado por n,”" ) édado por:

1__& In Uy,
ty = P +[( ). In( "t o )] 2
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O primeiro termo serd o tempo para se remover o Ar total permitido num
sistema infinitamente rigido, ¢ o segundo termo corresponde ao tempo adicional devido o
transiente. |

Com o intuito de implementar a estratégia de centelhamento acelerado,
necessita-se especificar o tempo #1, 0 qual ¢ o ponto de mudanga de uy para u,, Na prética o
tempo #; ndo pode ser medido com suficiente precisdo, devido & variagio no didmetro inicial
das pecas que chegam de outros processos de fabricagfo anteriores & retificagfo. Tem sido -
proposto mudar a velocidade de avango de u; para u,, quando a compensacéo remanescente A
75 , medida com um apalpador, atingir um valor especificado.

Combinando as equacdes (17) ¢(27) tem-se que :

Ar, :Ar—r(z‘l):ul.'c+um.T.ln(L) (33)
u

m

_um

Em geral, a performace do sistema pode ser limitada pela precisdo com que Ary
pode ser medido em processo. Uma vez especificada o valor de Ary , a velocidade de

retrocesso u,, pode ser obtida resolvendo-se a equagdo (33). Este calculo é muito tedioso, mas

pode ser mostrado que para 0,2 < (Ar% ’c) < 0,8 é uma boa aproximagio para o calculo de
I ]

U, , segundo Malkin (1984). Assim, com a equagio abaixo e mais a atribuigio de um valor
para a relagfio Ary/u .t dentro do intervalo sugerido, s resta determinar o valor de t para que

Ary € um possam ser calculados :

(1,65-5,1522)
U, =—U .e e (34)

. Ar, _
Foi entéio sugerido um valor de (—2) = 0,3 pois este valor substituido na
Up.T
equacdo (34) fornece um valor de #,, = 1. De posse do valor de T, que serd calculado através

deste trabalho por emisséo actstica, pode-se entdo calcular o valor de Ar; . Feito isto pode-se

calcular a quantidade de sobremetal a ser avancada além da dimenséo desejada (Ars).
Ary = Ary — Ar, (35)
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U, T 1

Ary =1 =gy 1. (1- ) ) (36)
e e

A constante de tempo <, que é necessdria para o calculo de u,, pode ser
estimada em processo medindo-se 0 atraso estaciondrio no estagio de retificagfio bruta e
dividindo-se este valor por u;, como mencionado anteriormente. Este procedimento porém,
nio tem grande precisio devido aos diferentes sobremetais das pegas que chegam para a

retificagdo.

4.3) Ensaios preliminares
4.3.1) Introdugéo

Os ensaios a seguir foram realizados com o objetivo de se propor um método
para o célculo da constante de tempo do sistema mdquina-rebolo-pega, e da duragdo do
centelhamento, baseado na emissio actistica, além de se avaliar o comportamento do ciclo de

retificagdo cilindrica de mergulho via emissdo acustica.
4.3.2) Metodologia dos ensaios preliminares

Os ensaios preliminares consistiram de operagdes de retificagio cilindrica de
mergulho (movimentagdo de avango apenas no sentido radial), onde um corpo de prova de ago
ABNT 4340 em duas versdes de tratamento térmico, uma sem tratamento térmico com uma
dureza superficial média de 28Rc e outra temperada com dureza superficial média de 52 Re,
eram retificados, mudando-se apenas as condi¢Bes de avanco radial (velocidade de mergulho).

O esbogo do corpo de prova utilizado estd mostrado na figura 4.5.



dimensdes em {mm]

figura 4.5 : Esbogo do corpo de prova. | .

Este corpo de prova foi fixado por.placa e ponto, sendo o sensor fixado no

contra-ponto através do mecanismo apresentado na ﬁgura 4.6.

porta-sensor

sensor anel de borracha

parafuso de ﬁxé@ﬁo

contra-ponto

figura 4.6 : Esquema de fixag#o do sensor.

As condig¢des de trabalho dos ensaios sHo :

+ Velocidade de Mergulho {mm/s] :

baixa alta

0,012 0,020
0,018 0,040
0,024 0,060

« Rotagido da peca : 120 RPM



» Rotagio do rebolo : 2000 RPM .
» avango radial por volta da pega : 0,02 mm/volta,
» fluido de corte : presente (6leo sokivel);
« Tipo de maquina : Retiﬁcad().ra Cilindrica marca FERDIMAT
» Rebolo:
a) tamanho : 350 x 19 x 127 mm
b) especificagio : D-A-46-K-5-V-10-W
D : prefixo do fabricante
A : tipo de grio abrasivo : 6xido de aluminio
46 : tamanho do gréo abrasivo
K : indicagio de adesfio do grio abrasiv_é :
leve média forte
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU VWXYZ
5 : tipo de estrutura (densa: 1 a 16, aberta mais de 16)
V : tipo de algomerante : vitrificado
10 : identificacfio do rebolo pelo fabricante, uso opcional
W : identificacdio do rebolo pelo fabricante, uso opcional
¢) marca : Carborundum
» As condigdes de dressagem séo dadas a seguir (Malkin, 1989, Nussbaum, 1988) :
a) tipo de dressador : ponta Unica de diamante
b) profundidade de penetragéio do dressador (ag) : 30 pm
¢) largura de atuagdo do dressador (by) : 0,65 mm
d) passo de dressagem (sq) : 0,13 mm/volta

¢) grau de recobrimento (Ug) : 5

Foi montada a bancada de experimentos, mostrada na figura 4.7, para que se

efetue a coleta de dados.
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Contra-ponto
Rebolo. . sensor de EA

Cabegote Peca §
‘|.—E

| Amplificador + filtro I

rl Voltimetro RMS I1
;| Placa A/D I | Oscilocopio I

figura 4.7: Bancada de experimentos.

Para se ajustar a maquina na velocidade de mergulho desejada foi utilizado um
relégio comparador, colocado no cabegote da méquina, € um crondémetro. Eram feitas
medicdes sucessivas de distdncia percorrida pelo cabegote e de tempo. Pela diviséo de
ambos chegava-se ao valor da velocidade de mergulho. Este método foi utilizado pelo fato
da maquina nfio possuir um avango controlado na diregdo radial. No voltimetro RMS foi
usado uma constante de tempo de 2 ms.

Para iniciar os ensaios que ndo objetivavam a coleta do inicio do ciclo de
retificacéio, o rebolo era aproximado 4 pega até toca-la, posigdo na qual era deixado até se
regularizar a dimens#o do diametro.

Nos ensaios onde o inicio do ciclo era importante 0 mesmo procedimento
anterior era realizado porém, antes de se iniciar o corte, o rebolo era afastado a uma
distancia de 0,01 mm no raio. Feito isto, era acionada a retificadora com a velocidade de
mergulho desejada e a aquisi¢io dos dados era acionada. Em todos os ensaios o fim da
aquisicio ocorria quando o nimero de pontos aquisitados alcangavam o valor estabelecido
pelo programa de aquisigéo.

O final dos ensaios era possivel de ser observado pelo decaimento do sinal de

EA, na tela do osciloscépio, até um nivel minimo.



Os dados coletados eram armazenados no disco rigido de um computador PC

286 pa forma de arquivo de pontos. Para a anilise destes pontos foram utilizados

aplicativos em ambiente Windows como Excel e Matlab.
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4.3.3) Resultadoes ¢ Discussdes .

As figuras 4.8a, 4.8b e 4.9a, 4.9b mostram exemplos dos sinais de EA

provenientes respectivamente da fase inicial do ciclo de retificagfio ¢ de centeihamento.

EA rms [volt]

[

velocidade de mergulho=0,012 mm/s, avanco total no raio=0,1
mm, constante de tempo=4550 ms, material temperado.

sinal de EA-rms

—0— regressio polinomial

(g | foa) g T~ < ‘ml :r Itn N Ir—~
o W OGNl W e — T oo ~ S o o O
S e < T W . T S T S S =9

Tempo de aquisi¢io [ms}/10 - Entre 1000 ¢ 6000 ms

figura 4.8a : Sinal de EA do inicio do ciclo de retificagio com material temperado.

EA rms [volt]

figura 4.

velocidade de mergulho=0,024 mm/s; avango total no
raio=0,1mm; constante de tempo=4600 ms; s/ frat.térmico.

sinal de EA-rms

—5— regressio polinomial

e T 1" g

T ~y =) i v— e ] o wy | ot} =2}
= L] w0 - ]

— — - — L3 1 « Lot ”

K €

Tempo de aquisicio [ms]/10 - Entre 1 4700

417
443 |

— LT ¥
- -]
o) L]

—
(=23
"
ms

Ob : Sinal de EA do inicio do ciclo de retificagio cilindrica de mergulho para material

sem tratamento térmico.
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[ v

velocidade de mergulho=0,06 mm/s, avanco total no raio=0,2
mmi, tempo de centelhamento=4580 ms, s/ trat.térmico.

sinal de EA~-rms

——— regressao polinomial

EA rms [volt]

0 e —t— At
- e W 2 I =2 - e o
L T - - ﬁ Wi 0 = o 8 =~ rmn g

figura 4.9a : Sinal de EA do centelhamento com velocidade de mergulho de 0,06 mm/s.

velocidade de mergulho=0,018 mm/s, avango total no
raio=0,1 mm, tempo de centelhamento=4560 ms, s/
trat.térmico.

2.5 sinal de EA-rms
ey 2 I
'E 1.5 —— regressdo polinomial
= L
= 11
«< 0.5
=l

—‘NM‘QW\DI‘*WC\@HNM#
e L S —
e . T - T T e R 5

figura 4.9b : Sinal de EA do centelhamento com velocidade de mergulho de 0,018 mum/s.

Fica claro nestas figuras que a emissio aciistica € uma ferramenta valiosa para
se estabelecer exatamente o final da fase de centelhamento e o final do estagio de
deformaggo eléstica inicial do sistema no ciclo de retificacio. Para isto, basta estabelecer o

momento em que as curvas das figuras 4.10a e 4.10b param de decrescer (derivada 1gual a
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zero), quando se deseja calcular o fim da fase de centelhamento, ou estabelecer 0 momento
em que as curvas das figuras 4.9a e 4.9b param de crescer (também derivada igual a Zero),
quando se deseja calcular o final do estdgio de deformagio elastica. Foi desenvolvido um
programa computacional uitlizalndo o software MATLAB que calcula estes instantes
baseado no valores gerados por uma regressdo polinomial aplicada a curva dos sinais de
EA-rms e calcula a velocidade de retornou,,. Este programa estd mostrado no apéndice no
final do trabalho.

A tabela 4.1 mostra os valores do tempo de centelhamento e da constante de
tempo T para os ensaios realizados.

Além das conclusdes ja citadas acima que apontam para a viabilidade do uso de
emissdo acustica no estabelecimento do fim da fase de centelhamento e da constante de

tempo 7, a andlise das figuras 4.9a, 4.9b, 4.10a, 4.10b ¢ da tabela 4.1, permite as seguintes

conclusdes :
velocidade tratamento tempo de constante de
de mergulho térmico da centelhamento tempo,T,
[mm/s} peca [ms] [ms]

0,012 ausente n3o calculado 5958
0,012 témpera nfo calculado 4550
0,018 ausente 4560 3844
0,018 témpera nfo calculado 3820
0,024 ausente nio calculado 4600
0,024 témpera ndo calculado | - 4110
0,060 ausente 4580 nfo calculado

tabela 4.1 : Tempo de centelhamento e constante de tempo <.

« A FEA ébastante sensivel & variagio da quantidade de material removida na unidade de
tempo, no processo de retificagdo. Esta caracteristica possibilita visualisar bem o inicio
do ciclo, bem como o estagio de centelhamento.

« A BA visualiza bem a deformagio elastica do sistema dando uma idéia de sua rigidez,
que pode ser observado pela ordem de grandeza da constante de tempo do sistema.

Segundo Malkin (1989) quanto maior a rigidez do sistema, menor serd o tempo para o
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sistema se deformar e consequentemente menor ¢ a deformacdo elastica. Uma analise
methor da influéncia do avango radial e da dureza da pega no valor det sera realizada

no proximo capitulo, onde a méquina utilizada possui maior rigidez.

Frente a estes resultados, chega-se 2 conclusio de que o uso de EA € viavel
para o célculo da constante de tempo do sistema, embora 0s valores obtidos estejam fora do
esperado por Malkin (1989) para retificagdo cilindrica externa. Isto se deve ao fato da magquina
utilizada nfio apresentar rigidez suficiente, o que se traduz diretamente no valor da constante
de tempo, aumentando-a. |

Como a méquiﬁa utilizada ndio apresentava mecanismo de controle de avango
radial, serd necessario o uso de uma maquina CNC para a implementagdo da estratégia de
centelbamento acelerado, baseado nos valores de T ca_lculados usando sinajs de EA.

A proxima etapa de ensaios, descrita no capitulo seguinte, teve este proposito,
isto 6, verificar se realmente 0 valor det pode ser calculado usando EA e qual o prejuizo para
a peca em termos de iolerincias dimensionais ¢ de forma ¢ em termos de rugosidade

superficial, quando se adota o centelhamento acelerado.
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Implementagio ‘do centelhamento acelerado
numa retificadora CNC

5.1) INTRODUCAO

A viabilidade de utilizagio do centelhamento acelerado em um ciclo de
retificagdo cilindrica de mergulho, com o auxilio da emissdo acdstica, foi verificada no
capitulo anterior, onde a emissdo actistica demonstrou ser uma ferramenta de grande valia
para o célculo dos parimetros envolvidos na implementagio da estratégia do
centelhamento acelerado (em especial da constante de tempo do sistema T ). Sendo a
retificagio um processo de fabricagfo relativamente dispendioso ¢ que geralmente
constitui-se em gargalo na produgdo, é de interesse que 0 tempo de retificagio seja o
menor possivel por razdes 6bvias. Além disso o percentual do tempo total de retificagio
dispendido com o centelhamento convencional ¢ muito grande, em operagio de retificagdo
cilindrica de mergulho. Diminuir este tempo significa reduzir consideravelmente o tempo
total do ciclo de retificagfo.

Este capitulo tem por objetivo implementar a estratégia do centelhamento
acelerado num ciclo de retificagdo cilindrica de mergulho e efetuar uma comparagéo com
um ciclo convencional, buscando a otimizagfo do tempo de ciclo de retificacgio, reduzindo
a parcela, deste ciclo, referente ao tempo de centelhamento. Isto foi feito calculando-se o
tempo de centelhamento de ambos os ciclos para condigdes de trabalho diferentes, ¢
efetuando-se uma comparagdo entre os dois. Comparou-se também a qualidade da peca

obtida com os dois ciclos, em termos de circularidade e de rugosidade superficial.

39



5.2) METODOLOGIA DOS ENSAIOS .

Todos os ensaios consistiram em fazer a operagido de retificacio cilindrica de
mergulbo num corpo de prové cilindrico como o da figura 5.1. Foram realizados
basicamente quatro tipos de ensaios. No primeiro foram retificados corpos de prova sem
tratamento térmico, com dureza superficial de 27 Re, no segundo usou-se corpos de prova
temperado com dureza superficial de 52 Re. Em todos os ensaios usaram-se cinco valores
diferentes de velocidade de mergulho ¢ o centelhamento era o convencional. Apds cada
troca de velocidade de mergulho o rebolo era dressado para garantir a influéneia minima
do desgaste do rebolo nos resultados finais.Os dados adquiridos para este tipo de ensaio
(valores de EA-rms) alimentavam um programa de um computador PC 286 (0 mesmo
usado no capitulo anterior) que realizava os calculos para a obtengdio dos parametros que
seriam utilizados na implementagdo do centelhamento acelerado. Definidos estes
parAmetros, eram efetuados o terceiro e o quarto tipo de ensaios. O terceiro ensaio possuia
as mesmas condigBes primeiro € o quarto as mesmas condigSes do segundo, com a

diferen¢a de possuirem centelhamento acelerado.

superficie a ser
<18 . retificada

xxxxxx

045

060

-
=
N
ot —- e

=
o

A

dimenstes em [mm]

figura 5.1 : Esbogo do corpo de prova.

A fixa¢io do corpo de prova foi feita entre pontos, tomando-se o cuidado de

colocar graxa nos furos de centro do corpo de prova para que néo houvesse geragio de
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ruidos no sinal de EA, além do que uma possivel camada de ar existente entre o
acoplamento do contra-ponte com o corpo de prova poderia servir como um atenuador do
sinal de EA gerado na regido de corte.

O sensor foi colocado. no mesmo dispositivo (porta-sensor, feito em ago ABNT
1045) usado nos ensaios preliminares do capitulo anterior. Este dispositivo foi fixado por
parafusos também no contra-ponto, para que o sensor pudesse ficar o mais préximo
possivel da regidio de corte, diminuindo o ntmero de interfaces entre a regifio geradora do
sinal de EA e a superficie do sensor, o que contribui para uma menor atenuacdo do sinal
de EA. A pressfio do sensor contra o corpo de prova era dada por um anel de borracha
dura.

A medigio dos parimetros indicadores da qualidade superficial foi feita numa
bancada de medigSes, apds a realizagdo de cada ensaio. A bancada era composta por um
rugosimetro, com o qual se media a rugosidade superficial (R, e Rypax), © por reldgio
comparador (Mitutoyo com 0,001 mm de menor divisdo) com o qual se media a batida
radial. A medi¢io da rugosidade era feita na propria bancada. Foram efetuadas trés
medi¢des de rugosidade, uma a cada 1209 ac longo de uma volta da pega a cada ensaio. A
medigfio da circularidade era feita na retificadora, com a pega entre pontos. Nos ensaios
foi utilizada uma retificadora & comando numérico ZEMA como ¢ apresentado na figura
5.2.

Foralﬁ empregadas as seguintes condi¢des de trabalho :

« Velocidade de mergulho (mm/s):

2) 0,011 d) 0,017
b) 0,013 €) 0,020
¢) 0,015

e Velocidade periférica da peca : 25 m/min (para ambos 0s materiais)
¢ Velocidade do rebolo :45 m/s
* Avanco radial total (no raio) : 0,15 mm
¢ Fluido de corte : dleo soluvel;
» Tipo de maquina : Retificadora Cilindrica CNC, marca ZEMA
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« Rebolo: ‘
a) tamanho : 500 x 50 mm
b) especificagdo : AASOK YV

figura 5.2 : Retificadora Cilindrica a comando numérico.

o condi¢des de dressagem (Malkin,1989; Nussbaum, 1988) :

a) tipo de dressador : fliese fbs 140 h - WINTER

b) profundidade de penetragdo do dressador (aq) : 30 pm
¢) largura de atuag@o do dressador (bg) : 0,26 mm

d) passo de dressagem (sq4) : 0,63 mm/volta

¢) grau de recobrimento (Ug=bg/sq) : 5



A bancada de experimentos foi a mesma utilizada no capitulo anterior, sé que
agora usou-se uma retificadora CNC. O esquema da bancada de experimentos é

apresentado na figura 5.3.

Retifica CNC
_|_

pega

Sensor I

‘ - relégio comparador

' Pré-amplificador I - Tugosimetro

Placa A/D | < | Voltimetro | el [ Osciloctpio

ms

Bancada de medi¢io

figura 5.3 : Esquema da bancada de experimentos.

Neste esquema tem-se os mesmos aparelho utilizados na bancada de
experimentos do capitulo 4.

Para o inicio de cada ensaio, foram dados alguns passes de retificacéio
cilindrica externa do corpo de prova com o intuito de regularizar o didmetro a ser
retificado em mergulho. Quando desejava-se a aquisicio de um ciclo completo de
retificagfo, o rebolo, apds tocar levemente a pega, era afastado da mesma & uma distdncia
de 0,01mm , a partir da qual ele era acionado com velocidade de mergulho, e a0 mesmo
tempo era inicializada a aquisigiio de dados. Para se determinar o niimero de pontos a
serem amostrados e garantir que todo o ciclo fosse amostrado, foi necessdrio determinar o
tempo total de ciclo para a menor velocidade de mergulho wutilizada. Isto foi feito
utilizando-se o osciloscopio € um crondmetro em um ensaio prévio. Na aquisi¢io do sinal
fol também utilizada uma constante de tempo do voltimetro RMS de 2ms. No pré-

amplificador ajustou-se um ganho de 40 dB.
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5.3) RESULTADOS E DISCUSSOES .

Como ja foi citado énterionnente, esta parte do trabalho tem o objetivo de
implementar o centelhamento acelerado usando a constante de tempo t determinada
através dos sinais de emissdo acUstica ¢ comparar a qualidade da peca obtida neste tipo de
ciclo, em termos de circularidade e de rugosidade superficial, com a qualidade da pega

obtida com o centelhamento comum.

A figura 5.4a e 5.4b mostram a variagfio dos valores de batida radial em funcfio

da velocidade de mergulho para o ensaio de pega sem tempera.

0.002
0.0018 |
0.0016 |
0.0014 |
0.0012

0.001
0.0008 |
0.0006 ;
0.0004 |
0.0002 |

o]

——— ciclo normal, s/ témpera

batida radial [mm]

——o— ciclo acelerado, s/ tEémpera

0.011 0.013 0.013 0.017 0.02

velocidade de mergutho [mm/s]

figura 5.4a : Variagio da batida radial da pega com a velocidade de mergulho para peca sem tempera.
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0.002 by —
0.0018 |
0.0016
0.0014 |
0.0012 |

0.001 &
0.0008 |
0.00006 |
0.0004 i
0.0002 |

0 : ; ; 1
0.011 0.013 0.015 0.017 0.02
velocidade de mergulho {mm/s]

——o— cicle normal, ¢/ témpera

batida radial [mm]

~——— ciclo acelerado, ¢/ témpera

figura 5.4b : Variagdo da batida radial da pega com a velocidade de mergulho para peca com tempera.

Nestas figuras podem ser observados os seguintes pontos :

o A ordem de grandeza da batida radial ndo variou. A variagdo maxima entre os pontos foi
da ordem de 0,001 mm, o que estd dentro do erro de medigdo do reldgio comparador que
efetuou as medicgses.

» A velocidade de mergulho ndo influéncia a batida radial.

» O centelhamento acelerado provocou um leve decréscimo na batida radial, ndo
aumentando-a .

» A maior dureza da pe¢a temperada nfo teve influéncia nos valores de batida radial.

» O valores de batida radial obtidos estdo dentro da faixa permitida para a retificagiio que &
de 0,005 a 0,015 mm, segundo Agostinho (1977).

» para 0 ago temperado existe a coincidéncia dos 4 pontos iniciais 0 que significa que a

batida radial € mais estiveis para agos duros.

A figura 5.5a e 5.5b mostram a varia¢io da rugosidade da pega, R, e Rpyax

repectivamente, com a velocidade de mergulho.
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figura 5.5a : Variagfo da rugosidade da pega (Ra) com a velocidade de mergulho.
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figura 5.5b : Variacfio da rugosidade (R 4x) com a velocidade de merguiho.

Nestas figuras pode-se observar o seguinte :
Tanto R, quanto R4y, cresceram moderadamente com a velocidade de mergulho, nos

dois tipos de centelhamento. Isto era de se esperar, ja que quando se aumenta a velocidade
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de mergulho, aumenta-se o avango por volta e mais material é removido na unidade de
tempo.

A rugosidade apresentou-se menor quando se utilizou o centelhamento acelerado
(principalmente 0 Ry4x). Isto ée deve ao fato de que o centelhamento normal sempre
deixa um remanescente de sobremetal (da ordem de grandeza dos picos de rugosidade),
enquanto no centelhamento acelerado, devido ao fato do rebolo acompanhar a peca até
uma posigo menor que o didmetro desta tiltima, ndo existe o remanescente de sobremetal.
A menor rugosidade obtida se deu com a pe¢a sem tratamento térmico em um ciclo de
centelhamento acelerado. Isto se explica pelo fato de que a constante de tempo T (e
consequentemente as deformagdes) foi menor para a peca sem témpera que para a pega

com t€mpera, facilitando a quebra dos picos de rugosidade na fase de centelhamento.

A figura 5.6 mostra os valores de RMS da emissfo aciistica na fase de desbaste

do ciclo de retificacdo (depois de ultrapassado o tempo 7 e antes do centelhamento).

0.35 .

3

2

-

=

2 .

a 0.15 —o— material s/ témpera

o=

‘E 0.1 1 ——— material temperado

0.05

ol o , e,
1.011 $4.013 0.015 0.017 0.02

velocidade de mergulho[mm/s]

figura 5.6 : Valores do RMS do sinal de emissfio acistica contra a velocidade de mergulho.

67



Nesta figura pode-se observar os'seguintes pontos :
O sinal de EA apresenta tendéncia de crescimento, em ambos os casos, com o aumento da
velocidade de mergulho. Resultados semelhantes foram obtidds por Domfeld, Diniz,
Chang (1991). Isto se deve ao fato de que o aumento da velocidade de mergulho provoca
um aumento na forga de retificagéio radial, ocasionando um consequente aumento da EA |
como foi constatado por Dornfeld,Cai (1984).
Na retificagdo do material temperado (52 Rc) tem-se um aumento do sinal de EA em
comparacio com o material sem tratamento térmico (27 Re). O fato do material ter sido
endurecido faz com que a forca de retificacio exigida seja maior, aumentando o nivel de
tensdes e, consequentemente, o nivel de EA. E interessante notar que o crescimento da
dureza de um material para outro {cerca de 100%) foi bem maior que o crescimento do
sinal de EA (na casa dos 20%).

A figura 5.7 mostra os valores dos tempos dispendidos com o centelhamento

nas diversas velocidades de mergulho.

7000 -
]
— 6000 1
E
= 5000 1
E 4000 1 ‘ —o— ¢iclo normal
% | e ciclo acelerado
S 3000 | |
g
&
= 2000 |
<
=9
E’ 1000 ) N
0 ] : : ; i
0.011 0.013 0.015 0.017 0.02
velocidade de mergutho {mm/s|

figura 5.7 : Tempo de centelhamento contra velocidade de mergulho.

Analisando esta figura pode-se observar que :
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e como era de se esperar, no ciclo com centelhamento acelerado, o tempo de centelhamento
¢ da ordem de 5 vezes menor.

s o tempo de centelhamento parece ndo depender da velocidade de mergulho. Depende
principalmente de T e do "sobrem.etal" do centelhamento acelerado (Ar3).

¢ aeconomia de tempo € da ordem de Ss para o caso do centelhamento acelerado, em ciclos

de retificagdo que tem em média 10 a 15s.

A figura 5.8 mostra a influéncia da velocidade de merguho na constante de

tempo 7.

———— material s/ témpera(27 Re)

—o—— material temperado(52 Re)

600 L
400 |

constante de tempo [ms]
= -]
[—]
[—]

200 1

0 : ; : 4
0.011 0.013 0.015 0.017 0.02

velocidade de mergulho [mm/s]

figura 5.8 : Constante de tempo contra velocidade de mergulho.

Nesta figura pode-se observar que :

e Vé-se na figura que t € sempre maior para materiais temperados em quaisquer das
velocidades de mergulho experimentais. A rigidez da peca (kg) nfio muda quando se
tempera um material, pois ele continua com a mesma forma e com a mesma massa. Porém,

os esforgos de corte sfo maiores em materiais temperados, pois estes so mais resistentes.
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o)
Assim, lembrando-se que 1=—" ¢ F = F, v 1=
k v

€ il

> para um determinado

valor de v tem-se k¢ igual para os dois materiais e Fpy maior para o material temperado, o
que gera um maior valor de T para este material.

Observa-se também na figura que T tem uma tendéncia decrescente com a velocidade de
mergulho para o material sem témpera e ascendente para o material temperado. Segundo
Dornfeld, Chang e Diniz (1991} , o aumento da velocidade de mergulho (v) gera um

aumento de Fy, devido ao maior volume de cavaco retirado na unidade de tempo. Para gue

7 diminva com v {caso dos materiais sem témpera) € necessario que a relago ~2 também
v

decresca, ja que a rigidez (k) permanece constante. Isto quer dizer que o crescimento de
Fp com v tem que ser menor que o préprio crescimento de v. Exemplificando, quando se
dobra o valor de v, o crescimento de Fy, tem que ser menor Que duas vezes. Isto acontece
para materiais moles, porque eles tem grande regifio plastica, sofrendo grande deformagéio
antes da ruptura do cavaco. Assim, quando v cresce, cresce tfambém a area da seccio de
corte e diminui a pressdo especifica de corte (forga por unidade de area) devido a
diminuigdo da perda ded energia que se tem por deformagfo pldstica antes da ruptura do
cavaco. Em vista disso, a forga cresce porque o volume de cavaco € maior, mas nfio cresce

na mesma proporcio do crescimento deste volume, porque a forga por unidade de drea (ou

n
v.k

decresce.

de volume) € menor, assim 1=
’ =

J4 em materiais endurecidos, onde a regifio pldstica € muito menor, o fendmeno
citado acima nfio se pronuncia e a for¢a Fpy pode crescer numa proporgio até maior que v

gerando o crescimento de 1.

Este capitulo demonstrou a eficiéncia da utilizagfo tanto do artificio do
centelhamento acelerado, quanto da emissdo acustica como auxilio para a realizagio deste
ciclo. Verificou-se além da esperada substancial redug¢fio de tempo total do ciclo de
retificagdo, causada pela aceleragdo do centelhamento, a qualidade da pega nfo diminuiu

com a implantacio deste procedimento, pelo contrario, em termos de qualidade superficial

70



até methorou. Além disso, a realizagdo do centelhamento acelerado néio implica em gastos

substanciais com equipamentos, nem na utilizagfo de equipamentos complexos.
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Conclusdes e Sugestdes para
Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos nos capitulos anteriores permitem concluir que a técnica
de emiss#o actstica € uma ferramenta eficaz para o calculo da constante de tempo do sistema
formado por méquina-rebolo-pega e para a determinagfio do tempo de centelhamento do ciclo
de retificagdio. A emissfo acustica € sensivel & variagio da quantidade de material removida,
0 que permite observar de modo claro o inicio e o final do ciclo de retificagfio. Além disso,
pode-se ter uma idéia da rigidez e consequentemente da deformagfio elastica sofrida pelo
sistema méguina-rebolo-peca.

A técenica de centelhamento acelerada proposta por Malkin (1989), auxiliada
pela emissfo actistica, mostrou-se ser eficaz na redugiio do tempo total do ciclo de retificagio
cilindrica de mergulho, sem que isto implique na deterioragdo da qualidade superficial das
pegas trabalhadas.

Quanto aos pardmetros monitorados temos que :

» A ordem de grandeza da batida radial ndo variou. A variagfio maxima entre os pontos foi
da ordem de 0,001 mm, o que est4 dentro do erro de medigdo do relégio comparador que
efetuou as medigdes.

» A velocidade de mergulho nfo influencia significativamente a batida radial.

s O centelhamento acelerado provocou um leve decréscimo na batida radial.

» A maior dureza da peca temperada ndo teve influéncia nos valores de batida radial.

o O valores de batida radial obtidos estdo dentro da faixa permitida para a operagdo de
retificagdo que é de 0,005 a 0,015 mm, segundo Agostinho (1977), tanto com o
centelhamento acelerado, quante com centelhamento convencional.

+ Tanto R, quanto Ry 4x, cresceram moderadamente com a velocidade de mergulho, nos

dois tipos de centelhamento.
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A rugosidade apresentou-se menor quando se utilizou o centelhamento acelerado
(principalmente 0 Ry 4x).

A menor rugosidade obtida se deu com a peca sem tratamento férmico em um ciclo de
centelhamento acelerado. |

O sinal de EA apresenta tendéncia de crescimento, em ambos 0s casos de centelhamento,
com o aumento da velocidade de mergulho.

Na retificacio do material temperado (52 Rc) tem-se um aumento do sinal de EA em
comparagfo com o material sem tratamento térmico (27 Rc), mas o crescimento do nivel
de EA foi bem menor que o crescimento da dﬁreza.

Como era de se esperar, no ciclo com centelhamento acelerado, o tempo de
centelhamento ¢ da ordem de 5 vezes menor.

O tempo de centelhamento parece nfio depender da velocidade de mergulho. Depende
principalmente de 1 ¢ de Ar; (sobremetal de centelhamento).

A economia de tempo € da ordem de 5s para o caso do centelhamento acelerado, em
ciclos de retificagdio que tem em média 10 a 15s,

A constante de tempo T apresenta uma tendéncia ascendente com o aumento da

velocidade de mergulho para material temperado, e descendente para material sem
tratamento térmico. Em geral os valores da constante de tempo so menores para material
sem tratamento térmico do que para material temperado.

Frente a estes resultados fica evidente a eficiéncia da utilizagfio tanto do

artificio do centelhamento acelerado, quanto da emissfo acustica, que auxilia a realizacdo

deste ciclo. Verificou-se que, além da esperada substancial reducfio de tempo total do ciclo

de retificagdo, causada pela aceleragfio do centelhamento, a qualidade geométrica e

superficial da peca nfHo diminuiu. Pelo contrdrio, em termos de qualidade superficial,

melhorou. Além disso, a realizagio do centelhamento acelerado nfio implica em gastos

substanciais com equipamentos, nem na utilizago de equipamentos complexos.



Como sugestdes para trabalhos futuros , pode-se citar :,

Para que se possa tirar proveito destas conclusbes e aplicé—lés no meio industral, é
Necessario que o centelhamenté acelerado via emissdo acustica seja implementado em
tempo real e com comunicagio direta com a maquina CNC. Para que isto ocorra ¢ preciso
que haja um esquema de controle adaptativo, o qual ndo foi desenvolvido neste trabalho
pois ndo era seu objetivo,

Apilicar aos dados coletados uma regressdo exponencial e comparar estes resultados com
os obtidos via regresso polinomial, uma vez que a formulaciio de Malkin foi feita com
base em funcdes exponenciéjs. Neste trabalbo ndo foi feita a regressfio exponencial pois
com a regressio polinomial obteve-se os resultados esperados.

QOutra proposta seria efetuar um fratamento de sinal mais refinado para que os dados
pudessem ser analisados com a menor influéncia possivel de ruidos contaminantes, antes
de se efetuar a regresséo polinimial ou exponencial.

Estudar outras aplicacGes da emissfio aclistica no processo de retificacdo, como o

monitoramento da vida de rebolo e da operagdo de dressagem.

Efetuar o calculo da constante de tempo para outros valores de (Ar/

" .'c) dentro do

intervalo 0,2 < [N% T] <0,8 , como proposto por Malkin, para a verificagiio da
I-

possibilidade de se obter um ciclo acelerado de retificagfo cilindrica de mergulho ainda

mais rapido.
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APENDICE

A.1) Glossario de varidveis

«  a:avango radial por volta da pega;

e« ad

] ar :

: profundidade de penetragiio do dressador;

profundidade de penetragéo do dressador rotativo;

» b largura de retificagiio;

. by
. d
. d,
. F

. Q.

L] 84 -

: largura de atuago do dressador;
: didmetro do rebolo;

: didmetro da peca;

: forca de retificacfo tangencial,
F,, : forga de retificacio radial;
F, : constante de proporcionalidade;
k, : constante de rigidez de acoplamento;
e k.-
ke
ks
Ky

constante de rigidez de corte;

: constante de rigidez do sistema magquina-rebolo-peca;
: constante de rigidez do rebolo;

: constante de rigidez da pega;
: taxa de remocéo volumétrica de material;
passo de dressagem,;

« 1 :constante de tempo do sistema;

« ut) : velocidade de avanco controlada;
« Uy : grau de recobrimento;

e Uy : velocidade de recuo;

. Vg

velocidade periférica do rebolo;

« (1) : velocidade de avango radial real;

. Vw

. Vi

: velocidade periférica da peca;
velocidade periférica do dressador rotativo;
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A.2) Programa para o cilculo da constante de tempo (t) e do tempo de centelhamento.

%ENTRADA DE DADOS [1}

cle

format long

load ensbl4.txt

Nw=input('Entre com a rotacfio da peca em RPM : );

ul=input('Entre com o valor da velocidade de mergulho em mm/s (v) : );
I=input('Entre com o valor da distdncia precorrida pelo rebolo,antes de tocar a pecaem
velocidade de trabalho [mm ]: ');

a=input("Entre com o valor da profundidade de corte no raio [mmj : *);
disp(" );

disp('O valor do limite inferior do intervalo deve ser maior que : );
=1000*(1\ul)

inf=input('Entre com o valor do limite inferior do intervalo : ');
sup=input('Entre com o valor do limite superior do intervalo : ');

disp('Para implementar a estratégia de sparkout acelerado,');
disp('de o valor de (Dr2/ul *tau) dentro do intervalo: [0.2,0.8].");
disp(’ '),

K=input('"Entre com o valor de Dr2/ul*tau : );
y=ensb14(inf:sup);

Y=y’

k=sup-inf;

t=inf:1:sup;

%REGRESSAO POLINOMIAL [2]

n=input('Entre com ¢ grau do polinomio : );
p=polyfit(t.y.n);

h=polyval(p,t);

pause
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%REGRESSAO POLINOMIAL X VALOR BRUTO DO SINAL _ [3]
plot(ty,'g’,th,-)

pause

title(Regresséio polinomial X valor iJruto')

xlabel(*tempo de aquisi¢éo em ms')

ylabel('E.A Vims volts')

grid

%CALCULQ DA CONSTANTE DE TEMPO E DURACAO DO CENTELHAMENTO
[4]

da=abs(diff{h)./diff{t));

m=min{da};

i=k-1;

w=find(da==m);

taun=t(w+1);

pause

disp('Tempo para o calculo do sparkout [ms] ');

ts=tau

disp('CONSTANTE DE TEMPO DO SISTEMA EM [ms]');
tau=tau-f

pause

tau=tau/1000;

%CALCULO DA DEFORMACAOQ ACUMULADA (5]
disp(DEFORMACAO ELASTICA ACUMULADA NO SPARKIN');
Dr=tau*ul*(1-1/(exp(1)))

%CALCULODE um [6]

disp('VELOCIDADE DE RECUO";

um=-ul*exp(1.65-5.15*K)

%CALCULO DO VALORDE Dr2 [7]

Dr2=ul*tautum*tau*log(1-(ul/um));
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%CALCULO DE Dr3 [8] .

disp(SOBREMETAL DO SPARKOUT ACELERADO '),

Dr3=Dr-Dr2
%CALCULO DO TEMPO DO CICLO DE RETIFICACAO [9]

ts=(60/Nw);
disp( TEMPO DE CICLO DE RETIFICAGAO ESPERADO');

tf=(a/ul y+tau*((1-(um/ul))*log(1-(ul/um)))+ts

Esta programa contém 9 blocos, sendo que nesta fase dos ensaios apemas

foram usados os blocos : [1], [2], [31 ¢ [4] :

[17 : propicia a entrada de dados para os célculos que seguem;

[2] : efetua a regressdo polinomial dos pontos aquisitados;

[3] : exibe na tela, para efeito de comparagfio visual, os valores de EA em bruto ¢
resultantes de regressdo em fungéio do tempo de aquisigéo;

[4]: efetua o calculo da derivada aproximada para todos os pontos dentro de um intervalo
escolhido objetivando encontrar o ponto onde ocorre a derivada zero, pois este ponto,
dependendo do intervalo escolthido, pode indicar o valor da constante de tempo do

sistema maquina-rebolo-peca, ou o Inicio e o fim do centelhamento.
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A.3) TABELAS DO CAPITULO 5

A.3.1) Tabela 5.1 : Resultados dos ensaios

NSAIOS : USP - Sao Carlos - LAMAFE
NSAIO |v¢ cire. Ra - Rmiéx T EArms  |tciclo
[mm/s] |[mm] {microns] [[microns] {[ms] [voli] fms]

SCAZ 0,011 0,0010 0,31 3,10 815 0,192 10917
SCA4 0,013 0,0010 0,37 3,15 801 0,207 9188
SCA6 0,015 0,0020 0,38 3,17 683 0,233 7849
SCAS 0,017 0,0020 0,40 3,23 485 0,255 6714
SCA10 0,020 0,0020 0,43 3,33 546 0,269 6133 |

ICLO NORMAL S/ TRAT. TERM.

SCB2 0,0010 0,28 3,26 1122 0,245 11333
SCB4 0,0010 0,31 2,73 801 0,268 9189
SCB6 0,0015 0,35 3,77 1129 0,266 8469
SCB8 0,0020 0,34 343 1591 0,315 8213
3CB10 0,0015 0,37 3,00 1386 0,315 7172

[CICLO NORMAL , TEMPERADO

SCC1 0,0010 0,32 24
| sce2 0,0010 0,31 23
SCC3 0,0015 0,36 2,5
SCC4 0,0020 0,36 2,5
SCC5 0,0020 0,36 3,2
ICLO C/ CENTELHAMENTO ACELERADO, TEMPERADO.
SCD1 0,001 0,13 1,8
SCD2 0,002 0,19 1,8
SCD3 0,001 0,20 1,7
SCD4 0,0015 0,23 2,3
SCD5 0,0015 0,26 2,5

ICLO C/ CENTELHAMENTO ACELERADO, S/ TRAT.TERM.

vg: velocidade de mergulho;

circ : circularidade;

1 : constante de tempo do sistema maquina-rebolo-peca;
EA-rms : valor médio do sinal de EA, estabilizado;




A.3.2) Tabela 5.2 : Comparagéo dos tempos de-centelhameneto

ENSAIOS ; USP - Sio Carlos-LAMAFE

T T 1 1

CICLO NORMAL DE RETIFICACAO

ensaio vi{mm/s) teo(ms)
aterial s/ trat.térm.
scal 0,011 5480
sca3 0,013 6710
scad 0,015 6350
sca7 0,017 6610
l; sca9 0,020 6520
Material teraperado [52 Re]
scbl n#o aquisitou o spatkout
scb3 nfo aquisitou o sparkout
scbs nio aquisitou sparkout
scb7 4340
sch9 6680

CICLO DE RETIFICACAO ACELERADO

l |

|Material s/ trat. térmico [27 Rc]

ensaio Vi tgo(ms)
scdl 0,011 958
scd2 0,013 949
scd3 0,015 862
scd4 0,017 744
scds 0,020 773
aterial temperado [52Rc]
sccl 0,011 1154 ||
scc2 0,013 949
scel 0.015 1131
sced 0,017 1463
sced 0,020 1333
— | I B

ty. : tempo de centelhamento comum;
te, : tempo de centethamento acelerado;
v¢: velocidade de mergulho
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A.3.3) Tabela 5.3 : Par@metros para implantar ¢ centelhamento acelerado

|| ENSAIOS : USP - Sdo Carlos - LAMAFE |

SCA2.0 inf sup g T [ms] | up, [mm/s] (Arz fmm] | tffms]
1 1500 2100 3 872 0,0118 0,0048 1099?'
2 1400 2000 3 626 0,0118 06,0029 10663
3 1300 2100 3 948 0,0118 0,003 11096
média 815 0,0118 0,0036 10917
CA4.0 inf sup g T [ms] | uy, [mm/s] [Arz [mm] | t¢[ms]
1 1000 2000 3 1081 0,0145 0,0029 9567
2 1200 2000 3 661 0,0145 0,0048 8998
3 1100 2100 3 662 0,0145 0,0030 9000
média 801 0,0145 0,0036 9188
CA6.0 inf sup g T [ms] | up, [mm/s] (Arg [mm] | t;[ms]
1 1000 2000 3 623 0,0171 0,0033 7768
2 1100 2100 3 811 0,0171 0,0043 8023
3 1000 1800 3 615 0,0171 0,0032 7757
média 683 0,0171 0,0036 7849
CAS8.0 inf sup g T [ms] Uy, [mm/s] Arz [mm] tg [ms]
I 700 1400 3 446 0,019t 0,0031 6662
2 900 1700 3 494 0,0191 0,0033 6725
3 800 1500 3 516 0,0191 0,0032 6756
média 485 0,0191 0,0032 6714
CAl10.0 inf sup g T [ms] up, [mm/s] |Arg [mm] | tp[ms]
[ 1000 2000 3 578 0,0223 0,0042 6176
2 900 1500 3 455 0,0223 (,0034 6009
3 800 1800 3 606 0,0223 0,0041 6214
i média L 546 0,% 0,0039 6133

inf : limite inferior do intervalo;

sup : limite superior do intervalo;

g : grau do polinémio da regresséo;

T : constante de tempo do sistema maquina rebolo-pega;

te : tempo total de ciclo desconsiderando ny, ™! (tempo para a peca dar uma revolugio);
u velocidade de recuo;

Ary : sobremetal de centelhamento acelerado;



