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Resumo

HASSUL, Amauri, Estudo da Vibracdo durante o Corte e Centelhamento na Retificagdo Cilindrica
de Merguiho, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2002. 172 p. Tese (Doutorado)

O objetivo principal deste trabalho € o estudo da utilizago do sinal de vibrag8o do processo de
retificagdo como parfmetro de determinacio do momento de dressagem. Para isto, utilizou-se 2
retificacio cilindrica externa de mergulho, com 3 tempos de centelhamento, 2 velocidades da peca e
2 condigbes de dressagem diferentes. Além disso, foram utilizados dois tipos de rebolos. Os
parimetros avaliados na peca foram rugosidade, circularidade ¢ presenga de queima. Um
acelerdmetro foi fixado ao contra ponto da maquina e foram adquiridos sinais de vibra¢do durante o
corte e durante o final do centethamento. Dos sinais adquiridos extrairam-se 0 RMS ¢ o especiro de
freqiiéncias. A andlise dos resultados experimentais mostrou que, para o rebolo de oOxido de
aluminio, o tempo de centelhamento influencia fortemente a rugosidade das pegas, o mesmo
ocorrendo com a condicio de dressagem. A velocidade da peca ndo tem relagfio com a rugosidade, o
mesmo ocorrendo com a vibragdo do corte. As vibragGes obtidas no final do centelhamento em
fregiiéncias mais baixas (entre 50 Hz ¢ 700 Hz), apresentaram uma melhor relagdo com o desgaste
do rebolo do que aquelas em freqiiéncias mais altas (entre 1000 Hz e 2000 Hz). O rebolo SG
apresentou um desgaste mais acentuado € em nenhuma condigdo o sinal de vibragdo mostrou-se
viavel para 0 monitoramento da dressagem. Neste trabalho, o carater inédito foi o estudo do final do
centelthamento e a indica¢do de que, para as condi¢Bes ensaiadas, a pratica de definir o momento de
dressagem pelo ruido do processo ndo tem relagio com os pardmetros de qualidade da pega e,

portanto, ndo ¢ um critério técnico de estabelecimento do momento de dressagem do rebolo.
Palavras Chave

- Retificagdo, Monitoramento, Vibracdo, Usinagem



Abstract

HASSUIL, Amauri, Study of Vibration During Cut and Sparkout in the Cilyndrical Plunge Grinding,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2602, 172
p. Tese (Doutorado)

The main objective of this work is to analyse the use of the vibration of the grinding process 1
determine the dressing moment. To reach this goal a cylindrical plunge grinding process was used.
Three sparkout times were tested, as well as Z workpiece velocities and 2 dressing overlap factors.
Beside this, the grinding was done with 2 different grinding wheels. The parameters evaluated in the
workpiece were roughness, circularity and the burning presence. An acelerometer was attached to
the tailstock of the machine and it was acquired vibration signals during the grinding as well as
during the final second of the sparkout. From the vibration signals it was extracted the RMS and the
frequency spectrum. Analysing the experimental results, one can conclude that, to the aluminum
oxide grinding wheel, the sparkout time influences the mean roughness of the workpieces, the same
happening to the dressing condition. The velocity of the workpiece has no relation with the
roughness, the same happening with the grinding vibration. Related to sparkout, the low frequency
vibration (between 50 Hz and 700 Hz), presented a better relationship to wheel wear than high
frequency vibration (between 1000 Hz and 2000 Hz). The SG grinding wheel presented a higher
volumetric loss than the aluminum oxide grinding wheel and with the conditions used, the vibration
of the process was not able to detect the wheel wear. The original feature of this work, is the study
of the final of the sparkout and in the indication that, for the conditions tested, the practical of
defining the dressing moment through the sound of the process has no relation with the workpiece
quality parameters and, therefore, it is not a technical criterion for establishing the moment to dress

the wheel.

Key Words

Grinding, Monitoring, Vibration, Machining
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Capitulo 1

introducio

As indastrias nacionais vem sofrendo, cada vez mais freqlientemente, a concorréncia
internacional. Atualmente, os produtos para serem competitivos precisam apresentar, sob a dtica
do consumidor, a melhor relac8o custo/beneficio do mercado. Os departamentos envolvidos com
a criacdo destes produtos, buscam agregar caracteristicas que os diferenciem dos concorrentes e,
portanto, gerem uma maior percepgfio de beneficio ao mercado. Simultaneamente, os demais
departamentos estfio envolvidos num esforgo continuo para redugdio de custos. Dentro desse
contexto estdio os engenheiros envolvidos com os processos de fabricagfio, cuja fungio tem sido

cada vez mais, otimizar estes processos.

A retificagdo € o processo de usinagem recomendade quando € necessaria uma elevada
qualidade superficial, dimensional ou geométrica. Em fungdo disto, esse processo esta,
normalmente, na etapa final da seqiiéncia de operacGes de usinagem e, por isso, quando chega a

este estagio a peca ja tem alto valor agregado, o que encarece muitc uma possivel rejeigio.



A otimizaglio de um processo demanda wn alto conhecimento do mesmo, principalmente
no que diz respeito as relagBes dos pardmetros de entrada com as caracteristicas de saida. Na
retificacdo, isto € uma tarefz bastante ardua, haja vista que 2 maioria das pessoas envolvidas com
usinagem considera este o processo mais complexo. Isso se déd porque a retificacdo apresenta
muitas varidveis e € bastante sensivel 2 pequenas alteragfes das mesmas. Além disso, o fato da
geometria da ferramenta ser desconhecida implica num menor controle sobre o processo. A
prética das indistrias € alocar para a retificacBo seus operadores mais experientes, que se valem
da mesma para tomar decisCes em relacio ao processo. O problema desta pratica € gue essas

decisbes baseiam-se em critérios subjetivos.

Os sisternas de monitoramento dos processos de usinagem iém como uma de suas
finalidades, aumentar a repetitividade das operacdes através do levantamento de informagdes

objetivas a respeito dos fendmenos envolvidos nas mesmas.

O estabelecimento do momento de dressagem através de um sistema de monitoramento,
pode ser utilizado como uma importante ferramenta para otimizacfo do processo de retificacio,

bem como para auxiliar a automagfio deste.

A definicdo do momento correto de dressagem do rebolo € fundamental no processo de
retificacdo. Isto pode ser feito de maneira conservadora, ou seja, antes do fim da vida do rebolo.
Desta forma, ocorrera um desperdicio de abrasivo e principalmente, wmn aumento do tempo de
processo, pelo maior numero de dressagens realizadas. Vale lembrar que o tempo de corte na
retificagdo geralmente € bastante curto em funco dos baixos volumes de material removido. Por
outro lado, uma utilizacdo do rebolo além de sua vida podera acarretar uma rejeicdo da pega
retificada. Caso iss¢ ocorra, o custo aumentaré significativamente, j& gue as pegas quando
chegam neste estagio possuem alto valor agregado. Nas indistrias a decis@o do momento de

dressagem ¢ feita, em geral, por operadores da méquina, baseados na variagdo do ruido gerado
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pelo processo (WAKUDA & INASAK], 1991). Como mencionado anteriormente, este méiodo é

extreramente subjetivo.

Este trabalho tern como objetivo a pesquisar um método para a determinagio do momento
de dressagem do rebolo. Para isso, pretende-se estudar o comportamento de diversas
caracteristicas do processo de retificacio ao longo da vida do rebolo. O parfmetro escolhido para
analise foi a vibragio mecénica do processo. Assim, procurar-se-2 através da investigacio do
sinal de vibrac@io extraido de um sensor prese ao contra-ponto fixo de uma maquina retificadora
cilindrica, estabelecer o momento em que a pega atingiu, devido ao desgaste do rebolo, o limite
de qualidade desejado, em termos de rugosidade, circularidade e caracterfsticas metalirgicas da
superficie (queima da pega). Outro tépico de interesse € o levantamento de informag0es a respeito
do comportamento do rebolo com uma porcentagem de griios abrasivos tipe SG, que dispbem de
pouca literatura publicada. A operacfio de retificagdo a ser utilizada € a convencional, cilindrica
de mergulho e o material a retificado ¢ o ago ABNT 52100, tratado termicamente, tipico para

rolamentos.
Este trabalho estd dividido nos seguintes capitulos:
® Capitulo 1 : Introdugio;
® Capitulo 2 : O Processo de Retificaco — neste capitulo descrevem-se os principios
basicos do processo, enfatizando-se a retificagdo cilindrica de mergulho ¢ os fatores
que influenciam na vida do rebolo;
® Capitulo 3: O Monitoramento dos Processos de Usinagem -- neste capitulo sdo

abordados os fundamentos do monitoramento dos processos, sende que o enfoque

maior ¢ dado ao monitoramento do processo de retificagfio via vibracfio mecénica;



Capitulo 4: Procedimentos Experimentais — neste capitulo sSio descritos os

equipamentos ¢ a metodologia utilizada nos ensajos;

Capitulo 5: Resultados ¢ Discussdes — neste capitulo s#io apresentados os resultados

obtidos nos ensaios e a discussio dos mesmos;

Capitulo 6: ConclusSes ¢ Sugestdes para Trabalhos Futuros: - apresentam-se as
conclusdes dos resultados do capitulo 5 e indicam-se sugestdes para a continuidade

deste trabalho,



Capitulo 2

O Processo de Retificacio

A retificagfio € um processo de fabricacio que utiliza particulas abrasivas de elevada dureza
como elementos de corte (MALKIN, 1989). E consenso entre os estudiosos da 4rea que trata-se
de um processo muito complexo, haja vista que apresenta muitas variaveis de influéncia e € muito
sensivel 4 pequenas alteragbes destas. BIANCHI et al (1996) comentam que o bom desempenho
do processo de retificagfio ndo pode ser obtido alterando-se apenas uma variédvel do processe, mas

uma combinacdo bemn elaborada dos parametros, simultaneamente.

A caracteristica que distingue a retificagfio dos demais processos de usinagem € que nesta, a
ferramenta de corte ¢ composta por vérias arestas, com geometrias desconhecidas, atuando

simuitaneamente.
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Atualmente, o processo de retificacfio € utilizado também em operacbes de desbaste e/ou
semi acabamento, mas a principal utilizagfio deste processo reside na obtencfo de pegas que
demandam superficies com baixa rugosidade e finas tolerfincias geométricas e dimensionais, Tais
adjetivos, combinados, caracterizam uma operacdio de acabamento, que por sua vez, implica
numa pega com alto valor agregado haja vista que a pega neste estdgio do processamento ia

sofreu varias transformacQes.

Baseado no que foi afirmade, € importante que se estude o desgaste dos rebolos e se
estabelecam critérios de fim de vida destes. Para isto € necessério conhecer mais a respeito da

influéncia dos pard@metros do processo e das condigdes do rebolo na qualidade das pecas.

Este capitulo apresenta uma revisio bibliografica sobre o assunto.

2.1 Rebolos

Rebolo € a denominagio da ferramenta de corte utilizada no processo de retificacio. Esta
ferramenta ¢ composta basicamente de griios abrasivos de elevada dureza, que efetuam o corte
propriamente dito, presos a uma matriz aglomerante de um material mais mole (MALKIN, 1989).
Os gros abrasivos podem ainda ser recobertos, mas tais aplicacdes ainda sfo restritas a materiais
de dificil usinagem. HUTCHINGS (2001) comenta em seu trabatho que para um abrasivo

conseguir usinar um metal, sua dureza deve ser, no minimo, 1,2 vezes maior.

As propriedades ¢ desempenho das ferramentas abrasivas dependem do material do griio
abrasivo, do tamanho deste, do material aglomerante, das propriedades do abrasivo e do
aglomerante e da porosidade (espago vazio, no aglomerante, entre os grios abrasivos) (MALKIN,
1989).



Os componentes dos rebolos podem variar em relagdo aos materiais que os compdem, as
dimenstes destes, bem como as quantidades dos mesmos. As combinagdes destas caracteristicas

é que vio definir as propriedades dos rebolos, que por sua vez indicardo as aplicagBes destes.

A identificac8o dos rebolos ¢ feita através de um c6digo alfa-numérico normalizado (ANSI
B74.13-1977 e ISO 525-1975E). As caracteristicas que definem um rebolo s#io: o material € ©
tamanho dos grios abrasivos, a dureza e a estrutura do rebolo ¢ o material aglomerante. Estas
caracteristicas sio facilmente encontradas na literatura (NUSSBAUN, 1988, SHAW, 1996,
SALMON, 1992, KING & HAHN, 1986 e De VRIES, 1991). A seguir, seré feita uma explanagio

mais detalhada de cada caracteristica, compilada dos autores mencionados.
2.1.1 Caracteristicas dos Rebolos
2.1.1.1 Material Abrasive

Os grios abrasivos podem ser classificados em convencionais € superabrasivos. SHAW
(1996) faz tal classificaglo baseada na dureza dos materiais. Enquanto os primeiros situam-se
numa faixa de dureza proximas a 2000 kgf/fmm?, os superabrasivos apresentam durezas

superiores a 4500 kgf/mm”.

Os materiais superabrasivos sfo ¢ diamante e o CBN. S@o assim chamados por
apresentarem uma dureza elevada em comparag#o aos abrasivos convencionais. O diamante, em
sua forma sintética, ¢ utilizado na retificagdo de carbonetos, materiais cerdmicos, vidros & outros
materiais refratdrios. O CBN ¢ indicado para usinagem de materiais ferrosos, particularmente
acos endurecidos e/ou ligados, por apresentar uma maior resisténcia ao impacto, ao calor ¢ por ser
quimicamente menos ativo que o diamante (em relagio aos acgos). Ambos o0s materiais

apresentam um desgaste muito menor se comparado aos abrasivos convencionais. Por outro lado,



seus precos ainda sdo elevados e exigem velocidades de corte mais altas, s6 possiveis em

méquinas especiais (TONSHOFF et al, 1998).

Dentre os abrasivos convencionais, destacam-se o éxido de aluminio, ALO: e o carboneto
de silicio, S5iC. O primeirc ¢ recomendado para retificagBo de materiais ferrosos ¢ apresenta a
menor dureza dentre 0s abrasivos convencionais, mas é relativamente mais resistente ao impacto,
O segundo € comumente utilizado na usinagem de materiais ndo ferrosos ou com excesso de
carbono, pois apesar de apresentar dureza mais elevada que o 6xido de aluminio, tem 2 tendéncia
de reagir com o ferro & temperaturas elevadas apresentando assim um desgaste acentuado dos
grios, quando utilizados para usinagem de materiais que contenham este elemento em suas
composi¢cdes quimicas. KING & HAHN (1986) e JACKSON & MILLS (2000) descrevem em
mais detalhes os dxidos de aluminio, a saber, alumina, alumina semi-fridvel, alumina branca e
alumina rosa. Esta diferenciacio € feita baseada na composicio de cada uma delas. Além dessas,
os autores comentam de um novo tipo, denominado “sol-gel”. Este novo tipo de abrasivo tem aita
pureza (99,6% em peso) € microestrutura uniforme. Esta Gltima caracteristica faz com que
pequenas particulas sofram fratura durante a retificagfo, mantendo a forma original por mais
tempo. Os autores concluiram também que o “sol-gel” apresenta melhor desempenho em relagdo
a obtengfio de rugosidade e relagdo G (indicador da resisténcia ao desgaste), comparado com o
6xido de aluminio branco. TONSHOFF et al (1998) posicionam o griio SG (“seeded gel™), em
termos de capacidade produtiva, entre o o0xido de aluminio e o CBN. Em relacfo aos abrasivos
convencionais o SG € mais duro e mais tenaz. Avaliando-se a literatura, nota-se que os termos

“sol-gel” e “seeded gel” foram aplicados para denominar o grio SG.

O éxido de aluminio apresenta uma dureza menor que o carboneto de silicio (2100 Knoop
do primeiro contra 2400 Knoop do segundo). Isso indica que o 6xido de aluminio possui uma
friabilidade (definida por NUSSBAUM (1988) como a facilidade do material em guebrar-se sob
uma determinada for¢a ou impacto) menor que o carboneto de silicio, que por sua vez implica

numa maior resisténcia a fratura ou fragmentacfo devido ao impacto ou quando do engajamento



do rebolo com a peca. Abrasivos mais duros ¢ mais fridveis sfio, geralmente, aplicados a

operagBes de retificacfio de precisfio (NUSSBAUM, 1988).

MALKIN (1989) menciona gue um mesmo material abrasivo apresenta diferengas em suas
propriedades, decorrentes de variag#io em sua composico quimica e/ou caracteristicas estruturais
associadas ao processo de manufatura deste. Partindo da bauxita como matéria prima principal,
abrasivos de 6xido de aluminio podem ser obtidos de trés formas diferentes, que vio gerar
diferencas nas fases que compdem tais grios, bem como diferengas nas formas destes. Além
disso, NUSSBAUM (1988) menciona que a pureza do material € a maior causa de sua
friabilidade. Esta heterogeneidade relativa & composig@io e propriedades, sfio intrinsecas aos
rebolos € uma das responsdveis pelo desgaste desigual ao longo da superficie destes quando de

sua utilizagéo.
2.1.1.2 Tamanho do Grio Abrasivo

Segundo MALKIN (1989), os grios abrasivos siio separados, por tamanho, através de
peneiramento. O parfmetro utilizado para classificar estes griios € chamado de nlimero “mesh” e
indica a quantidade de fios por polegada linear da peneira utilizada. Um nGimero maior indica que

o grio ¢ mais fino e vice-versa.

O método da classificagiio por peneiramento consiste em passar os grios abrasivos atraves

de uma seqiiéncia de peneiras que, em geral, t8m suas aberturas diminuidas por um fator de V2.
A classificacio dos griios ¢ feita, em geral, utilizando-se 5 peneiras. Cada peneira deve reter uma
certa porcentagem em volume dos griios a serem analisados. Em fun¢fio do sistema de
classificagdo dos griios abrasivos, conclui-se gue um indice indica na verdade uma faixa de
dimensdes. Por exemplo, um grio 46, possui esta denominacfo porque 97% de seu volume tem
entre 250 um ¢ 595 um de difmetro médio (as particulas abrasivas s8o aproximadas por esferas

afim de possibilitar uma quantificacfo dimensional) (MALKIN, 1989).



Além dessa variecio caracieristica do processo de classificacsio do tamanho dos grios
abrasivos, certos fabricantes misturam tamanhos diferentes a fim de melhorar o empacotamento

destes. Esta pratica € usual mas nfio necessariamente aparece indicada por um digito 2 mais no

cédigo do rebolo (MALKIN, 1989).

Gréos abrasivos maiores (indicados por niimeros menores) sdo normalmente utilizados para
operagles grosseiras, com alta remocdo de cavaco e sem preocupagiic com o acabamento. Por
outro lado, grios mais finos (indicados por nfimeros maiores) sio mais utilizados onde toleréncias
e acabamentos séo importantes (KING & HAHN, 1986).

SHAW (1996) ressalta que a porgfio do griio abrasivo que vai efetuar ¢ corte propriamente
ditc € um porcentagem bastants pequena atingindo valores méximos préximos de 4,5% do

volume total do grio.

Os grios abrasivos variam, em tamanho, de 8 (muito grosso), até 600 (muito fino).

2.1.1.3 Durera do Rebolo

A dureza dos rebolos indica quéo dificil é a remocfio do grio abrasivo destes ou, em outras
palavras, o grau de coesdo entre aglomerante e grio. Esta caracteristica ¢ funcdo de diversos
fatores referentes & ancoragem do griio abrasivo no rebolo, tais como a resisténcia mecinica e ao
desgaste ¢ a quantidade de material aglomerante (que por sua vez define a perosidade do rebolo).
Aglomerantes com maior resisténcia mecénica tem menor tendéncia 4 ruptura quando de
impactos nos grios abrasivos. Além disso, aglomerantes com maior resisténeia ao desgaste
dificuita a remog8o de abrasivos inteiros pois, ndio ocorre a diminuigiio da ancoragem dos erfios
abrasivos ao longo da vida do rebolo. As duas situagbes mencionadas implicam em maior dureza

dos rebolos.
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MALKIN {1989) menciona que os rebolos podem ser considerados como um sistema
trifésico constituido de grios abrasivos, aglomerantes e porosidade. Estes trés elementos somados

representam 100% do volume do rebolo.

A dureza dos rebolos é representada, qualitativamente, por letras que vic de 4 (rebolos
moles) a Z (rebolos duros). Na prética, utilizam-se mais constantemente, rebolos com durezas
intermedigrias. MALKIN (1989) estabelece uma relaciio entre o volume percentual dos poros e ¢
indice que indica a dureza do rebolo. Rebolos com menor porosidade possuern uma dureza maior,
j4 que os grios abrasivos estio mais envolvidos pelo aglomerante. JACKSON & MILLS (2000}
complementam a defini¢io de dureza do rebolo comentando a respeito do fator de coesdo entre o
griio abrasivo e o aglomerante. Caso, haja uma grande guantidade de aglomerante, mas a coeséo
seja baixa, os grios abrasivos serfio desalojados com mais facilidade, implicando num rebolo com

dureza menor.

Como regra geral, utilizam-se rebolos duros na usinagem de pecas com menor dureza e
rebolos moles na retificacfio de pecas tratadas termicamente. Isso se da porque sob as mesmas
condicdes de retificagdio, rebolos duros tendem a gerar maior quantidade de calor e vibragao, pois
os grios abrasivos ndo sio liberados, mas desgastam-se, gerando superficies planas no topo dos
mesmos, ¢ que aumenta bastante o atrito destes com a pega. A conseqiiéncia deste maior calor
gerado pode ser a danificagio do tratamento térmico devido & modificago da estrutura superficial
da pega gerando seu refugo. Por outro lado, rebolos mais moles tendem a sofrer auto-afiacio
(perda dos griios desgastados) que, por sua vez, dificultam a manutencéo das dimensdes (KING &

HAHN, 1986).

2.1.1.4 Estrutura do Rebolo

O parAmetro estrutura do rebolo indica a concentragdo volumétrica dos gréos abrasivos no

rebolo. Um indice alto indica menos abrasivos ou uma estrutura mais aberta. MALKIN (1989)
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apresenta uma relagio empirica entre a porcentagem em volume dos grios abrasivos e o indice
utilizado por fabricantes de rebolos. Segundo essa relacio, cada incremento de 1 unidade no

indice de estrutura corresponde a uma reducio de 2% na quantidade de abrasivos.

O limite superior da concentraco dos griios abrasivos (limite inferior do indice de
estrutura) € imposto por limitagBes de empacotamento e variam, geralmente de 40% a 60%.
Grélos maiores ¢ mais equiaxiais produzem um maior fator de empacotamento do que grio
menores com formas menos simétricas. Por outro lado, o limite inferior de concentraciio dos
gréios ¢ devido, pelo menos em aglomerantes vitrificados, 2 necessidade de manter aigum contato
mituc enire os gros abrasivos de forma a minimizar distorgSes durante o processo de

vitrificag8o dos rebolos (MALKIN, 1989).

A estrutura do rebolo estd intimamente relacionada com a porosidade do mesmo e,
portanto, com a dureza deste. Quanto mais fechada a estrutura, menor a porosidade e maior a

dureza.

Segundo KING & HAHN (1986), uma porosidade 6tima para uma dada operagiio & definida
pela relacdo de compromisso entre uma estrutura suficientemente aberta para permitir a remogio
do cavaco ¢ introdugio do fluide de corte na regifio de corte por um lado e uma estrutura
suficientemente fechada o suficiente a fim de garantir um minimo de particulas abrasivas para

realizar ¢ corte.

Cabe lembrar que uma estrutura fechada, por apresentar mais grios em contato com a peca
durante o corte, gera melhor acabamento, ja que para as mesmas condigdes de usinagem, cada
grio retira um volume menor de cavaco. Por outro lado, a tendéncia de queima da peca ¢

empastamente do rebolo € maior, j& que o cavaco possui menor espage para ser removido da

regido de corte.
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2.1.1.5 Material Aglomeranie

Os griios abrasivos s3o unidos por materiais aglomerantes. Segundo MALKIN (1989}, o
aglomerante deve ter resisténcia mecnica suficiente para suportar as forgas de retificagdo,
temperaturas ¢ forcas centrifugas sem desintegrar, ao mesmo fempo que deve resistir a atagues
quimicos dos fluidos de corte. Além disso, JACKSON & MILLS (2000) comentam que o
processo de fabricacdo dos rebolos influencia a qualidade ﬁnﬁl do aglomerante. Por exemplo,
vidros menos viscosos apresentam maior suscetibilidade 2 distorgfes, deformagfes e trincas
devido a condicdes de posicionamento na secagem dos rebolos nfo adequadas. Existern requisitos
adicionais dos materiais aglomerantes, dentre os quais pode-se citar a capacidade de proporcionar
uma maior rigidez ao rebolo e a manutengdio ou liberacBio de griios abrasivos desgastados. Isso
acontece em funcio do aumento da forca de corte devido ao desgaste dos grios abrasivos
{MALKIN, 1989).

Existem basicamente seis tipos de aglomerantes para rebolos convencionais, a saber,
resinéide, shellac, oxicloridos, borracha, silicates e vitrificados. Os superabrasivos utilizam
basicamente os aglomerantes resindides, vitrificados e metélicos, além de se ter gréos
superabrasivos sem aglomerante, com uma camada de abrasivos eletrodepositada sobre o material
interno do rebolo (MALKIN, 1989). JACKSON & MILLS (2000) comentam que a escolha do
aglomerante deve considerar o tipo € tamanho do rebole, as condiges de manufatura, a vida do

rebolo e os custos associados aos aglomerantes mais elaborados.

Alguns aglomerantes desenvolvem plasticidade na presenca de agua, o que aumenta a
possibilidade de moldar a mistura, de forma que o rebolo pode ser trabalhado mecanicamente

antes de sofrer o processo de queima (JACKSON & MILLS, 2000).
JACKSON & MILLS (2000) estudaram o desempenho de rebolos com aglomerantes

vitrificados e afirmam gue dois fatores sio importantes ao considerar esse tipo de aglomerante, a

saber, a expansic térmica e a estabilidade quimica frente aos fluidos de corte. Em relagiio a
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dilataglio térmica, € interessante que aglomerante e abrasivos tenham comportamentos
semelhantes, a fim de evitar tensdes induzidas guando da retificacio. Quanto & estabilidade
quimica, esta deve ser a mais alta possivel, pois isso reduz a chance de diminuicfo da ancoragem

dos grios e conseqlientemente de desgaste prematuro do rebolo.

As velocidades periféricas méximas s8o determinadas pela resisténcia mecénica do

aglomerante. Os fabricantes fornecem esses valores nos rétulos dos rebolos.

Os rebolos sfo obtidos pela mistura dos grios abrasivos com o material aglomeranie. Em
certos casos, quando uma maior porosidade € desejada, materiais volateis s3o adicionados a esta
mistura, Quando do seu processamento, estes materiais voldteis vaporizam e poros sio formados

nestas posigdes (MALKIN, 1989).

A resisténcia do aglomerante indica a for¢a com que este mantém a posicdo dos grios
abrasivos quando estes Ultimos sfo submetidos aos esforgos de corte. Esta € a defini¢io geral de
dureza. Tais esfor¢os de corte podem fraturar o griio abrasive ou remové-lo por completo do
rebolo, fraturando o aglomerante. A localizacio da fratura vai definir o tipo de desgaste
{STUART, 1992).

NUSSBAUM (1988) descreve em detalhes o processo de fabricacio dos rebolos, que
consiste basicamente em mistura, prensagem, secagem, gueima, acabamento, balanceamento,
testes, controles e expedicio. Além das variacdes inerentes a obtengfo da matéria prima, também
o processo de fabricagfio dos rebolos é caracterizado por etapas que t8m grande possibilidade de
gerar um produto heterogéneo. Essa distribuicfo heterogénea dos griios abrasivos e aglomerantes
ao longo dos rebolos € responsavel pela necessidade de balanceamento dessas ferramentas, além
de gerar um desgaste também heterogéneo, que por sua vez, dificulta sobremaneira o estudo

sistematico da vida destas.
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2.1.2 Desgaste dos Rebolos

O desgaste dos rebolos € um processo bastante complexo e € resultado de diversos
fendmenos gue ocorrem devido ao contato entre grios sbrasivos individuais ¢ a pega que esta
sendo usinada. Os estudos do desgaste dos rebolos ainda carecem de uma descrigiio quantitativa
pois o empirismo ainda prevalece. Relagbes empiricas relacionam o desgaste dos rebolos com
vérios parfmetros do processo de retificagho e fornecem subsidios para melhor utilizag8o destes
processos (MALKIN, 1989).

2.1.2.1 Quantificaciio do Desgaste dos Rebolos

O desgaste dos rebolos ¢ normalmente expresso como uma perda volumetrica de material,

medida muitas vezes pela diminuicio diametral.

MALKIN (1989) comenta que o desgaste dos rebolos é similar aqueles observados em
outros processos de desgaste, ou seja, apresenta trés fases: uma alta taxa de desgaste inicial,
seguida de um crescimento aproximadamente constante e sofrendo uma aceleracdo elevada nesta
taxa num terceiro momento. Ainda segundo MALKIN (1989), essa elevagiio final da taxa de

desgaste, quando ocorre, pode resultar em queima da pega ou vibraggio do processo.

Um indice utilizado para caracterizar a resisténcia ac desgaste € a relagfo G, que € o

volume de material removido por unidade de volume desgastado do rebolo.

VW

G =~
Vs

(2.1)

SHAW {1996) comenta que uma forma comum de medir o volume desgastado do rebolo ¢

acompanhar a redugio diametral do mesmo.
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Para retificac8o de forma, € comum ocorrerem desgastes localizados nas extremidades dos
rebolos ou onde houverem arestas. Isso ocorre, principlamente porque nestas regiGes, os grios

DOSSUSM UIMa MENoT ancoragem.
2.1.2.2 Mecanismos de Desgaste dos Rebolos

SHAW (1996) afirma que existem trés mecanismos principais de desgaste dos rebolos, 2
saber, desgaste por atrito, fratura dos griios abrasivos e fratura do aglomerante. JACKSON &
MILLS (2000) consideram também a baixa coesdo enire grio abrasivo e aglomerante, que gera

desalojamento do grio abrasivo inteiro com os esforgos de corte.

Estes mecanismos podem ser observados na Figura 2.1.

géo ahmsivo .

agiomarante -
- Y

cavEeo *—-"—w\“ _: .
pega \\\

Figura 2.1- Mecanismos de desgaste do rebolo: A - desgaste por atrito, B - fratura do grio
abrasivo e C - fratura do aglomerante devido ao desgaste. (MALKIN, 1989)

O desgaste por atrito envolve a perda de afiacdo dos grios abrasives e crescimento das
areas planas destes devido ao atrito com o material da pega. A fratura do grio abrasivo provoca a
remogao de fragmentos destes e a fratura do aglomerante ocorre devido 2o desalojamento do gro

abrasivo inteirc devido aos esforgos de corte. Um outro tipo de desgaste ¢ a erosiio do
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aglomerante, que reduz a ancoragem dos grios abrasivos e facilita a remoglio destes (MALKIN,

1989).

O desgaste por atrito € indeseidvel na retificacio de precisfio, ja que ha risco de danos
térmicos & pesa (SHAW, 19%¢6).

Segundo MALKIN {1989), a maneira de guantificar a contribuicfio de cada tipo de desgaste
em relacfio ao total, é coletar ¢ mensurar as particulas desgastadas dos reboles. Experimentos
realizados por este autor revelam que o desgaste por atrito € responsavel, como era de se esperar,
por um pequena fragfio da perda volumétrica total. A contribuiclio da fratura do aglomerante, no
desgaste total, depende da quantidade deste aglomerante ou da dureza do rebole, bem como da
friabilidade ¢ tamanho dos griios abrasivos. MALKIN (1989) mostra, que para determinadas
condicbes de operacdo, essa porcentagem. variou de 90% quando da utilizacfio de um rebolo de
dureza G a aproximadamente 50% se este rebolo fosse de dureza K. Este experimento demonstra
que um aumento da dureza do rebolo favorece um desgaste por fratura dos grdos abrasivos, ja que
estes estdo melhor ancorados. Por outro lado, rebolos com uma dureza menor, tendem a gerar
desgastes pela fratura do aglomerante e consequente desalojamento de grios abrasivos inteiros.
Uma variante desta regra geral, diz respeito 4 retificagio que gera cavacos longos. Neste caso, tais
cavacos, erodem o aglomerante e provocam desalojamento dos grios abrasivos,
independentemente da dureza do rebolo utilizado. SHAW (1996} enfatiza ainda que o desgaste
por atrito € que vai definir, na maioria das vezes, a necessidade de dressagem, ja que 0s outros
dois tipos de desgaste, tendem a expor novas arestas de cortes (auto-afiacio), requisitando apenas

uma corrego da posicéo do rebolo.
Apesar da contribui¢do volumétrica muito pequena do desgaste por atrito, este mecanismo

é, freqilentemente, ¢ mais importante, haja vista, que ele controla as forcas de retificaciic e

portanto a taxa de fratura do aglomerante (MALKIN, 1989).
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CHEN et al {1998) apresentam uma outra visSo a respeito do desgaste do rebolo. Os autores
afirnam que o desgaste ocorre em 3 estdgios, degaste primario répido, desgaste secundério
constante e um desgaste tercirio mais rapido que os outros dois. O desgaste primério consiste na
remog#o de uma camada superficial dos griios abrasivos danificada pela dressagem. Estes autores
afirmam que a superficie dos grios apresentaria trincas nesta fase. O desgaste secundério
corresponderia ao desgaste por atrito mencionado por MALKIN (1989). J& o desgaste terciario

seria o desalojamento dos grios abrasivos inteiros.

2.1.2.3 Anpalise do Desgasie dos Rebolos

Analisando ¢ desgaste do rebolo, pode-se afirmar que a velocidade deste € regida pela taxa
de fraturas do aglomerante, haja vista que esta € responsivel pela maior parte da perda
volumétrica. Cabe ressaltar que antes da fratura do aglomerante, ocorre o.desgaste por atrito & -

mesmo a fratura dos grios abrasivos (MALKIN, 1989).

A cada vez que ocorre um contato entre um grio abrasivo e o material da peca, existe uma
probabilidade (p;) deste gric ser desalojado devido & fratura do aglomerante, MALKIN (1989)
equacionou o peso total do abrasivo desalojado (W) em funcio da probabilidade disto acontecer,
do peso médio de cada grio abrasivo (w) & do nlimero de encontros (V) dos griios abrasivos ativos

com a pega.

W =pwN (2.2)

Esta relacdo ¢ valida para o desgaste total do rebolo, ndo apenas para o desgaste devido &

fratura do aglomerante, apesar deste ser responsavel por grande parte do volume total.

Os griios abrasivos estio sujeitos a esforgos normais (f,) e tangenciais (f). Os esforgos normais

tendem a gerar tensBes compressivas, enquanto os esforcos tangenciais geram tensdes trativas nos
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aglomerantes. As tensbes séc proporcionais aos esforgos e dependem da geometria dos grios

abrasivos e dos aglomerantes (MALKIN, 1989}

Rebolos mais duros possuem, guando desgastados, uma maior érea plana nos grios
abrasivos, resultando em forgas de retificagiio maiores ¢ maior tendéncia a danos térmicos da pega
(MALKIN, 1989).

MALKIN (1989) mostra uma outra maneira de analisar o desgaste dos rebolos, utilizando
um enfogue mais empirico que tenta relacionar tal desgaste com a severidade do processo de
retificacdo utilizado. O primeiro destes enfoques afirma que o desgaste radial do rebelo por
unidade de deslizamento na pe¢a depende da velocidade radial média de avango (v A
velocidade radial média de avango consiste na projecio da velocidade de avango na diregdio radial
do rebolo. O comprimento de deslizamento é igual ao arco de contato (/) muitiplicado pelo-

nimero total de rotagdes (V) efetuadas durante o tempo de retificagfo.

Um outro pardmetro usado para relacionar, empiricamente, o comportamento da retificacéo,
é a espessura de cavaco equivalente (%), que sera definida em item posterior. Pode-se adiantar
aqui, porém, que ela influencia as forcas de retificacdio ¢ a rugosidade das pecas (MALKIN,
1989).

A relacio G também pode ser descrita da seguinte forma:

G=Gh (2.3)

No equacionamento acima, G; € g sdo constantes que dependem das condigbes de
dressagem, da combinagdio rebolo-pega, do fluido de corte, etc (MALKIN, 1989). VIEIRA Jr

{(1992) levantou em seu trabalho valores de G, e g para diverses materiais
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Além do que foi exposto, existe também uma influéneia da velocidade da peca no desgéste
do rebolo, fendmeno este mais sensivel na retificacgo cilindrica. Analisando apenas a rotacio da
peca, com uma velocidade de avango ¢ rotag3o do rebolo constantes, observa-se que velocidades
maiores da pega produzem baixas penetracSes do rebolo por volia da pega, com impactos grandes
dos gréos abrasivos sobre a peca e cavacos curios. Com isso tem-se menor nimero de grios
abrasivos ativos que permanecem em contato por um tempo menor, gerando esforcos maiores em
cada gro. Assim, hd uma tendéncia dos griios fraturarem e ocorrer auto-afiacio, com
consequente estabilizacho das forcas de corte do processo e maior desgaste volumétrico. Por
outro lado, quandc & velocidade da pega € baixa. a penetracio do rebolo por volta da peca
maior. Ocorrem impactos menores dos griics abrasivos com a peca e os cavacos sdo alongados. O
tempo de contato € o nimero de grios ativos s@o maiores, gerando menor esforgo de corte por
gréo abrasivo. Ha a tendéncia de formag3io de dreas planas nos grios abrasivos, aumentando os
esforgos de corte gradativamente e o desgaste volumétrico tende a ser menor. Esta andlise foi
feita por BIANCHI et al (1996) para retificacfio plana, mas o fendmenc vale também para a

retificaco cilindrica.

SRIVASTAVA et al (1988) apresentaram em seu trabatho um modelo tedrico para avaliar o
empastamento do rebolo relacionando ¢ mesmo com variaveis de processo. Este modelo baseia-
se na adesdo que ocorre na interface do griio abrasivo com o cavaco. Os autores concluem que o
empastamento aumenta com © aumento da profundidade de corte, mas nfo ¢ influenciado pela

velocidade da peca.
2.1.3 Dressagem ¢ Topografia dos Rebolos

A distribuicdio espacial dos grios abrasivos na superficie dos rebolos e sua morfologia,

compdem a topografia dos rebolos (MALKIN, 1989).
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Os rebolos precisam ser preparados para a usinagem das pegas. Tal operagdo ¢ feita na
manufatura dos rebolos ou, periodicamente, durante o processo de retificagfo. Em geral, preparar
um rebolo para usinagem significa efetuar um perfilamento e uma dressagem do mesmo. O
perfilamento consiste em remover material da superficie do rebolo, de forma que sua
excentricidade seja minimizada, ou seja, efetuar uma corregdo de forma do rebelo. J4 a dressagem
¢ efetuada para obtenglio de um determinado comportamento da retificagdo. Em rebolos
superabrasivos, as operagdes de dressagem e perfilamento s8o efetuadas de forma distintas. Ja nos
rebolos convencionais, estas sfo efetuadas simultaneamente ¢ denominadas, genericamente por

dressagem {MALKIN, 1989}

A topografia dos rebolos afetam sobremaneira o desempenho do processo de retificacdo,
caracterizado por forgas de corte, consumo de poténcia, temperaturas de corte e acabamento da

peca (MALKIN, 198%).

2.1.3.1 Dressagem de Rebolos Convencionais

Segundo KING & HAHN (1986), as operagbes de retificaciio de precisfo, toleréncias
apertadas e bons acabamentos requerem um controle cuidadosc da geometria e do acabamento da
superficie do rebolo. A dressagem do rebolo € realizada com a finalidade tanto de recompor a

geometria, quanto de restaurar a condi¢fio superficial desejada (agressividade do rebolo).

A correciio da forma e das condigBes superficiais dos rebolos se faz necessaria porque estes
se desgastam de forma desigual, devido 2 esfor¢os de corte heterogéneos, diferentes necessidades
de remogdo de material ou mesmo devido & orientacio aleatoria dos grios abrasivos. Além disso,
surge, durante a operacdio de retificagfio, a necessidade de remocgfio dos cavacos empastados e
exposicio de novas arestas de corte, haja vista que grios abrasivos desgastados aumentam os
esforcos de corte, causam aumento do atrito ¢ da temperatura de corte, podendo danificar

termicamente a peca. Em determinadas operagbes, o aumento dos esforgos de corte € usado para
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expor novas arestas de corie, j4 que tais esforcos podem fraturar o grio abrasivo ou o

aglomerante, fendmeno este denominado aute-afiacho (KING & HAHN, 1986).

Quando da retificaglio de materiais mais dicteis, que geram cavacos longos, estes
impregnam a superficie do rebolo podendo até mesmo soldar-se ao grio abrasivo, inibindo sua
acdo de corte (KING & HAHN, 1986). BIANCHI (1992) verificou que cavacos longos podem
desgastar o aglomerante, facilitando o desalojamento dos griios abrasivos. Pode-se dizer, entdio,
que cavacos longos podem empastar ou desgastar o rebolo. Em ambos os casos uma operacio de

dressagem faz-se necesséria.

A dressagem de rebolos convencionais consiste em pressionar a superficie do rebolo, em
rotacgo, contra uma ferramenta de dressagem com movimente de avango transversal a superficie
do rebolo. Uima analogia possivel de ser feita € com o tomeamento. Diz-se que na dressagem,

“torneia-se” o didmetro externo do rebolo, em geral com uma ferramenta de diamante.

MALKIN (1989) comenta que, em geral, dois a cinco passes sfio necessarios para o
perfilamento do rebolo. Além disso, alguns passes sem avango radial (similar ao centelhamento
na opera¢do de retificaclio) devem ser dados. Esse procedimento deve ser adotads para que
deformagdes elasticas do conjunto rebolo, eixo porta-rebolo e dressador sejam recuperadas e,
portanto, tenha-se uma dressagem rnais eficaz. No entanto, essa pritica ¢ pouco utilizada nos

meios indusiriais.

As ferramentas de dressagem mais comuns para os rebolos com aglomerante vitrificados
530 os diamantes de ponta Unica ou aglomerados de diamantes em ligas metélicas (SALMON,
1992). Para os diamantes de ponta tnica, MALKIN (1989) recomenda a utilizacfio de valores
menores que 0,2 mm/rot. de avango e entre 10 pm e 30 pm de profundidade de dressagem.
SHAW (1996) recomenda também que nfio se exponha mais do que 30% do didmetro do grio

abrasivo, afim de se manter uma boa ancoragem do mesmo.
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2.1.3.2 Geragio da Topografia de Rebolos Convencionais

Durante a dressagem de rebolos convencionais, com diamantes de ponta anica, ¢ dressador

movimenta-se transversalmente # superficie do rebolo com um passo s, por rotagdo do rebolo e
com uma dada profundidade de corte a,. Portanto, o dressador efetua um movimento que gera

uma geometria similar a uma rosca, de passo s, , no rebolo (MALKIN, 1989).

MALKIN (1989) comenta que analisando o material removido dos rebolos numa
dressagem, constata-se que estes possuem uma dimensdo maior que a profundidade de
dressagem, mas menor que o grio abrasivo original, o que indica um mecanismo de fratura dos
grios abrasivos. Para rebolos mais moles, ha uma tendéncia maior de ocorréncia do fendmeno de

fratura do aglomerante, gerando, entfio, particulas maiores.

Nas dressagens mais finas, a deformacHo pléstica localizada gera superficies planas nos
griios abrasivos ao invés de fraturd-los, o que ocorre nas dressagens mais grosseiras. Além disso,
dressagens mais grosseiras, diminuem os esforgos de retificaclio e pioram © acabamento das

pegas, o inverso acontecendo com dressagens mais finas (MALKIN, 1989}

OLIVEIRA (1988), mostra vérias simulacBes graficas das operaces de dressagem, onde ¢
macro-efeito (rosca formada na superficie do rebolo pela dressagem) e o micro efeito (causado
pela fratura dos grios abrasivos) podem ser visualizados. Algumas destas simula¢des podem ser

visaulizadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2- Macro-efeito € micro-efeito produzidos por mecanismos de dressagem.

OLIVEIRA & PURQUERIOC (1989)

Para melhor compreensio dos conceitos a serem apresentados, faz-se necessério algumas
defini¢Bes, apresentadas na figura 2.3, que mostra uma representacio do ponto de contato entre

dressador € rebolo numa operacdo de dressagem com as grandezes envolvidas.

Figura 2.3- Par@metros da operagfo de dressagem. OLIVEIRA et al (1992).

Onde: &, = largura real de atuagdo do dressador
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b, = largura de atuac8o do dressador
W = ondulagfio tedrica (macro-efeito)
&, = passo de dressagem

a, = profundidade de dressagem

A, = é&rea de dressagem

V= velocidade de dressagem

Pode-se estimar matemnaticamente as macro caracteristicas topograficas de um rebolo
submetido a uma operagfio de dressagem com ferramenta estatica.Supondo-se o diamnante

dressador com raio de ponta 7, , pode-se calcular a largura de atuago do dressador 4, ¢ 2 largura

real de atuaglo b, pelas seguintes equagdes:

b, =.8r,a, 2.4)

S (2.5)
b, =,2r,a, +-§;

Na prética, a largura de atuagfio do dressador 5, € medida com auxilio de um projetor de

perfil ou outro equipamento que possibilite este tipoe de medigio.

Além disso, a ondulacfo tedrica da superficie (macro-efeitc) pode ser caiculada pela

equacio;

_Si

=L
Srp

(2.6)

25



Este equacionamento, também denominado de rugosidade cinematica, é vélido onde o

passo de dressagem € menor que a largura de atuagio do dressador.

KONIG, citado por OLIVEIRA (1988), estabeleceu um parimetro denominado gran de

recobrimento, {/,, que relaciona os parfmetros de dressagem e a superficie do rebolo cerada
d v

nessa operagio.

U, == 2.7)

Os resultados de KONIG, citado por OLIVEIRA {1988), indicam ainda, que quanto menor
o grau de recobrimento (até o valor limite 1), maior a agressividade do rebolo e vice-versa,
OLIVEIRA (1988), mostra que variando-se as condigBes de dressagem, pode-se utilizar um
mesmo rebolo para as operagdes de desbaste ¢ acabamento, pois € possivel, através da variagdo
dos pardmetros de dressagem conseguir-se em um rebolo de griios finos {tipico de acabamento),

alta agressividade (tipica de operagGes de desbaste).

E importante comparar a agressividade de diferentes rebolos, pois esta caracteristica
determina as forgas de retificacdo, a geragfio de calor, a integridade superficial da peca, entre
outras. NAKAYAMA et al (1980), desenvolveram um método para avaliar a agressividade dos
rebolos, denominado teste da retificacio da esfera de ago. Este teste consiste na retificacdo de
uma esfera de ago, com forga constante, onde é tracada a curva de penetragio do rebolo na esfera
ao Jongo do tempo. Em seguida ¢ calculada a derivada desta curva em relagiio ao tempo ¢ 2 forga
normal ¢ dividida pela 4rea de contato em cada instante. Obtém-se daf a curva de agressividade

do rebolo, ou seja, a taxa de penetraglio do rebolo contra a pressdo normal de corte.

Com os pontos localizados no grifico, ¢ feita uma regresso linear {que apresentam

coeficientes de correlagfo préximos de 1). A inclinacio desta reta representa a agressividade do
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rebolo X ¢ o ponto de intersecgfio com o eixo das ordenadas indica a pressdo critica de corte P,

(pressdo abaixo da qual nfo ovorre formaglo de cavacoj.
2.1.4 Vida dos Rebolos

Os mecanismos de desgaste descritos no item anterior, atuam durante o processo de
retificacio, alterando a topografia do rebolo. S#o trés os mecanismos de perda de afiacdo dos
rebolos: perda do macro-efeito de dressagem, perda do micro-efeito de dressagem e entupimento

dos poros do rebolo, também conhecido como empastamento.

FERRARESI (1977) definiu a vida de uma ferramenta como o tempo entre duas afiagbes
sucessivas, no qual ela trabalha efetivamente, obedecendo um critério para que estas sejam
efetuadas. Na retificaco, a afiagio da ferramenta € denominada dressagem e/ou perfilamento e o

tempo entre as afiagbes pode ser medido em volume de cavaco removido (V) ou em volume

especifico de cavaco removide (¥, ) que consiste no velume de cavaco removido por largura de

atuacéio do rebolo (b).

LV
Vo=t 2.8)
"7 (2.8}

Os critérios de fim de vida das ferramentas, séio definidos por caracteristicas de qualidade
da pega usinada ou do processo em si. BIANCHI (1990), relacionou alguns critérios utilizados no

processo de retificacio para definir o fim de vida de rebolos, a saber:

s Aumento excessivo das forgas de corte - com o desgaste dos griios abrasivos, aumento
das éreas planas destes e entupimento dos poros dos rebolos com cavacos, ha um
aumento dos esfor¢os necessarios para a remocio de material. Esse aumento toma-se

limijtante do processo quando excede a capacidade do motor da méquina.
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Perda de integridade superficial da peca - o aumento do atrito mencionado
anteriormente, gera também um incremento na temperatura da regido de corte. Se esta
temperatura tornar-se execessivamente alta, pode ocorrer queima da peca, com perdas
de caracteristicas mecénicas, trincas ou elevagiio de tensBes residuais. Além disso, o
empastamento e perda de agressividade do rebolo (perda dos macro e micro efsitos)

pode aumentar a rugosidade da peca retificada.

Erros de forma - o aumento de temperatura na regifio de corte gera deformacBes
heterogéneas na pega, devido a variagBes na sua composigic e microestrutura. Fstas
deformagBes, por sua vez, provocam variagdes na profundidade de corte. A perda
volumétrica heterogénea de material abrasivo € outro fator gerador de erros de forma.

O primeiro fendmeno ¢ tipico de rebolos duros e o segundo de rebolos moles.

Vibrago - A vibragdo do sistema méquina-rebolo-pega estd associada, dentre outros,
aos fendmenos de auto-excitagdo que ocorrem. O rebolo desgastado ou empastado de
forma ndo uniforme, trabalhando com uma rotagio constante, provoca variacfes na
forga de corte, tornando-a oscilante. Uma forca oscilante, atuando num sistema com
massa ¢ elasticidade, como € o caso do sistema rebolo-pega, gera vibragbes que
danificam a rugosidade da peca. Como em retificacéio trabalha-se, em geral, com

limites de rugosidades baixos, qualquer aumento destas ¢ bastante significativo.

2.2 Caracteristicas do Processo de Retificacio

2.2.1 Classificacfio dos Processos de Retificacio

Existem varias formas de se classificar os processos de retificaco, uma delas € baseada em

critérios de processo e pode ser encontrada na norma DIN 8589. Esta classificacdio subdivide as

operagbes de acorde com a superficie do rebolo em contato com a peca e com ¢ movimento de
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avanco do rebolo. Neste aspecto, a retificaciio pode ser tangencial de mergultho, tangencial de
passagem, lateral {ou de face) de mergulho e lateral de passagem. A forma geométrica das
superficies obtidas sfo subdivididas em cilindrica externa, cilindrica interna, plana e plana
rotativa. Em relacdo & fixac8o, a retificacdo cilindrica pode ser classificada em retificacio entre

pontas ou sem ¢entros {centeriess),

Neste trabalho utilizou-se a retificagfo cilindrica externa tangencial de mergulho entre
pontas. Neste tipo de retificacfio, a pega e o rebolo possuem movimento de rotagio e o rebolo
avanga perpendicularmente 2 superficie retificada, sem apresentar o movimento paralelo 2

MEsig.

2.2.2 Parametros de Caracterizacio

Alguns pardmetros foram criados para facilitar a compreensio de alguns fendmenos do
processo de retificacdo e também para facilitar a comparagfio de grandezas entre processos com
geometrias diferentes. Estes pardmetros baseiam-se muitas vezes na geometria do processo de
retificaciio plana, (portanto tedricos) e sfo muito Uteis, haja vista que o processo de retificacfio
plana € de mais facil compreensdo do que a retificacfo cilindrica.

Um primeiro pard@metro de interesse na retificacio € o arco ou comprimento de contato /_,

gue define a extensfo do contato entre o rebolo e a pega durante a retificacdo. Considerando

apenas a geometria dos elementos em contato, pode-se calcular o comprimento de contato através
de:

| = Jad, 2.9)

onde: a = profundidade de corte

d_ = didmetro do rebolo
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Este equacionamento vale para retificacio plana e nfo considera os movimentos e
deformagdes envolvidos no processo, daf ser também denominado comprimento de contato

estatico (MALKIN, 1989),
KING & HAHN (1986), afirmam que a diferenca de curvatura do rebolo e da peca influi no

comprimente de contato. A diferenca de curvatura em retificacSes internas e externas podem ser

relacionadas 2 retificacio plana através do difmetro equivalente o, definido como:

d =" (2.10)

Na equagdo 2.10, o sinal positivo no denominador € usade no caso de retificacdo cilindrica
externa, o sinal negativo para retificagfio cilindrica interna e no caso de retificagio plana, o

didmetro da pega, 4, , tem valor infinito (MALKIN, 1989).

Pode-se afirmar que o didmetro equivalente representa o grau com que a superficie do
rebolo ¢ a pega se adaptam, no caso da retificagiio plana. No caso da retificacfio cilindrica,
representa o didmetro que o rebolo de uma operagiio piana tangencial deveria ter para

proporcionar a mesma geometria de corte e comprimento de contato.

O terceiro parmetro bastante utilizado na caracterizacio da retificaciio € a espessura de

corte equivalente, h,,. PETERS & DECNEUT (1975), citados por VIEIRA Jr (1992), criaram

esse parametro a partir da compilagfio de diversos estudos feitos sobre o processo de retificaciio.
Fisicamente, a espessura de cavaco equivalente € a espessura que teria uma fita de cavaco, caso

fosse possivel remover um cavaco com essa forma na retificagiio. Partindo da taxa de remocio

especifica ¥, dada pelo volume de cavaco removido por unidade de largura do rebolo. PETERS

& DECNEUT (1975) elaboraram a seguinte formulacio:
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h o=t 2.11)

Mas, da analise de continuidade:

V,=av, 2.12)

Portanto:

h, =a-x (2.13)
vs

onde: @ = avango em mm

v, = velocidade periférica da peca em mv/s

v, = velocidade periférica do rebolo em m/s

A equacdo 2.13 corresponde aquela definida pelo comité de retificagfo do CIRP (SNOEYS
& PETERS, 1974).

VIEIRA Jr (1992), comenta em seu trabalho que diversos pesquisadores chegaram a
conclusbes semelhantes no que diz respeito ao comportamento do processo de retificagio em
relacio a espessura de cavaco equivalente, a saber, rugosidade, esforgos de corte, vida da

ferramenta ¢ relagio G se mantém dentro de uma mesma faixa para um dado valor de 7, ,

independente das grandezas que o compdem. Em outras palavras, os autores afirmam que, para
quaisquer valores de processo que se utilize, € possivel prever os resultados de uma retificagdo,

desde que se conhega o valor de 4, . Ressalva-se que tal afirmacdo € valida para valores de

avanco € velocidades compativeis com operagdes de retificagéo plana.
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Neste trabalho, utilizar-se- alguns pares de 4,, iguais, a fim de confirmar ou nfo o exposto

na literatura, haja vista que a retificagfo ¢ extremamente sensivel a variagSes no conjunto peca-

rebolo-maquina.

2.2.3 Mecanismo de Formacfio de Cavaco

A remocéo de material durante a retificacio ocorre quando da interagfio dos grios abrasivos
com a peca (MALKIN, 1989).

Na retificacdio de metais, assume-se que a formagfo de cavaco se da por cisalhamento,
semelhante ao que ocorre em outros processos de usinagem. Isso foi confirmado através da
observacdo dos cavacos de retificag@io com microscopios eletronicos € constatagio da semelhanga

destes com os cavacos dos demais processos, a menos das dimenstes (MALKIN, 1989).

A formacfio de cavaco € responsavel, dentre outras coisas, pelos esforgos de corte. A

poténcia de corte associada aos esforgos de corte pode ser descrita como:

P=Fv, +v,) (2.14)

onde o sinal positivo ¢ utilizado para retificagio discordante ¢ o sinal negativo para retificacio

concordante.

Uma grandeza derivada da poténcia e condigdes de corte € a energia especifica u, que €

definida como a energia por unidade de volume de material removido.

w=t (2.15)
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onde: P & a poténcia de corte eV, ¢ a taxa de remoglo volumétrica, dada em termos dos

pardmetros de retificacdio como:
v, =v,ab=md v.b (2.16)

onde v, = velocidade de avango do rebolo

b = largura do rebolo.

MALKIN (1989), comenta que a energia especifica (energia por volume de cavaco
removido) envolvida na retificagdo € muito maior do que a de outros processos. Além disso, tais

energias tornam-se maiores com /,, menores, ou seja com a € v, Menores. MALKIN (1989)

comenta, ainda, que grande parte da energia de retificagfio ¢ gasta em outros mecanismos além da
formagdo de cavaco, tais como o atrito das dreas planas dos grios abrasivos com o material da
peca e deformagio do material da peca antes do inicio da formagéo de cavaco. A figura abaixo

mostra essas trés fases:

Y
I S L
1, Xid
e mb@?\’ R tioc L heuef  hey
N

REGIAG | REGIAD & REMAQ Y

Figura 2.4 Trés regides de micro-fendmenos de remocéo de cavacos na retificagéo. (KONIG,

1980)

MALKIN (1989) descreveu em detalhes as trés fases apresentadas:
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Na regido I, ocorre apenas deformacgfo eldstica do material da peca ¢ do rebolo,
principalmente do material aglomerante. A energia que estd sendo fornecida ao processo €
consumida em deformagdes, atrito e calor. A deformacfo elastica contribui com uma parcela

desprezivel no consumo de energia,

Na regido II, o grio abrasivo continua penetrando no material da peca, que comega a
apresentar entfio, deformacfo plastica, escoamento lateral e recuperacdo da deformagio elastica
do estagio anterior. Com isso, o atrito, que ocorre na ponta e nas laterais do grio abrasivo, tem
seu valor aumentado. A energia continua sendo. dissipada por deformagdes, atrito ¢ calor.
NUSSBAUM (1988) afirma que as deformagdes das fases I e II ocorrem porque o dngulo de

ataque da ferramenta abrasiva ¢ fortemente negativo.

Na regido I, a aresta de corte atinge um valor de penetragfio 2 critico, que corresponde a
uma pressfo, também critica, P, (pressio minima para que ocorra a ruptura do material). A partir
deste ponto, ocorre a formacdo do cavaco propriamente dito e parte da energia passa a ser

consumida no cisalthamento do material.

- O cavaco € removido da regido de corte pela porosidade do rebolo, sendo posteriormente
expulso da ferramenta pela agfo da forga centrifuga ou pelo fluido de corte. Se o cavaco atingir
uma dimensfo maior que a porosidade do rebolo, ficara incrustrado na superficie deste, o que
provocara a perda de poder de corte do rebolo, aumento da rugosidade da peca, da temperatura de

corte e, provavelmente, vibragfo no processo.

Devido as deformagdes ocorridas, somente uma parcela da espessura de penetraciio da

aresta (/e na figura 2.4) ocorre efetivamente.
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CHEN & ROWE (1995) comentam que a deformacfio lateral do material que esta sendo
retificado proporciona um aumento da profundidade de retificacfio ou mesmo atuagfo de grios

abrasivos que estio menos expostos.

2.2.4 Forcas de Corte

As for¢as de corte na usinagem sfo importantes porque determinam a poténcia necessaria
da méaquina, bem como suas necessidades estruturais. Além disso, influenciam a qualidade

dimensional, geométrica e superficial da pega, o desgaste do rebolo e o tempo de retificagio.

MALKIN (1989) afirma que a energia especifica de retificacdo pode ser considerada como
composta de trés fatores, de acordo com a contribui¢io de cada uma das trés fases de formac&o do
cavaco citadas, quais sejam: formacdo do cavaco, deformagfio ou riscamento e atrito ou

escorregamento.

U= uck +up1’ +us! (2’17)

onde u.; € a energia especifica despendida no corte;
up; € a energia especifica despendida na deformacéo da peca;
uy € a energia especifica despendida no atrito do abrasivo com a peca.

Cada uma das parcelas definidas por:

u, =138y .a (2.18)

u, =10.107y, (2.19)

u, = [Cl +C, 2 d, J [d a4, (2.20)

v

5
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onde C; € C; sdo constantes da combinagdo rebolo-peca;

A, € a drea real de contato dos gros com a pega (somatério das dreas de contato).

MALKIN (1989) baseou sua formulagio na energia especifica de formagio de cavaco (13,8

J/mm®), vélida para a retificagio de acos com varias composicdes bem como aqueles tratados

termicamente.

Para obteng#io dos valores das forgas, basta dividir as poténcias, calculadas pelas equagdes

2.18 a 2.20, pela velocidade periférica do rebolo.

BADGER & TORRANCE (1999), afirmam que existem varias dificuldades para
determinar como um dado tipo de rebolo, condi¢Ses de dressagem e um conjunto de propriedades
do material da peca afetarfio os esforcos de corte. Além disso, os autores comentam que a
utilizagdo das cartas de retificagio (graficos cujo eixo das abcissas é composto pelo %, e o das
ordenadas pela rugosidade média, forcas normal e tangencial ¢ relacio G, em escalas diferentes,
mencionado no trabalho de SNOEYS & PETERS, 1974) ¢ dificultada pelo fato de que existem
vérias combinagbes de pardmetros que afetam as forgas de corte tais como a porosidade do
rebolo, seu tamanho de grio abrasivo, material da pega, velocidade do rebolo, velocidade da pega
e condi¢des de dressagem. Em outras palavras, cada combinagio a ser utilizada necessita de uma
carta de retificacdo especifica. No trabatho de BADGER & TORRANCE (1999), dois modelos
para avaliac@io dos esforcos de corte sfo comparados. Ambos os modelos trabatham com as 3
fases de formagdo do cavaco, medigéo do perfil do rebolo e fazem relagio com A,,. Os resultados
mostram que ambos possuem boa capacidade de previso dos esforgos de corte e estes aumentam

com o aumento de A,

TSO & WU (1999) afirmam em seu trabalho que os esforcos de corte, tangencial e normal,
dependem basicamente do modo de formacfio do cavaco, que por sua vez depende dos esforcos

atuantes sobre o grio que depende da topografia do rebolo (incluindo alteracSes decorrentes do
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desgaste), da cinemdtica do processo ¢ do material da peca. Estes autores propdem um novo

pardmetro denominado volume equivalente de cavacos (V, ), que nada mais ¢ do que uma

medida do volume de cada cavaco removido. Esse parmetro € estimado através do
processamento de uma imagem obtida por microscopia de varredura. Os autores afirmam que

quanto maior V,

., » Mmaiores os esforgos de corte,

V., =Cv *2y2% 221D

2g w

onde:
C € uma constante obtida experimentalmente

v, é a velocidade do rebolo ¢

v, ¢ avelocidade da pega

ZHOU et al (1997) analisaram, através de elementos finitos, como se dava o
comportamento das tensdes na interface entre grio abrasivo e liga sob 3 formas diferentes de
desgaste do rebolo, a saber, desgaste da liga em torno do gréio abrasivo inteiro, desgaste da liga
em um dos lados do grio abrasive {(aquele que primeiro entra em contato com a pe¢a quando do
corte) e desgasie do grio abrasivo. Os autores concluem que um aumento do desgaste do
aglomerante tende a diminuir a ancoragem dos grfios pelo aumento das tenses atuantes na
interface entre aglomerante € grio abrasivo. Qutra conclusio interessante reside no fato de que
um desgaste dos grios, tende a diminuir a tensfio atuante na interface mencionada, pois este

desgaste faz com que 0 momento aplicado ao grio abrasivo diminua.

2.2.5 Rugosidade das Pegas Retificadas

Vérios autores tentaram prever a rugosidade das pecas retificadas com base nas grandezas
do processo. Esta informacfio seria de grande utilidade quando da defini¢8io dos pardmetros de

corte a serem utilizados.
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SNOEYS & PETERS (1974) estabeleceram uma relagio bastante simples para rugosidade,

em func8o da espessura de cavaco equivalente (4, ):

R, =RE, (2.22)

onde R; e r sdo constantes que variam com o rebolo, material da peca e presenca ou ndo de

centelthamento.

Nas cartas de retificagdo apresentadas no trabalho de SNOEYS & PETERS (1974) a

rugosidade da pega retificada sempre aumenta com o aumento de 4, . VIEIRA Jr (1992) levantou
eq

valores de R, e r para varios materiais e condi¢des de retificacdo.

MALKIN (1989) faz consideragbes mais profundas sobre a geragdo de rugosidade na
retificagdo. Dentre elas, pode-se ressaltar: a rugosidade de pegas retificadas é devido aos riscos
feitos pelos gréios abrasivos, material da pega que adere ao rebolo, nfo € liberado pelo fluido de
corte €, posteriormente € impregnado na peca, ou ainda, por particulas abrasivas que se quebram
durante o corte ¢ ficam aderidas a pega. Além disso, ocorre o fluxo lateral de material da pega,
decorrente da deformacéo plastica anterior aos sulcos provocados pelos gros abrasivos. Outro
ponto importante € que a rugosidade pode ser avaliada na direcio de corte ou perpendicular 3
mesma. MALKIN (1989) afirma que a rugosidade na direcfio de corte apresenta maior ondulacéo,

mas ¢ ligeiramente menor que na direcio perpendicular a ela.

Os modelos de rugosidade geométrica apresentados por MALKIN (1989) partem do
pressuposto que os grios abrasivos sio igualmente espagados ao longo do perimetro do rebolo €
possuem a mesma altura de exposicio, o que efetivamente nfio ocorre na pratica. Outro enfoque
abordado por MAILKIN (1989) é o empirico. Neste, ¢ feita a consideragio de que um

centelhamento completo diminui pela metade a rugosidade da peca comparado com a auséncia de
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centelhamento. Além disso, € levado em conta a rugosidade do rebolo. Rebolos com rugosidades
menores tendem a gerar menor rugosidade na pega. A formulacdo proposta por MALKIN (1989)

¢é a seguinte:

R = Ras;”a;“‘(f"i) (2.23)
A%

£

onde: R; ¢ x sfio constantes empiricas;
54 € 0 passo de dressagem e

ay ¢ a profundidade de dressagem.

Cabe ressaltar que MALKIN (1989) afirma que a constante x pode assumir valores entre
0,15 e 0,6, dependendo das condigdes de processo. Isso leva a conclusfio de que a formulacio de
Malkin fornece valores limites ou de referéncia para o processo de retificacdo. Em relagfo a taxa
de crescimento da rugosidade, este autor afirma que o desgaste do rebolo e o aumento da vibragio

do sistema tendem a prejudicar o acabamento da peca.

KING & HAHN (1986) afirmam, em relago ao acabamento superficial de pecas retificadas
que este depende de 7 fatores, a saber: (1) a forca normal na interface entre a pega e o rebolo
durante as 4 ou 5 tltimas revolugdes antes do término do ciclo de retificagio (incluindo o
centlhamento), (2) da condico da superficie do rebolo, incluindo o tamanho de grio, o
espacamento efetivo entre os gros abrasivos e o desgaste dos mesmos, (3) o didmetro
equivalente do rebolo, (4) o tempo de centelhamento, (5) a capacidade de remoc#o de cavaco do
fluido de corte e sua habilidade para evitar empastamento, (6) a quantidade de areas planas nos
gréos abrasivos ¢ (7) a uniformidade de durezas localizadas e estrutura do rebolo ao longo de sua

periferia. Novamente, os autores afirmam que o desgaste do rebolo deteriora a rugosidade da

peca.
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TSO & WU (1999) afirmam que a rugosidade das pecas retificadas depende basicamente
dos mesmos fatores mencionados anteriormente em relagio aos esforcos de corte. Os autores
afirmam que a rugosidade das pecas retificadas aumenta com o aumento do parimetro Ve
Observou-se no trabatho de TSO & WU (1999) que os ensaios foram feitos sem fluido de corte, o
que torna o trabalho exclusivamente académico e ndo mencionou-se o tempo de centelhamento

utilizado, o que impossibilita ¢ conhecimento da influéncia que este teria na rugosidade das

pecas.

BIANCHI et al (1997) fizeram um estudo a respeito do comportamento de processo de
retificacdo plana de acos frageis e duteis. Neste trabalho, conclui-se que na retificagdo de agos
frageis com rebolo macio, a rugosidade da pega decresce proporcionalmente ao crescimento do

namero de grios ativos, pois isse faz com que os cavacos removidos apresentem menor espessura

tedrica, que por sud vez riscam menos a peca. Em relagdo a retificaciio de agos diteis com rebolo
macio e de granulometria fina, a rugosidade apresentou um comportamento crescente ao longo da
vida do rebolo, em fungdo do crescente aumento da densidade dos grdos abrasivos na regido de
contato. Os autores ndo mencionam o tempo de centelhamento utilizado. Provavelmente, este nio
ocorreu, pois 0 ensaio foi feito com uma retificadora plana, que facilita a avaliagdo dos
mecanismos de desgastes, haja vista que pode-se acompanhar 0 mesmo em um Gnico corpo de

prova.

2.2.6 Ciclo de Retificacio Cilindrica de Mergulho

O ciclo de retificagdo € composto por uma série de etapas que vdo desde o posicionamento
¢ fixac#io da peca até a retirada da mesma, dentro de determinadas especificagSes, da maquina.
Para cada etapa ¢ dispendido um tempo, cuja soma define o tempo total de retificacio. Algumas
etapas estdo associadas diretamente 4 usinagem de cada peca, enquanto outras tem seus tempos
divididos pelo namero total de pegas usinadas. Como exemplo desta ultima, tem-se o tempo de

preparaciio e o tempo de dressagem.
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A figura 2.5 mostra, graficamente, a posi¢do do rebolo, tedrica e real, durante um ciclo de

retificacio.

4
avango
," avango real
avango 1edrico
¥ 1
T T2 T} ‘1‘4 "1; Ts tempe

Figura 2.5 - Exemplo de um ciclo de retificacfio cilindrica de mergulho (OLIVEIRA, 1988)

Na figura 2.5, pode-se identificar as seguintes etapas, definidas pelos instantes:

T;: deslocamento do rebolo em diregiio 4 pega, sem remocio de material, com avango de

trabalho;

T5: contato inicial do rebolo com a peca. Nesta etapa ocorrem as deformagdes elasticas € da
peca, do rebolo e da maquina. Tais deformagdes fazem com que ocorra um atraso do avango real
em relacdo ao tedrico. HAHN (1955), citado por KOMANDURI (1993), comenta que um rebolo
com ligante vitrificado, apresenta modulo de elasticidade igual a 1/5 em relagdo ao ago, o
aglomerante tem tal mddulo igual a cerca de 1/3 comparado ao mesmo ago e 0 modulo do
abrasivo ¢ cerca de 2 vezes maior que ¢ do mesmo aco. Consequentemente, o rebolo comporta-se
como uma matriz flexivel com grios abrasivos rigidos. Ao final dessa fase tem inicio a formagéo
do cavaco;

T3 remogdo de material com avango real igual ao avango nominal ou tedrico;
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Ts: centelhamento. Esta etapa consiste basicamente em manter o rebolo sem deslocamento
radial na posi¢@o final especificada. A finalidade desta etapa é remover as deformages impostas
no contato do rebolo com a pega, para obtengfo das tolerdncias dimensionais ¢ geométricas. Além
disso, o centelhamento, por remover uma quantidade menor de material a cada rotagio da peca, ¢

responsavel pela rugosidade e pela qualidade final da pega;

Ts: recuo do rebolo até uma posicio em que seja seguro, para o operador, remover a peca

retificada e fixar uma outra que sers usinada;

Ts: dressagem. Esta etapa € composta de varias outras, a saber, deslocamento do rebolo até
o dressador, dressagem propriamente dita ¢ retorno do rebolo a posigio de seguranca, anterior a

etapa | descrita neste item.

Foi omitida na figura 2.5 uma etapa que consiste basicamente em aproximar o rebolo da
peca, ou seja, partir da posicdo em que o rebolo foi deslocado no instante 5 até uma posigiio

maior que a dimensdo méxima definida pela tolerdncia do processo anterior.

A otimizacdo do processo de retificagdo consiste em minimizar os tempos descritos na
figura 2.5. Como serd visto no capitulo de monitoramento do processo de retificagio, muito j4 foi

feito neste sentido.

Este trabalho, tem como meta, fornecer pardmetros objetivos para determinagio do
momento de dressagem minimizando, portanto o tempo 7§, através da reducio do nimero de
dressagens. OQutro aspecto € a reduclo da rejeiciio de pegas, haja vista que se a dressagem for feita

apds o momento correto, poder-se-4 danificar a pega.
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2.2.7 Temperaturas de Danos Térmicos no Processo de retificacdo

O processo de retificagio requer uma quantidade alta de energia por volume de material
removido. Grande parte desta energia € convertida em calor, concentrado na regido de corte. Boa
parte deste calor (cerca de 80%) ¢ extraido desta regifio através da peca. As altas temperaturas
podem causar varios danos a peca tais como queima, transformagfio de fase, tensGes residuais de
tracfo, trincas e reducfio da resisténcia a fadiga. Além disso, a dilatagiio da peca dificulta a
obtencdo de tolerincias dimensionais e geométricas. As taxas de produgfo sfio limitadas, dentre
outros fatores, pelas temperaturas de retificacfio, dai ser importante o estudo deste fendmeno
(MALKIN, 1989 e KOMANDURI & HOU, 2001).

As temperaturas geradas durante a retificacio sdo uma conseqliéncia direta da energia
entrando no processo € constituem uma varidvel ndo controlada deste. Estas temperaturas variam
de acordo com as grandezas do processo, bem como com o estado de afiag@io do rebolo (ROWE
et al. 1991).

2.2.7.1 Analise da Transferéncia de Calor na Retificagéio de Mergulho

De acordo com a anélise da mecanica da retificacdo, a energia neste processo ¢ utilizada na
formacio de cavaco, deformagdes e atrito. Temperaturas de pico aproximam-se da temperatura de
fusfo do material da peca. Entretanto, o cavaco ndo chega a se fundir pois tais temperaturas sdo
de curta duracfio e localizadas nos planos de cisalhamento dos cavacos. Na subsuperficie da peca,
o processo de retificacdo pode ser modelado como uma fonte continua de calor (HONG & LO,
2000).

MALKIN (1989) equacionou a temperatura de corte na retificacfio cilindrica de mergutho.

Para tal, considerou a fonte de calor como sendo retangular e tendo comprimento /, e largura 4

(igual & do rebolo), o fluxo de calor foi denominado ¢, entrando na pega e assumido como
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uniformemente distribuido ac longo da regido de contato. Além dessas consideragdes, este autor,
assumiu também que a pega € um so6lido semi infinito, haja vista que as dimenses da peca sdo

muito maiores que a da regifio de corte, mesmo na retificagfo cilindrica. Neste caso, o aumento

de temperatura média € dado por:

g = {.’E”E’f_]am =3,543v1 2.24)
200.g
=L (2.25)
20

onde: @, € a mixima temperatura adimensional;

V ¢ a velocidade da fonte de calor;
[ ¢ a metade do comprimento da fonte de calor;
k € a condutividade térmica;

o ¢ a difusividade térmica.

Fazendo as substituigdes com os parAmetros do processo, tem-se:

_ L13¢va’%ad, 226
m E.\/v—}: "

Do total da energia de retificagdio, apenas uma fracdo ¢ é conduzida como calor para a

peca. Para uma dada energia especifica u, o fluxo de calor ¢ dado por:

_guv,.ab 2.27
l.b 27

4
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onde o numerador ¢ a porgdo de energia entrando na pega e o denominador € a drea que esta
sendo retificada.

Segundo ROWE et al (1991) o valor de & situa-se entre 80% e 90% para os rebolos de
4xido de aluminio e carboneto de silicic € entre 10% e 20% para os superabrasivos (CBN e

diamante}.

Considerando a condugfo de calor para o interior da pega, tem-se:

1130 2a’
g =L v (2.28)

A equacdio 2.28 ¢ vélida para temperaturas até 1000° C, subestimando ou superestimando
levemente a temperatura, dependendo do material analisado. Vale ressaltar que na andlise acima,
ndo é levado em consideragfio a agfio refrigerante dos fluidos de corte comumente utilizados em
abundincia (MALKIN, 1989).

SHAW (1990) simplificou 0 modelo de uma fonte triangular de calor deslocando-se com
velocidade v, e faz consideracbes sobre a aplicagio deste em retificagdio fina. Um aspecto
diferente abordado por SHAW (1989) inclui a relagfo entre areas real (somatoria das areas dos
griios) e geométrica de contato. Esta relagio ¢ utilizada para calcular a porgio de calor dissipada
pela peca, aproximando o modelo da realidade, haja vista que a érea real é que dissipara

efetivamente o calor.

HONG & LO (2000) utilizaram a medi¢io de temperaturas em alguns pontos (onde esta
mediggio foi facil ou possivel) da peca, as caracteristicas térmicas da pega, do fluido de corte e do
rebolo, bem como as condicdes de retificagio para estimar a transferéncia de calor envolvida no
processo. Para isso valeram-se da andlise inversa, ou seja, fixaram os resultados finais e buscaram

parimetros que conduzissem as varidveis de entrada a estes.
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2.2.7.2 Danos Térmicos Causados pelo Processo de Retificaciio

2.2.7.2.1 Queima da Pega

Um dos tipos mais comuns de dano térmico é a queima da peca. A queima visivel das pecas
de ago € caracterizada por uma cor azulada da superficie, conseqiiéncia da formacio de uma
camada de 6xido. Tal camada €, na maioria das vezes, removida durante ¢ centelhamento e tem
efeito cosmetico, ou seja, a auséncia desta colorago na peca ndo implica em auséncia de queima
(ROWE et al 1991).

......... - MALKIN (1989 comenta -que--no-inicio-da queima, -hé -uma tendénoia-de-aumento-na--

adesdo de particulas metalicas nos griios abrasivos, causando aumento das forgas de corte,
deterioracfo da superficie da pega e aumento do desgaste do rebolo. Analisando a distribuicio de
microdureza nas pegas que apresentaram queima visivel, nota-se que estas apresentaram
reaustenitizacio. Um ago endurecido retificado sem queima, apresenta uma pequena diminuicfio
de dureza na superficie devido ao revenimento. Caso a queima ocorra, hi a tendéncia de um
aumento da dureza superficial ¢ queda da dureza subsuperficial. Este aumento de dureza se deve a

reaustenitizacio seguida de formacio de martensita nfo revenida.

A queima ocorre quando uma zona critica de temperatura de retificagfio ¢ ultrapassada.
MALKIN (1989) sugere que se monitore a poténeia do processo de retificagio para evitar que a

queima ocorra.
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2.2.7.2.2 Revenimento

Os agos sdo retificados, geralmente, apds tratamento térmico. O revenimento que ocorre
devido ao calor do processo de retificacio causa um amolecimento proximo a superficie acabada.
A perda de dureza superficial ¢ um fendmeno complexo, relacionado com o revenimento da
estrutura martensitica e com a difuso de carbono e depende da temperatura e tempo envolvidos
no corte. A dureza H, obtida apés um revenimento & temperatura £, durante um tempo 7, segundo
MALKIN (1989), pode ser descrita como:

H = H[6(C +log?)] (2.29)
onde: C ¢ uma constante determinada experimentalmente para cada ago;

MALKIN (1989) menciona que na pratica, € interessante combinar o comportamento em
relacio ao revenimento com a analise térmica a fim de prever a queda de dureza na peca.
Resultados experimentais mostram que temperaturas mais altas e tempos mais longos em que a
peca fique exposta a essas temperaturas, com velocidades da pega menores, ou comprimentos de
contato mais longos, resultam em maior perda de dureza da peca. Passes de acabamento, ou

mesmo o centelhamento, podem remover a camada afetada pelo revenimento.
2.2.7.2.3 Tensodes Residnais

O processo de retificacdo resulta, invariavelmente, em tensGes residuais na superficie
acabada, o que afeta o comportamento mecinico da pega. Estas tensdes residuais sdo induzidas
por uma deformacdio plastica ndo uniforme préximo a superficie da peca. Como mencionado
anteriormente, o mecanismo de formacfio de cavaco na retificagfo inicia-se com deformagio
plastica, que gera tensdes residuais compressivas. Por outro lado, o aquecimento e resfriamento

de forma diferente ao longo da peca, mais rapido na superficie que no nicleo, tendem a gerar
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tensGes residuais trativas. Este fenbmeno torna-se mais complexo se houver transformacfes de
fase, haja vista que isto implica em mudangas de volume. Além disso, as propriedades do
material mudam com a temperatura. A avaliagio das tensBes residuais, para serem confisveis,

deve levar em conta todos esses fatores (VANSEVENANT, 1987),

As tensBes residuais trativas costumam ser prejudiciais, j4 que diminuem a vida do
componente em relagdio a fadiga, propiciando a nucleaciio de trincas, o contrario ocorrendo com
as tensdes residuais compressivas. E interessante, na retificacdo, gerar tensdes residuais
compressivas, mas estas implicam em baixas temperaturas de corte, conseguidas em baixas taxas
de remogdo de material, que vai contra a produtividade do processo. A utilizagdio de rebolos de
CBN parece estar contribuindo para a solugiio deste problema, devido 4 menor energia especifica
no processo ou mesmo pela maior condutividade térmica deste material, que contribui para a
remocdo de calor (MALKIN, 1989). =

VANSEVENANT (1987) criou um modelo para prever as tensfes residuais no processo de
retificacfo. Este modelo € composto por 3 estégios, um primeiro que analisa o processo de
retificacdo, um segundo que analisa as temperaturas geradas pelo mesmo e um terceiro que
calcula as tensdes residuais baseadas nas informac¢des do segundo e de um banco de dados
relativos ao material da peca. O modelo de VANSEVENANT (1987) apresentou bons resultados,
principalmente porque levou em conta aspectos tais como as transformagdes do material com a
temperatura, a eficiéncia do fluido de corte entre outros. Estes fatores sdo bastante complexos ¢

mostraram ter uma influéncia significativa nas tensBes residuais geradas na retificacfo.
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Capitulo 3

O Processamento de Sinais e o0 Monitoramento da Usinagem

A principal fungfio de um sistema de monitoramento de um processo de usinagem é
fornecer informacdes a respeito de um fenémeno fisico que esta ocorrendo no corte. Dentre as
grandezas monitoradas mais comuns estfo a vibragio mecénica, a emissfo aciistica, a corrente
elétrica consumida pelo motor (indicador dos esforgos de corte) e a temperatura do processo. A
finalidade da usinagem ¢ produzir pecas que atendam a determinados requisitos pré-determinados
e o propésito da utilizagio de sistemas de monitoramento na usinagem € facilitar a obtengdo
desses requisitos, otimizando a utilizago dos recursos disponiveis. Para tanto, confrontam-se as
caracteristicas da pe¢a, obtidas na usinagem, tais como acabamento superficial, tolerdncias
dimensionais ou geométricas e integridade microestrutural, com os sinais obtidos das grandezas
monitoradas. Eventualmente pode ser necessirio um processamento digital dos sinais para

ressaltar um determinado fendmeno.

Este capitulo vai apresentar, inicialmente, os procedimentos mais utilizados no
processamento dos sinais monitorados, a seguir, uma descri¢do dos fendmenos utilizados no
monitoramento ¢ finalmente, a aplicagdo dos dois itens anteriores em diversos processos de

usinagem.
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3.1 Processamento de Sinais

O processamento de sinais consiste, basicamente, em operagdes matematicas aplicadas ao
sinal bruto em questio ¢ tem como finalidade ressaltar determinadas propriedades deste sinal,
isolandoe partes ou caracteristicas deste. Este processamento pode se dar nos dominios do tempo,

da freqiiéncia ou ainda do tempo-freqiiéncia.

3.1.1 Algumas Consideragdes sobre a Conversdo A/D (Analégico/Digital)

ConsideracGes sobre a conversdo A/D podem ser encontradas facilmente na literatura ja que
¢ um conhecimento de dominio publico. As colocagtes feitas neste trabalho baseiam-se no livro

de STANLEY (1975).

Um sinal anaidgico € uma fung8o definida num intervalo continuo de tempo cuja amplitude
pode assumir um campo continuo de valores. Os sinais captados pela maioria dos sensores sio

analogicos.

O termo quantizagdio descreve o processo de representagio de uma varidvel por um
conjunto de valores distintos, ou seja, uma varidvel quantizada é aquela que assume apenas

valores discretos.

Um sinal digital € uma func8io na qual tanto o tempo quanto a amplitude sio quantizadas.
Os sinais digitais podem ser representados por uma seqiiéncia de nliimeros que possuem uma

quantidade finita de digitos.

A forma padrio para representagio numérica de um sinal digital é o sistema numérico
binério. Este sistema utiliza apenas os valores 0 e 1 para representar todos os niimeros possiveis.
O numero de niveis m que pode ser representado por um niumero com # digitos bindrios (bits) é

dado por:
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m=2" (3.1)

Por outro lado, se m é o nimero de niveis requeridos, o nimero » de bits necessérios ¢ dado

por:

n > log, m (n inteiro) (3.2)

Uma aquisigdio de sinais tipica envolve, partindo do sinal analégico, uma filtragem inicial, a
amostragem propriamente dita (que consiste na leitura do sinal em intervalos regulares de tempo)
e a conversio A/D (quantizagdo e conversfio para bindrio). A amplitude do sinal deve ser
compativel com a capacidade do conversor e o nlimero de bits utilizados deve fornecer suficiente

precisdo para as analises necessarias.

A etapa posterior 4 aquisigdo do sinal é seu processamento. Atualmente, esta tarefa € feita
por microcomputadores ou circuitos eletronicos. Eventualmente, pode ser necessario reconstruir o
sinal processado, o que ¢ feito por uma conversdo D/A. Os nlimeros bindrios sdo convertidos de
volta a sua forma quantizada. Os espagos entre 0s pulsos de sinais quantizados sdo completados
por um filtro de reconstrugdio, que consiste em circuitos projetados para manter o valor de um
pulso entre dois valores amostrados ou ainda interpolar o sinal de saida entre estes valores de

acordo com uma estratégia de ajuste de curva pré-definida.

Uma questdo importante é a perda de informagdes, contidas no sinal original, durante este
processo. Esta perda pode se dar de duas formas: pela amostragem em intervalos de tempo

insuficientes ou pela quantiza¢fio com nimeros de bits insuficientes.

Em relagio & amostragem, o teorema de Nyquist afirma que caso ela se dé numa freqiiéncia
menor que o dobro da maior freqiiéncia do sinal original, ocorre um fendémeno denominado

“qgliasing”, que consiste na reconstrucio deste sinal com freqiiéncias totalmente diferentes do
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original. Como os sinais a serem adquiridos nem sempre sdo completamente conhecidos,
utilizam-se filtros passa baixa a fim de limitar-se a maior freqiiéncia do sinal a ser processado.
Dal, freqiiéncias de amostragem ainda maiores que as recomendadas por Nyquist sfio utilizadas,
pois deve-se levar em conta a ordem do filtro utilizado (maiores comentérios sobre filtros far-se-

do em itens subsegiientes).

A respeito da quantizagfio, os erros podem ser minimizados escolhendo-se um numero
elevado de bits para a conversdo. Vale ressaltar que quanto menor o niimero de bits utilizados na
representacfo do sinal, menor o tempo necessario para que este processamento ocorra, mas maior
o erro inserido e vice versa. Conversores com resolugdo menor que 6 bits nfio fornecem
informacéio suficiente para a maioria das analises realizadas no monitoramento da usinagem e

conversores de 24 bits sfo lentos, podendo apresentar problemas na freqgiiéncia de amostragem,

processador, em geral (TAVARES, 1996).

3.1.2 Classificacao dos Sinais

Uma vez assegurado que os dados convertidos representam de forma confidvel o sinal
original, a proxima etapa consiste em efetuar as transformagOes necessarias para que sejam
extraidas as informagbes desejadas, normalmente contaminadas por outras informagdes ndo
relevantes, consideradas como ruido. As ferramentas para processamento de dados apresentam
restricdes de aplicagdes que devem ser conhecidas, a fim de se evitar que estas sejam utilizadas
erroneamente ou de forma inadequada. Para isso, € interessante classificar-se o sinal, pois para

cada tipo de sinal sdo recomendadas diferentes ferramentas de processamento de dados.

Os sinais podem ser classificados em dois grupos, deterministicos e aleatérios. Os sinais
deterministicos sfio aqueles que podem ser descritos por relagSes matemaéticas. Ja os sinais
aleatorios ndo podem ser expressos exatamente, mas apenas em termos de probabilidades e
medidas estatisticas (COHEN, 1986).
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Além disso, os sinais deterministicos podem ser divididos em periédicos e ndio periédicos.
Os sinais periédicos podem ser analisados a partir de um periodo destes, haja vista que estes se
repetem. Os sinais periédicos podem ser representados no dominio da fregiiéncia, pela série de
Fourier, que apresenta a componente fundamental e suas harmébnicas. Os sinais nfo periddicos

também podem ser divididos em dois grupos, a saber, os quase-periddicos e 0s transientes.

Nos sinais aleatorios, uma amostra deste pode diferir completamente de uma outra amostra,
pois ndo ha um padrio que se repete ao longo do tempo, porém suas caracteristicas estatisticas
permanecem as mesmas. Um sinal estacionario € um sinal aleatério no qual as propriedades
estatisticas nfo sio funcdio do tempo. Os sinais ergodicos constituem uma classe dos sinais
aleatorios. Para estes sinais, a média estatistica sobre o conjunto é igual & média no tempo de

qualquer segmento amostrado.

Estacionaridade e ergocidade sdo propriedades que possibilitam o uso de métodos
convencionais de processamento de sinais. Um sinal néo estacionario ¢ mais dificil de ser
processado e exige técnicas mais sofisticadas para seu estudo, ou exige que se assuma uma

ergocidade que ndo € verdadeira, gerando erros.

TAVARES (1996) comenta que os sinais de vibragéo presentes no toreamento apresentam
um comportamento aleatdrio, ndo estaciondrio, que pode ser determinado pela analise de Fourier
em uma janela do sinal ao longo da vida da ferramenta. No trabalho a ser desenvolvido, ndo sabe-
se a priori, qual o comportamento do sinal de vibragio, haja vista que a mudanca do processo
(torneamento para retificacfio) altera muitas varidveis. Portanto, vai se fazer uma série de analises
nos dominios do tempo e da freqiiéncia a fim de se investigar o comportamento da vibragdo com

o desgaste do rebolo.
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3.1.3 Processamento de Sinais no Dominio do Tempo

O processamento de sinais no dominio do tempo consiste basicamente em indicadores de
média ¢ dispersdo do sinal. Além disso, a amplificac8o do sinal é uma outra operagio que pode

ser necessaria.

Amplificar um sinal, nada mais ¢ do que muitiplicd-lo por um determinado valor. Esta
operagdo ¢ efetuada caso o sinal adquirido possua uma amplitude muito pequena ou seja atenuado
em funcdo dos meios utilizados para transmiti-los até o ponto onde este serd processado. Quando
o amplificador € posicionado antes do cabo que conduz o sinal, este ¢ denominado pré-
amplificador. A operagio de amplificagfio €, muitas vezes, uma etapa necessaria, mas nfo ressalta
nenhuma caracteristica do sinal, haja vista que os ruidos (sinais ndo relacionados ao fendmeno
que esta sendo monitorado) também sio-amplificados. Por isso; em geral; 2 amplificacio ¢ a

primeira etapa de processamento do sinal e viabiliza as demais operagdes.

O indicador mais usual e simples de ser utilizado para representar a média de um conjunto

de pontos € a média aritmética, dada por:

(3.3)

onde z € o nimero de pontos em questdo.,

Além da média aritmética, sfo utilizados como medidas de posicio ou média, a moda,
definida como a realizag8o mais freqiiente do conjunto de valores e a mediana, realizagfo que
ocupa a posi¢do central da série de observagbes quando estas estdo ordenadas segundo suas

grandezas, crescente ou decrescentemente (BUSSAB & MORETTIN, 1987).
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Vale lembrar que esta formulagdo € valida para os sinais aps a quantizagio, onde a func8o

de entrada foi transformada em um conjunto de valores discretos.

As medidas de dispersio mais comuns s#o desvio médio (DM), varidncia (Var) e desvio
padriio (DP). Estes pardmetros indicam a concentrago dos dados em torno de sua media, ou a

homogeneidade dos dados e s3o calculados respectivamente por:

pM(x)=3 EWZ:EI- (3.4)
Var(X)m iM (3.3)
i=l z .

DP(X)= Var(X) (3.6)

No processamento de sinais, usa-se também a raiz quadrada da média do sinal ao longo do

tempo, como medida de dispersdo, estando essa medida associada a energia do sinal
(KANNATEI-ASIBU & DORNFELD, 1981).

RMS()= -é- [72 () (3.7

onde: Ar é o periodo de tempo sobre o qual o sinal é processado, também chamado constante de
tempo;

¥{t) éa fungfio do sinal
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Além de indicar a energia do sinal, extrair o0 RMS implica em diminuir a freqiiéncia do
mesmo. Por isso, muitas vezes, quando se deseja obter alguma informacfio do processo, mas
existe a limitacdo em termos de equipamento, principalmente capacidade de armazenamento de

dados em computadores e capacidade de amostragem em altas fregiiéncias, utiliza-se esta técnica.

Existem outras formas de se medir tanto os valores médios quanto a dispersfo do sinal, mas

neste trabalho, utilizar-se-4, no dominio do tempo, apenas os valores RMS do sinal de vibragéo

bruto.

3.1.4 Processamento de Sinais no Dominio da Freqiiéncia

Segundo THOMSON (1978), o conteudo de freqgliéncia de um sinal € importante para

caracteriza-lo.

O contetido de fregiiéncia de um sinal pode ser obtido com auxilio dos métodos de analise
de Fourier. Uma fungfo periddica, satisfazendo certas restricBes (geralmente sem causar grandes
limitagdes nas aplicagdes de engenharia) pode ser expandida num somatério infinito de senos e

cosenos harmonicamente relacionados. Esses termos séo da seguinte forma:

x(t)= % + i(am cosmat +b, senmait) (3.8)
m=l
onde:
2 %
a, =— I x(t)cos me,tdt (3.9)
4
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o7
b, == .fx(t)senma)lrdr (3.10)

m
A

onde:

T: é o periodo da onda;
fi: € a freqliéncia fundamental = %, ;

@, : é a freqiiéncia angular fundamental = 27f;

m: é o inteiro que define a ordem da harménica.

A passagem do sinal do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia gera dois graficos,
um de freqiiéncias, que indica as freqiiéncias existentes no sinal bem como a intensidade destas €

outro grafico indicando a fase associada a cada freqiiéncia existente.

Associado & passagem do dominio do tempo para o da freqiiéncia, existem outros
processamentos a serem feitos no sinal a fim de ressaltar uma determinada caracteristica. Dentre

estes pode-se citar o janelamento e a filtragem, que serdo, ambas, utilizadas neste trabalho.

O janelamento de um sinal consiste na multiplicag@o deste por uma fungdo, sem que ocorra
perda significativa de informagdes, principalmente em termos de freqiiéncia. O objetivo do
janelamento é aproximar de zero as freqiiéncias no inicio e no final do sinal original. Esse
procedimento deve ser executado porque do contrario, as transiges abruptas existentes no inicio

e final da aquisi¢o geram no espectro de fregiiéncias o surgimento de fregiiéncias elevadas.
Existem varios tipos de janelas, que em geral levam o nome do matematico que a

desenvolveu. Como exemplo pode-se citar as janelas: Blackman, Blackman-Harris, exponencial,

Hamming, Hanning, Kaiser-Bessel e triangular. Considerando-se um sinal de entrada x, o
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janelamento de Hanning fornece um sinal janelado y, da seguinte forma: (NATIONAL
INSTRUMENTS, 1998)

r Foy
¥, xlx:tl—costz—mﬂ i=0,1,2, un—1 (3.11)
2 nJj

onde » € o niimero de elementos do sinal de entrada
Cada um dos demais janelamentos possui seu préprio equacionamento.

Um outro processamento de sinal muito utilizado € a filtragem, que a exemplo do
Janelamento, consiste na multiplicagio do sinal original por uma fungfio. O objetivo da filtragem
¢ remover uma porcédo do sinal original, igualando-os a zero. A por¢iio removida consiste, via de
regra, do que foi definido anteriormente como ruido. Os filtros sdio caracterizados por seu tipo,
sua fregiiéncia de corte e sua ordem. A freqiiéncia de corte estabelece o(s) ponto(s) em torno do
qual o filtro vai atuar. Existem trés tipos de filtros, a saber, os passa alta, que preservam os sinais
com freqliéncias acima da freqiiéncia de corte, os passa baixa, que mantém os sinais com
freqiiéncias abaixo da freqliéncia de corte e os passa banda que preservam os sinais com
freqiiéncias entre duas freqiiéncias de corte definidas. Na prética, a eliminacio de parte do sinal
néo se da de forma perfeita, ou seja, ndo existe uma funcfio que multiplicada pelo sinal, reproduza
o sinal original em determinada freqiiéncia e o transforme em zero numa fregiiéncia vizinha. O
que acontece efetivamente € uma atenuacfio do sinal que vai gradativamente tendendo a zero. A
ordem do filtro determina se essa atenuacSio serd mais ou menos intensa. Filtros de ordens
maiores sio mais eficientes, mas também sfo mais complexos e, consegiientemente mais caros.
Como no caso do janelamento, existem varios tipos de filtros, a saber, Bessel, Butterworth,

Chebyshev, eliptico, equiripple, fir, iir, etc NATIONAL INSTRUMENTS, 1998).

Neste trabalho, o sinal bruto de vibragfo serd analisado no dominio do tempo, através da

RMS. A seguir, serfio feitas andlises a respeito das fregliéncias, portanto, o sinal serd janelado,
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filtrado e serfio extraidas as transformadas de Fourier deste. Depois disso, partindo dos sinais
filtrados, novas RMS serfio extraidas. O objetivo é avaliar se existe alguma freqiiéncia onde o

desgaste do rebolo afete de forma mais forte o sinal de vibrag8o.

3.1.5 Processamento de Sinais no Dominio do Tempo/Freqiiéncia

NEWLAND (1995) afirma que uma desvantagem da andlise de Fourier € que a informagcao
de freqiiéncia s6 pode ser extraida para a duragio completa de um sinal f(#), ou seja, obtém-se
informagdo de uma média do sinal como um todo. Se, em algum ponto da duragdo de f{2), ocorrer
uma oscilacio localizada representando um evento particular, esta vai contribuir para o calculo da
transformada de Fourier, mas sua localizacfio temporal sera perdida. Apenas com o espectro de
freqiiéncias, nfio ha como saber se uma determinada freqiiéncia ocorreu durante toda a duragdo do

sinal ou durante apenas alguns periodos.

RIOUL & VETTERLI (1991) mencionam que a transformada de Fourier janelada € uma
forma de representar a freqiiéncia em fungfio do tempo. Porém, se o sinal no for de uma faixa
estreita, a freqiiéncia instantinea fard uma média de diversos componentes espectrais no tempo.
Para obtengio de uma precisio no tempo, é necessdria uma representagiio bidimensional tempo
freqiiéncia S(tf), do sinal, f{¢), composto de caracteristicas espectrais dependentes do tempo, a
freqiiéncia local f sendo definida através de uma representagdio adequada de S(f). Esta
representagdo ¢ similar & notagfo usada em partituras musicais, que mostra a freqiiéncia a ser

tocada num dado momento.

A transformada de Fourier janelada apresenta limitagdes de resolugdo, em fungho dos
intervalos de tempo Af e de fregiiéncia Af utilizados na sua execucio. Uma forma de ultrapassar
esta limitagio, consiste em deixar Ar e Af variar no plano tempo-freqiiéncia para obter uma
analise multi-resoluciio. Uma imposigiio ¢ a de que a razdio entre intervalo de freqiiéncia e a
freqiiéncia analisada seja constante. Tal imposicdo faz com que esta analise apresente uma boa

resolugdo temporal em altas freqiiéncias e uma boa resolugdo espectral em baixas freqii€ncias.
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Este tipo de analise funciona melhor se o sinal € composto de componentes de alta fregiiéncia
com curta duragiio, somados a componentes de baixa freqiiéncia com longa duracdo. Esta
caracteristica representa muitos dos sinais encontrados na pratica, mas foi ultrapassada com a
analise wavelet que propicia uma forma alternativa de quebrar o sinal nas partes que o

constituem. (RIOU & VETTERLL, 1991).

As wavelets podem ser definidas como uma funcdo base. A transformada continua de

wavelets mede a similaridade do sinal com a funcfio base e pode ser equacionada como:

CWT, (r.a)= [x()h;, ()a (3.12)

onde:

no= Jmh(ii) (3.13)
[ J; a *

¢ a fungfo base.

As wavelets sdo versdes escalonadas e transladadas da wavelet basica. Vale ressaltar que
uma fungéo € escalonada quando seu argumento € multiplicado por uma constante. Neste caso, a
funcdo € contraida se essa constante € maior que zero e dilatada se ocorre o contrario. Para as
transformadas de wavelets, as funcdes seno, base da transformada de Fourier, sdo substituidas por
sinais de referéncias mais localizados denominados pardmetros de tempo e freqiiéncia ou escalas

(RIOUL & VETTERLI, 1991).

A anélise de wavelet resulta em um conjunto de coeficientes de wavelets que indica quéio
similar um sinal € da func@io de base. Portanto, espera-se que qualquer sinal possa ser

representado como uma decomposi¢iio de wavelets, ou seja, que a forma de onda original possa
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ser sintetizada pela adi¢do de blocos elementares, de forma constante, mas diferentes tamanhos e

amplitudes. Uma forma de reconstruir o sinal é:

<(0)=c [[cwT (.0, () %dr (3.14)
[#)

azb

A representacdo grafica da transformada de wavelet se da em graficos tridimensionais,
cujos eixos sdo o tempo, a freqiiéncia e intensidade das componentes de freqiiéncia. Pode-se
ainda utilizar representagdes bidimensionais, onde o eixo das freqliéncias é dividido em niveis, a

fim de representar a intensidade das mesmas.

3.2 Monitoramento dos Processos de Usinagem

O monitoramento dos sistemas de manufatura € um requisito para obter o maximo
desempenho dos mesmos. O foco do monitoramento pode ser a maquina (diagndstico e
monitoramento de desempenho), a ferramenta (desgaste, lubrificacio, alinhamento), a peca
(geometria e dimensdes, caracteristicas superficiais, tolerdncias, danos metalirgicos) ou o
processo em si (formago de cavaco, temperatura, COnsumo de energia). Todos os quatro focos
S0 sujeitos a certos requisitos, principalmente em relagio ao tempo de resposta e localizaggo dos

sensores (DORNFELD et al, 1993).

Os sensores para o monitoramento dos processos devem preencher 0s seguintes requisitos:
(BYRNE, et al, 1995)

e Efetuar a medicgiio o mais préximo possivel do fendmeno em questao;

e Nio reduzir a rigidez estatica ou dindmica da méaquina ferramenta;
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e Nio restringir o espago de trabalho ou os parAmetros de corte;

e Ser livre de desgaste ou manutencdo, de ficil reposicio e baixo custo;

e Apresentar resisténcia a sujeira, cavacos ¢ influéncias mecénicas, térmicas e

eletromagnéticas;

¢ Funcionar de forma independente da ferramenta ou da pega;

© Apresentar caracteristicas metrologicas adequadas;

e Transmitir de forma confiavel os sinais.

Quando vai se monitorar um processo, existe um fendmeno que se deseja monitorar, em
geral relacionado com a qualidade da pega (rugosidade, circularidade). Isso pode ser feito de
forma direta ou indireta. O monitoramento de forma direta, consiste na medigfio deste fenémeno
propriamente dito e a forma indireta busca estabelecer uma relagio entre este fenémeno a ser
monitorado € um outro possivel ou adequado ac monitoramento. Apds a escolha do fendmeno
que val ser monitorado propriamente dito, parte-se para a definigdo do restante do sistema, a
saber, o tipo de sensor, a forma de processar o sinal e a estratégia de acfio. Além disso, modernas
tecnologias de comunicagdo disponiveis atualmente levaram SOARES et al (2000), a proporem
um sistemna que permite a anélise dos sinais adquiridos no processo a distincia. Isso faz com que
seja possivel um consultor opinar sobre um processo mesmo que este esteja sendo efetuado em

outro pais.

Os fenémenos mais utilizados no monitoramento em ambientes industriais sio forca,
poténcia e emissdo acustica (BYRNE et al, 1995), que serfio detalhados em itens posteriores.

Além disso, abordar-se-a o fenémeno da vibragfo, principalmente voltado 3 retificagfio, haja vista
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que HASSUI et al. (1998), mostraram que este fenbmeno relaciona-se bem com o desgaste do
rebolo, que por sua vez ¢ objeto de estudo deste trabalho. Cabe ressaltar que no presente trabalho,

caracteristicas diferentes do sinal de vibrac#o serdio exploradas.

3.2.1 Esforgos de Corte

Componentes mensuraveis de forca existem em todos os processos de usinagem. Estes
esforcos sio devidos a deformacéo plastica nas zonas primaria e secundéria de cisalhamento e
atritos entre a pega e a ferramenta, bem como entre o cavaco e a ferramenta. Podem ser medidos
diretamente ou através de seus efeitos na maquina. A medigfo precisa das componentes de forga
com dinamometros piezoelétricos, tende a ser cara devido ao custo deste equipamento, bem como
aos requisitos de instalagio. Este método tem sido utilizado com sucesso em pesquisas

(DORNFELD et al., 1993).

Os métodos indiretos de medicdo de forca sdo mais utilizados em ambientes industriais. As

variaveis que podem ser utilizadas para isso sio: (DORNFELD et al., 1993).
o Deslocamento e extensio de partes da maquina;
e Consumo de corrente do motor principal ou do acionamento do eixo de avango;
¢ Consumo de poténcia do eixo principal ou do acionamento do eixo de avango.

A desvantagem da utilizagdo dos métodos indiretos consiste no fato de que, em geral, estes
sdo contaminados com ruidos provenientes dos diversos componentes presentes no caminho entre
o fenémeno em si e aquele que estd sendo medido. Além disso, caso sejam necessarios valores
exatos da forca de corte, ha a necessidade de uma calibragiio com um dinamdmetro. Por outro
jado, esta abordagem posiciona o sensor num ambiente muito menos agressivo que a regifio de

corte, favorecendo o funcionamento do mesmo além de apresentar um custo bem menor.
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3.2.2 Emissio Actstica

A emissfio aclstica (EA) pode ser definida como ondas actsticas geradas por um material
quando sujeito a um estimulo externc (BEATTIE, 1983). Uma caracteristica que torna a EA
bastante interessante para o monitoramento da usinagem, relaciona-se com as freqii€ncias em que
este fendmeno ocorre. (BLUM & DORNFELD, 1990) afirmam que estas situam-se entre 15 kHz
a 1200 kHz. O mesmo DORNFELD (1992) reporta EA entre 100 kHz e 1 MHz e WEBSTER &
MARINESCU (1994) utilizaram a EA entre 100 kHz e 800 kHz. KAKINO (1984) utilizou um
filtro passa alta de 300 kHz em seu experimento e OLIVEIRA et al. (1994) utilizaram a EA entre
50 kHz e 1000 kHz. Nota-se pelo trabalho destes pesquisadores que n#io hd um consenso a
respeito dos limites de freqiléncia que determinam o fendmeno da EA, mas percebe-se também
que esta situa-se em freqiiéncias elevadas, o que torna este sinal insensivel aos ruidos presentes

nas maguinas ferramentas, tais como rolamentos, vibrages, tensfio da rede entre outros.

A EA por suas caracteristicas, tem sido extensivamente utilizada no monitoramento dos
processos de usinagem. Ela € particularmente eficaz na detecg8o de contato, podendo ser utilizada
para detectar variagbes neste contato. Por exemplo, no processo de retificaciio € utilizada para
detectar o momento de contato do rebolo com a peca a fim de excluir o tempo que o rebolo nio
tem contato com a peca e estd com avango de trabalho (DORNFELD & CAl 1984). A partir dai,
varios pesquisadores idealizaram formas de aumentar a produtividade dos sistemas de

manufatura.

O processamento do sinal de EA, inclui uma pré-amplificacdo, haja vista que o sinal
apresenta baixa intensidade. Por outro lado, esta amplificaciio nfo pode ser super dimensionada
em funcdo do risco de saturar-se o sinal, perdendo-se informagGes importantes. A utilizagio de
sinais saturados sO € interessante quando o objetivo do sinal é detectar contato. Neste caso, a
utilizaco de um limite (threshold) baixo, e um ganho elevado combinado com um
processamento répido do RMS do sinal de EA aumenta a velocidade de resposta do sistema
(OLIVEIRA, 1999).
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3.2.3 Vibracio Mecéinica

Segundo THOMSON (1973), o estudo da vibracdo diz respeito aos movimentos
oscilatorios de corpos e as forgas que lhes sdo associadas. Todos os corpos dotados de massa e
clasticidade sdo passiveis de vibragdo. Neste trabalho, analisar-se-d o sinal de vibrac@o do
processo de retificagfio visando estabelecer uma relagdo com o desgaste do rebolo. Devido a esse
fato, este item enfocara a vibracio mecénica do processo de retificagio, detalhando tal fendmeno
que apresenta diferencas em relacdo a outros processos como forneamento ou fresamento. A

teoria apresentada neste item, baseia-se em KING & HAFHN, 1986.

A vibragio na retificagio é um fendmeno indesejavel, pois resulta em ondulagdes e
rugosidade tanto no rebolo quanto na pega, além de reduzir a produtividade do processo. Em
geral, a reducdo da taxa de remogdo de cavacos reduz a vibragiio do processo, mas aumenta o
tempo de corte de uma pega. Além disso a heterogeneidade da superficie do rebolo demanda
dressagens mais freqlientes, principalmente porque a retificacio ¢ utilizada quando se deseja boas

tolerancias e rugosidades.

3.2.3.1 Tipos de Vibragiio no Processo de Retificacio

As vibracBes no processo de retificagio podem ser classificadas em dois tipos: auto-

excitada e forgada.

A vibragio auto-excitada refere-se as vibragdes resultantes da resposta do processo de
retificagdo a perturbacBes transientes. Tais perturbagSes podem ser na forma de eventos, tais
como o contato inicial da peca com o rebolo ou na forma de heterogeneidades geométricas, tais
como ondulagdes nas superficies da pega ou do rebolo. As vibrages auto-excitadas decrescem
em amplitude, com o tempo, se O processo € dinamicamente estivel e crescem se este for
dinamicamente instavel. A estabilidade dindmica ¢ analisada com base em modelos dindmicos do

processo de retificagio, que representam as relagGes entre a geometria do processo ¢ as forcas de
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corte. Existe, portante, um ciclo fechado no processo de retificacdio, a saber, variacgbes na

geometria deste afetam as forcas de corte e vice-versa (MALKIN, 1989).
3.2.3.1.1 Vibracdes Auto-Excitadas em Retificacio Cilindrica

A retificagdo cilindrica € a mais utilizada dentre os processos de retificagio e também a

mais suscetivel a vibragio auto-excitada.

O avango do rebolo contra a peca, resulta numa forga de retificac8o, F,. Em resposta a essa

for¢a, o material da peca é removido, o rebolo se desgasta, a peca e o rebolo deformam-se
dependendo da estrutura da maquina e a zona de contato entre o rebolo e a peca € deformada
devido 2 elasticidade do rebolo. A restricfio geométrica que deve ser satisfeita ¢ que, durante o

processo, © avango total &, deve ser igual 4 soma do desgaste total do rebolo &, profundidade
de cavaco removido total &, deflexio da maquina y, e deflexfio da zopa de¢ contato y,.

Empregando modelos lineares para o fendmeno descrito acima, KING & HAHN (1986)
esquematizaram um ciclo de vibragdo. As relacdes dinfmicas dentro deste ciclo sdo representadas
por fungdes de transferéncia, uma vez que estas sfo consideradas lineares e invaridveis no tempo.
Um diagrama de bloco do comportamento do sistema dindmico linear ¢ comumente utilizado na

analise deste.

A rigidez da édrea de contato K., relaciona a deflexfio da zona de contato y,, e a forga de

retificacdo F.. Existe uma contribuigdo da estrutura da maquina, representado por umna fungio de
transferéncia G, (% . A zona de contato tem um comprimento finito /_, que atua como um
m

filtro espacial e atenua o efeito das ondulagdes superficiais no rebolo e na pega. Ondulagdes com
comprimentos de ondas curtos sdo mais atenuadas que aquelas com comprimentos longos.

Existem também, funcSes de transferéncia do filtro representado pelo arce de contato. A
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profundidade de cavaco removido instantinea AS, e a profundidade de desgaste do rebolo

instanténea A8, sdo consideradas proporcionais 4 forga de retificac8o filtrada.

O desgaste total do rebolo € dado pela adigo do desgaste instantdnec AJ , com o desgaste
ocorrido durante o perfodo de revolucdo anterior do rebolo 8,{¢~7,}. 7, ¢ o periodo de uma

revolucdo do rebolo. Portanto, a ondulagfio superficial criada durante o periodo anterior de uma
revolucio do rebolo, regenera ou afeta o processo de usinagem durante o periodo corrente da
revolugiio do rebolo. O efeito regenerative € um fator muito importante na determinacéo da
estabilidade do ciclo de vibragio. Na retificacfio de merguiho, onde a direcéo de avango do rebolo
¢ normal 2 superficie acabada, a regeneragfo é completa. O efeito regenerativo da peca € analogo
ao efeito regenerativo do rebolo. Os fatores de sobreposicio u, e g, que representam a
sobreposiciio da superficie do rebolo e da pega, respectivamente, entre dois perfodos consecutivos
de revolugfio, sio unitdrios para a retificacdo de mergulho ¢ menor que a unidade na retificagdio de

passagem.

Em certas operagdes de retificagdo, a velocidade da peca € muito menor que a do rebolo,
uma ou duas ordens de magnitude. Em tais casos, as ondulagdes da superficie da peca tém curtos
comprimentos de onda, especialmente se a freqiéncia de vibragfio for alta. O comprimento da
zona de contato depende da profundidade de corte bem como dos tamanhos do rebolo e da pega.
As ondulagdes da superficie da peca ndo sfo perceptiveis até que as ondulagdes na superficie do
rebolo tenham se tornado suficientemente grandes. Recomenda-se que os rebolos sejam utilizados

até poucos instantes antes da necessidade de uma redressagem.

O ciclo de vibracfio mais geral representa o caso da vibragfio regenerativa da pega. As

saidas dos filtros do comprimento de contato podem ser representadas por:
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1 D 2; (3.15)
z,(jo)=

0 %>§;— (3.16)
para a pega e:

1 %< z‘f’; (3.17)
Z (jo)=

0 -;-";> 2‘; (3.18)

para o rebolo, onde:

Z{s) e Z.(s) so as fungdes de transferéncia dos filtros do comprimento de contato para a

peca e o rebolo, respectivamente.

Em aitas velocidades da pega v, e baixas freqiiéncias de vibragdo «, portanto, a

regeneracio da peca € efetiva em adicfo a regeneracfio do rebolo. A vibragdo regenerativa da peca
¢ caracterizada por altas taxas de crescimento da amplitude de vibragfio e formag#io de ondulagtes
na superficie da pega, mesmo nos estagios iniciais da vibrag3o. Nesse caso, mesmo apenas alguns
segundos de usinagem sdo suficientes para que as ondulagBes da pega tornem-se detectaveis. Em
certas formulagdes, um modelo simplificado pode ser utilizado, ignorando o efeito regenerativo

do rebolo. A razfo para isso € que a rigidez do rebolo K_, € normalmente, algumas ordens de
magnitude maior que a da peca K . Conseqiientemente, a contribui¢fio do desgaste do rebolo &

vibrac#io regenerativa da peca, € pequena.
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3.2.3.2 Angalise da Estabilidade do Ciclo de Vibracio

O objetivo da analise da estabilidade do ciclo de vibragio € determinar se este € estavel para
certas condicdes de retificagiio especificas. Um objetivo adicional desta andlise € determinar um
periodo livre de vibragBes ou avaliar condigBes altemnativas de corte, a fim de se diminuir a

vibragéo.

Come os modelos dos ciclos de vibraco assumem parfmetros constantes para
determinadas condices de equilibrio, as equagBes dindmicas que governam o comportamento da
vibragdc sfio lineares ¢ diferenciais com coeficientes constantes. A estabilidade do ciclo de
vibragio depende, portanto, da localizagio das raizes da equagio caracteristica do ciclo de
vibragdo no plano complexo, de acordo com a teoria da realimentacéo dos sistemas de controle. A
equaglo caracteristica do ciclo de vibragBo para a vibragio regenerativa do rebolo pode ser dada

por:

Zs(s)_ 1 _____1_=Gm(s) (3 19)
K, pe’s-1 K K ’

kel

e para o rebolo:

20 1 .76 1.6
K, upew-1 K ue’ss~1 K K

W

(3.20)

m

Se todas as raizes da equacfio caracteristica estiverem na metade esquerda do plano
complexo s, isto €, t8m suas partes reais negativas, o sistema ¢ considerado estavel em relagio as
vibraches auto-excitadas. Se uma ou mais raizes da equagfo caracteristica situam-se na metade
direita do plano complexo s, isto €, possuem partes reais positivas, o sistema € instavel em

relacfio as vibragles auto-excitadas.
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Uma maneira de znalisar a estabilidade do ciclo de vibraglo € calcular as rafzes das
equagBes caracteristicas explicitamente, As equacBes caracteristicas possuem termos
exponenciais ¢ um nimero infinito de raizes. Em funcio disto, o processamento computacional
para tal célculo € bastante intenso. Por esta razdo, este céleulo € raramente utilizado na prética,
para analise do ciclo de vibracfo, mas € uma ferramenta 0til para validar t€cnicas de anélises de
estabilidade, onde valores aproximados das raizes sfo conhecidos e portanto facilitam a
convergéneia dos algoritmos.

Os graficos de estabilidade devem ser construidos para cada maguina em questiio ¢ a
analise deve ser feita para cada condicdo de operagfo especifica. Graficos de estabilidade para
retificadoras em vibragGes regenerativas ndo sfio muito praticos, haja vista gue estes séo
tridimensionais, devido 4 adigiio da rotacBio da pega como terceira coordenada. Por outro lado,
estes graficos sfo simples de se utilizar ¢ ilustram claramente o efeito dos diferentes pardmetros

na estabilidade do sistema..

3.2.3.3 Pardmetros Dominantes na Vibracfio Auto Excitada em Retificacio Cilindrica

As técnicas de andlise da estabilidade da vibracio auto excitada indicam que se a
estabilidade estd presente, valores maiores de rigidez do desgaste do rebolo K, e de corte K,
resultam em taxas menores de crescimento da vibracfio regenerativa do rebolo e da pega
respectivamente. Valores maiores da rigidez estdtica da mdquina K, e menores vaiores da
rigidez de contato X, resultam em menores taxas de aumento da vibragdo. Valores menores dos
fatores de sobreposiciio x, e x, também resultam em menores taxas de crescimento da vibragéo.

Rotag8es mais altas, do rebolo e da pe¢a também resultam em taxas de crescimento da vibracéo

maiores.

O efeito de diferentes condigGes de retificagfio no comportamento da vibragfio pode ser
estudade pela determinagfc dos efeitos resuitantes nos parfmetros do ¢iclo de vibrag8o, Para isto,

necessita-se de relagbes entre as condicBes de retificaco e os pardmetros do ciclo de vibragfo.
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Dadas 2 estrutura dos rebolos e as miltiplas arestas de corte envolvidas, o niimero de variaveis
necessarias para descrever a geometria do processo de retificacio ¢ muito grande. Por isso, apenas

resultados empiricos e estfio disponiveis para campos de aplicagdes limitados.

3.2.3.4 Efeitos das Condicdes de Retificacfio na Vibracdo do Processo

A escotha de condigdes de retificacdio que minimize as taxas de crescimento da vibragdo e o
tempo de retificaclo € um problema de grande significado pratico. As relagbes exatas entre os
pardmetros do processo de retificaclio e o comportamento da vibracio dependem dos detalhes do
processo. Complementando o itern anterior, um aumento no didmetro do rebolo, aumenta o
didmetro equivalente e diminui a taxa de crescimento da vibraglo. Aumentando-se a
profundidade de corte, aumenta-se a taxa de remog8o de cavaco por unidade de largura do rebolo
¢ aumenta significativamente 2 taxa de crescimento da vibragfo. Uma largura do rebolo em
contato com a peca maior resulta em maior rigidez de contato e de desgaste do rebolo. Isto
contribui para uma maior taxa de aurnento da vibrag@io. Um aumento na velocidade da pega, por
outro lado, tende a diminuir a taxa de aumento da vibragBio ao contririo do que ocorre com ©

aumento da velocidade do rebolo.

As taxas de crescimento da vibragio na retificacdo cilindrica externa sfo baixas e as
freqliéncias de vibragfio estfio na faixa de 1,7 a 1,9 vezes a freqii€ncia natural da maquina. Além
disso, esta taxa de freqiiéncia, na vibrago regenerativa do rebolo aumenta com a intensidade da

forca normal média F'_, isto porque altos niveis da forca de retificagio resultam em valores

maiores da rigidez de contato K. Rebolos com dureza mais alta s8o mais suscetiveis & vibracdo
porque, para 2 mesma taxa de remogdo de cavacos, a pré-carga em rebolos duros e, portanto, a

rigidez de contato sdo maiores em relagdo aos rebolos moles (KING & HAHN, 1986}.
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3.2.3.5 Vibracio Forcada na Retificaco

As vibragbes forcadas referem-se 3s vibragBes que ocorrem em resposta a distirbios

persistentes determinados por fatores externos ao ciclo de vibragio.

Umna das formas de reduzir a severidade dos problemas decorrentes da vibraciio forgada €
identificar as fontes de perturbacio e reduzir os niveis das mesmas. Se as perturbacdes sdo na
forma de vibragdes transmitidas pelo piso & estrutura da maquina, uma modificacio na fundacgfo
da mesma reduz as vibragGes. Se um desbalanceamento do rebolo, causado por diferentes
deflexdes ou velocidades durante a dressagem e a retificacdo € o problema, uma dressagem
durante a retificagfio pode reduzir essa vibragho forgada. Da mesma forma, minimizar folgas e

desalinhamentos diminui vibracSes decorrentes de desalinhamentos.

E importante também, reconhecer que as imperfeicdes no acabamento superficial
resultantes de vibracdes forcadas podem ser melhoradas pela melhoria da estabilidade do ciclo de
vibracOes auto excitadas. Ou seja, muitas das medidas que melhoram as vibracdes auto excitadas

da operacdo de retificagdo também melhoram a resposta a vibracdo forcada.

Por fim, cabe ressaltar que pequenas alteragSes nas condigdes de retificagdio podem resultar

em grandes variacGes na resposta do sistema em relagfio as vibragdes forgadas.
3.2.3.6 Técnicas para Reducio da Vibragio Auto Excitada

Téenicas para redugfio da vibracio podem envolver a selecio de condigdes de retificacio
apropriadas, modificagdes na estrutura da méquina, e/ou uso de estratégias de controle especiais.
Uma vez que a retificacdo ¢ vidvel a despeitc de amplitudes de vibragfio crescentes e como
existem outras restrigdes relacionadas com a integridade superficial, temperatura de corte e

limitacdes da maquina que nfo podem ser violadas, o comportamento da vibracio € apenas mais
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uma restricBo imposta ao processo. A vibragdo regenerativa pode ser reduzida com uma
dressagem freqiiente, reducio do avango e/ou largura de corte, uso de um rebolo maior ou mais
mole e uso de fluidos de corte para diminuir o desgaste do rebolo. A vibrag8o regenerativa da

peca também pode ser evitada com a redugfo da velocidade da pega.

Baseado no que expds KING & HAHN (1986), percebe-se que o fendmeno da vibragho ¢
bastante complexo e principalmente, varia bastante com as alteragBes nas condigdes de
retificacfo, isto torna o fendmeno bastante indicado para ser monitorado, haja vista que ainda no
existem modelos que relacionem a vibrag#o & todas as grandezas confroldveis do processo. Neste

trabatho, tentar-se-4 estabelecer uma relagfio entre a vibragfo da pega com o desgaste do rebolo.
3.2.4 Aplicacbes do Monitoramento nos Processos de Usinagem

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas abordando o monitoramento dos processos de
usinagem, utilizando os conceitos descritos neste capitulo. Um conceito que tem sido bastante
explorado é a fusfio de sensores. Qutra caracteristica que pode ser observada € a utilizagdo

intensiva do sinal de emissfo actstica, devido &s caracteristicas deste.

3.2.4.1 Monitoramento dos Processos de Usinagem via Emissio Aciistica

LIANG & DORNFELD (1989) utilizaram a emisso aclistica para detectar o desgaste em
ferramentas de torneamento. A técnica empregada foi modelar a RMS do sinal através de auto
regressdo e acompanhar o comportamento dos parémetros encontrados. Uma das vantagens
mencionada pelos autores é a utilizacdo de uma quantidade menor de meméria computacional,
critica quando trabalha-se com EA, devido & alta freqiiéncia deste sinal. LEE et al. (1988) e
DINIZ & PIGARI (1996) mostraram que a intensidade da EA, ou energia do sinal, medida através
da RMS, varia com a mudanca da geometria de corte. Como o desgaste da ferramenta de corte
provoca alteraco nesta geometria, este pode ser detectado por uma variacdo no RMS da EA.

HANCHI & KLAMECKI (1990) estudaram a relagdo entre a energia da EA e o desgaste de
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varios tipos de materiais e concluiram que esta € bastante boa. Ou seja, taxas de desgaste maiores
implicaram em maiores energias do sinal de EA.

Seguindo a linha de pesquisa em desgaste de ferramentas, RICE & WU (1993) analisaram a
viabilidade de se empregar EA para prever a fratura de ferramentas, no caso, de torneamento. E
sabido gue uma das piores ocorréncias na usinagem ¢ a quebra de ferramentas, haia vista gue isto
implica em efetuar nova preparagio da maquina, troca da ferramenta, normaimente do porta-
ferramenta, refugo da pega, entre outros. RICE & WU (1993) perceberam que a quebra da
ferramenta € precedida por um aumento na taxa de liberaco de energia da mesma, fendémeno este
ligado ao crescimento das trincas e detectavel par um sensor de EA. EDA et al. (1985} detectaram
frincas em pecas retificadas com auxilio da EA. A aquisi¢Bio do sinal, sensivel a este fendmeno,
foi feita loge apds o recuo do rebolo. Os autores mostraram ainda que o corte com rebolo novo e
desgastado apresentaram pulsos de EA em campos de freqiiéncias distintos. Esses resultados
podem ser utilizados para determinacfio das condicbes de retificacio, onde deseja-se altas taxas
de remocdo de cavacos, sem danificar a superficie da peca. DIEI & DORNFELD (1987)
estudaram a natureza do sinal de EA gerado durante a quebra de ferramentas. O modelo
apresentado por estes pesquisadores derivou-se das teorias da mecanica da fratura elastica linear e
da propagacfio de ondas de tensdo em solidos. A conclusio dos autores € de que a fratura da
ferramenta gera transientes de EA maiores que aqueles gerados no contato inicial. Além disso,
um modelo que relaciona o valor de pico da RMS da EA 2 area fraturada e a forga de corte

resultante atuando no momento da fratura foi proposto.

TETI & DORNFELD (1989) resumiram em um artigo, uma série de resultados de outros
pesquisadores, relacionados a utilizacdo de EA na usinagem. Os varios métodos de

processamento de sinais, bem como possibilidades de aplicagtes foram discutidos.
WEBSTER et al (1994) propuseram utilizar a EA para controlar o processo de retificacio,

além de monitorar a integridade superficial das pecas retificadas. Em seu trabalho, WEBSTER et

al {1994) combinaram a RMS da EA com a forca normal de corte e concluiram que esta relacéo
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consegue indicar a queima nas pegas. Além disso, esta relagdo pode ser utilizada para monitorar a
rugosidade das pegas, conseqiientemente o estado de afiago dos rebolos, bem como detectar o
contato da peca com o rebolo. AGUIAR & OLIVEIRA (1999) também detectaram queima das
pegas retificadas utilizando uma combinagdio dos sinais de EA e poténcia elétrica. HUNDT et al.
(1994) identificaram o tipo de desgaste do rebolo através da anslise no dominio da freqiiéneia do
sinal de EA. INASAKJ (1990) utilizou a EA para monitorar o estado de afiagéo do rebolo, bem

como propor uma forma de otimizar o ciclo de retificagdo interna.

KLUFT (1994) propds uma série de medidas para otimizar ¢ processo de retificagfo, dentre
gstas pode-se citar: a detecgfio de contato, tanto entre peca ¢ rebolo a fim de diminuir o tempo de
retificagio, como entre o rebolo e qualquer obsticulo quando do deslocamento rapido do rebolo
para atuar em caso de colisdo; a detecglo de erros de dressagem, o que diminui a0 minimo
necessario o nfumero de passes; detecgiio do término do centelhamento, gvitando que o rebolo
permanega sem avango desnecessariamente € controle dimensional das pegas retificadas. FELIPE
Ir (1996) implementou vérias fungdes que auxiliaram a otimizacdo do processo de retificagdo.
Dentre estas, pode-se citar: a detecgfio de contato; a dressagem inteligente, onde dividiu-se a
dressagem em desbaste e acabamento; a detecgdo de sobremetal insuficiente nas pecas retificadas
e detecgdo de colisdo. Em todas as aplicagbes, FELIPE Jr (1996) quantificou a capacidade, em
termos do tempo gasto nas diversas atividades e danos causados na superficie da peca, indicando
o campo de atuagio das mesmas. Caso o dano gerado, por uma colisdo fosse muito grande, ou
seja, o tempo gasto na detecgio fosse elevado, haveria necessidade de uma maior quantidade de
sobremetal para possibilitar a correciio desse problema. OLIVEIRA et al. (1994) utilizaram a EA
para determinar o posicionamento da superficie do rebolo. Um sensor foi posicionado proximo ao
diamante de dressagem, o que também possibilitou a verificagio dos fendmenos que ocorrem
durante a dressagem, desde a turbuléncia devido ao fluido de corte até a remogdo propriamente
dita de material do rebolo. A funcfio desta verificagio ¢ corrigir a posigio do rebolo devido ao
desgaste do mesmo em fungfo da dressagem, bem como devido & deformagfes térmicas da

maquina. GOMES (1997) complementando o trabalho de OLIVEIRA et al. (1994) utilizou um
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diamante dedicado & correglio da posicio do rebolo. O argumento para isto € que o diamante de
dressagem também se desgasta, gerando desvios entre o posicionamento real e aquels assumido

como tal pela maquina.

Um dos problemas do monitoramento através da EA € o posicionamento do sensor, j2 que
hd a necessidade de meios de transmissdio do sinal. Neste aspecto, CHANG et al (1992)

desenvolveram a técnica que posiciona o sensor no dispositivo que injeta fluido de corte.

MALKIN (1981) propds uma forma de otimizar o ciclo de retificaciio, denominada
centelhamento acelerado. Nesta técnica, o rebole avanca além da posigio que determina a
dimens@o final da peca, permanece nesta até que efetue uma rotacio e recua. O equacionamento
das grandezas envolvidas ¢ feita a partir do tempo dispendido na deformacéo eldstica. BALDO &
DINIZ (1995) utilizaram a EA para detectar este tempo. e implementaram o ciclo de

centelhamento acelerado com sucesso.

GOMES et al (2001) apresentaram uma metodologia que utiliza o sinal de EA para compor
um grafico tridimensional, que representa a distribui¢fio da energia acistica de retificacdo na
superficie do rebolo. Esta nova técnica permite visualizar a condigiio do rebolo, realizando a
dressagem com profundidades de corte da ordem de | pm. N&oc ocorre ¢ desgaste dos grios pois
nesta regidio ocorre contato eidstico entre rebolo ¢ dressador. Além disso, pode-se avaliar a

atuacgdo do rebolo na retificacéio e acompanhar o desgaste do mesmo.

3.2.4.2 Monitoramento dos Processos de Usinagem via Vibracfio Mecinica

A vibragio mecnica € um sinal semelhante 38 EA, mas o deslocamento na primeira consiste

de corpo rigido. Assim sua faixa de freqiiéncias é bem mais baixa que a da emisso acastica.
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JIANG et al (1987) mencionam que a observagBo direta do desgaste da ferramenta bem
como a natureza aleatdria da usinagem dificultam a tarefa do monitoramento dos processos. Estes
autores mostraram que as vibracBes nas direcSes de corte e de avango sBo igualmente capazes de
detectar o desgaste da ferramenta no torneamento. Em seu trabalho, filtraram o sinal de vibragfo
em trés bandas de freqiéncia ¢ concluiram que o desgaste, dividido em trés categorias (inicial,
normal ¢ micro fratura), apresenta boa relacdo com o sinal de vibragiio em determinadas
fregiiéncias. A proposta de JIANG et al (1987) € prever a quebra da ferramenta de torneamento,
tarefa na qual obteve de 80% a 90% de sucesso. BONIFACIO & DINIZ (1994a) e (1994b),
analisaram a vibragio da ferramenta de torneamento nos dominios da fregiiéncia, para determinar
qual faixa de freqiiéncia apresentava melhor relagio com a rugosidade das pecas, ¢ no dominio
do tempo, onde 2 RMS foi utilizada para estabelecer a relac8o mencionada. Os autores mostraram
gue o monitoramento da vida da ferramenta, em operagGes de torneamento de acabamento, pode
ser feito por esta tdenica, haja vista que o crescimento da rugosidade da pega ocorre

simultaneamente ao crescimento da vibragio.

HASSUI et al {1998) mostraram que a RMS do sinal de vibragio apresenta melhor relagéo
com o desgaste do rebolo do que a RMS da EA. Além disso, a sensibilidade do sinal de vibracéo
para deteccdo de contato e detecgfio do instante de fim do centethamento mostrou-se tio boa
quanto do sinal de EA. Os autores propuseram a utilizagio da vibragfio como sinal {inico a ser
utilizado no monitoramento da retificacdo, ou no minimo participando deste sistema.
YAMAMOTO et al (1992) utilizaram a vibracdo do rebolo (fixaram ¢ sensor de vibrag@io no
mancal do rebolo com auxilio de um rolamento) para detectar o empastamento do mesmo. Para
isso, utilizaram filtros adaptativos digitais e criaram um indice, baseado nas saidas destes filtros,
denominado indice de padréio de sinal. Este indice mostrou boa relagdo com o volume de cavaco
empastado no rebolo. Além disso, os autores mostraram que as forgas verticais do sistema
também apresentaram boa relacio com o empastamento. Este tipo de grandeza, ndo € utilizado no

monitoramento porque o dinamémetro nfo é pritico o suficiente para este fim.
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No processo de retificacdio, a vibragfo auto regenerativa pode ocorrer tanto na pega quanto
no rebolo, como mencionado anteriormente. Em ambos os casos, 2 qualidade da peca deteriora-
se. Por isso € interessanie detecté-la e, principalmente, evité-la. Segundo FU et al (1994), uma das
maneiras de evitar esse tipo de vibragfio, consiste em variar a velocidade da peca ou do rebolo
continuamente, uma vez que a variagho da velocidade da peca ou do rebolo altera a freqiiéncia de
contato entre estes. Para realizar essa alteraglio, entretanto, € necessario distinguir o tipo de
vibragio que esta ocorrendo no processo. FU et al (1994) utilizaram a entropia do espectro de

vibrag#io para esse fim, com resultados similares aos obtidos com uma rede neural artificial.

ALTINTAS & CHAN (199]1) modelaram o processo de fresamento a fim de avaliar a
estabilidade do mesmo. Sensores de vibragio foram utilizados para verificar o comportamento da
vibragdo auto regenerativa. Os autores propuseram variar a rotagdo do eixo da ferramenta para
suprimir o aumento da vibrago. ISMAIL & VADARI {1990} relacionaram o gngulo de entrada
da fresa na pega com a vibragdo do sistema e sugerem que mudangas na forma com gue 0
engajamento da ferramenta ocorre na pega podem methorar o comportamento da estabilidade do

sistema.

SOUSA (1998) utilizou a vibragéio para monitorar o desgaste de ferramentas no fresamento.
Para isso, analisou o sinal de vibragdo nos dominios do tempo e da freqiiéncia. Concluiu que em
ambos os dominios, o desgaste da ferramenta pode ser detectado, utilizando-se as técnicas de

processamento de sinais adequadas.

Este trabalho vai utilizar o sinal de vibragio do processo de retificagio para monitorar o
processo, tentando, principaimente, determinar o momento de dressagem do rebolo. Para isso,
analises no dominio do tempo e da freqiiéncia, serfio efetuadas, bem como uma andlise de
sensibilidade & vibracdo de diferentes partes da maquina, a fim de detectar a melhor posicdo do

5€nsor.
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Capituio 4

Materiais, Equipamentos e Procedimentos Experimentais

Este trabalho busca o estabelecimento de uma maneira de monitorar ¢ processo de
retificacdo. Para tanto, adquiriu-se o sinal da vibragio do processo ao mesmo tempo que as
varidveis de entrada eram alteradas e a qualidade superficial ¢ de forma das pecas retificadas eram

analisadas.

4.1 Obtencdo da Freqiiéncia Natural de Partes da Maquina

Antes de iniciar os ensaios propriamente ditos, foi feito um estudo com o objetivo de
conhecer as freqliéncias naturais da maquina quando solicitada por estimulos diversos aplicados
em pontos diversos e, a partir disto, definir 0 melhor posicionamento do sensor de vibragio para o
monitoramento do processo. Para atingir este objetivo, dois acelerdmetros foram fixados a
maquina retificadora: o primeiro em posicfo horizontal junto ao contra-ponto fixo ¢ o segundo,
na posicdo horizontal, proximo ao mancal do eixo do rebolo. Os acelerbmetros estavam
conectados a um amplificador, a um filtro passa-baixa com fregiiéncia de corte de 10 kHz ¢, por

fim, a um analisador eletrbnico de fregiiéncias, que é um equipamento que fornece o espectro de
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freqli€neias do sinal de entrada. Com essa montagem experimental, batia-se com um martelo de
material pléstico (para ndo danificar a maquina) em algumas partes da maquina, gerando um
impulso, que possui aproximadamente a mesma amplitude em todas as freqliéncias. Assim, a
faixa de freqliéncias captada pelos sensores que apresentasse maior amplitude, poderia ser
definida como a freqliéncia natural (freqiiéncia onde as solicitagBes sfio amplificadas) daguela
parte onde o acelerdmetro estava fixado, j& que fora das freqiiéncias naturais, as amplitudes
deveriam ser de mesma ordem. Os espectros de freqiiéncias obtidos podem ser observados nas
figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Cabe ressaltar que cada espectro apresentado representa uma média de 10

espectros diferentes provenientes de 10 batidas com o martelo.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

4.1.1 Batidas em Posiciic Vertical Préximas ao Contra Ponte Giratérie

O canal A do aparelho captou o sinal proveniente do sensor fixe ao contra-ponto fixo e o

canal B o sinal proveniente do sensor fixo préximo ao mancal do rebolo.

A figura 4.1 mostra os espectros de freqiiéncia retirados deste experimento. Pode-se
observar que o sinal proveniente do sensor fixade ao contra ponto fixo tem maiores amplitudes
proximo 2 freqiiéncia de 1612,5 Hz. A ressonéncia do contra ponto fixo deve situar-se em torno
dessa freqiiéncia, portanto. Ja o espectro de fregiiéncias relativo ao sensor fixado préximo ao
mancal do rebolo, nfio apresentou nenhuma faixa de freqiéncias que fosse muito maior que as
outras, mostrando que este elemento ¢ bastante rigido, praticamente insensivel & solicitacdes

feitas em outros pontos da maquina.
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Figura 4.1 — Espectros de freqiiéncias do sinal de vibragio da maquina originado de excitagdo
junto ao contra ponto giratorio. A) Sensor no contra ponto fixo; B) Sensor proximo ao mancal do

rebolo

4.1.2 Batidas em Posicic Vertical Proximas ac Contra Ponto Fixo

Nesta segunda etapa do estudo o canal A do aparelho captou o sinal proveniente do sensor
fixo ao contra ponto fixo enquanto o canal B captou o sinal proveniente do sensor fixo préximo

ac mancal do rebolo.

A figura 4.2 mostra os espectros de fregiiéncia retirados deste experimento. Observa-se
novamente que o sinal proveniente do sensor preso ao contra ponto fixo tem maiores amplitudes

proximo a fregiiéncia de 1331,3 Hz (freqiiéncia de ressondncia do elemento), enquanto o espectro
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de freqiiéncia relativo ao sensor fixo junto ao mancal do rebolo, novaments ndo apresentou

nenhuma faixa de freqiiéncias que fosse muito maior que as outras, mostrando novamente a

rigidez deste elemento.
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Figura 4.2 — Espectros de freqiiéncias do sinal de vibragfo da méquina originado de excitaciio

junto ao contra ponto fixo

4.1.3 Batidas na Posicfic Horizontal Proximas ac Mancal do Rebolo

Nesta terceira e Gltima etapa do estudo, o canal A do aparelho captou o sinal proveniente do

sensor fixo proximo ac mancal do rebolo e o canal B captou o sinal proveniente do sensor fixo ao
contra ponto fixo.
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A figura 4.3 mostra os espectros de fregiiéncia retirados deste experimento. Neste caso,
como as batidas foram proximas ao mancal do rebole, hé alguma variagBio no espectro de
fregiiéncias do sinal proveniente do sensor préximo ao mesmo, mas com uma amplificaciio
pequena (menor que as obtidas anteriormente como mostram as figuras 4.1 ¢ 4.2) e sem uma
faixa de freqiiéncias que predominasse sobre as outras (sem uma freqliéncia natural), mostrando
novamente a rigidez deste elemento. Ja o espectro de fregiiéncias relativo ao sinal do sensor fixo

ao contra ponto fixo ndio apresentou grande variacio porque a solicitacdo foi feita distante deste.
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Figura 4.3 -~ Espectros de freqiiéncias do sinal de vibragio da méaquina originado de excitagdo

junto ao mancal do rebolo
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4.1.4 Concluses a Respeito do Posicionamento do Sensor

Da andlise das figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3 pode-se concluir que:

A regifio préxima ao mancal do rebolo nfo € adequada para a fixacfo do sensor cujo
objetivo € o monitoramentoc do processo de retificagio, pois ela é muito rigida e, muito
provavelmente, nfic sera excitada por fendmenos causados pelo desgaste do rebolo, de
intensidade muito pequena. Além disso, esta regido € muito suscetivel a ruidos provenientes do
préprio mancal € do motor principal da méaquina, que também estd situado préximo aquela regido;

A regifo proxima ao contra ponto fixo é adequada para a fixaglio de sensores de vibracio
que monitoram O processe, ji que ela € bastante sensivel a excitagSes feitas tanto no contra ponio
giratGrio, quanto no propric contra ponto fixo (a operacdo de retificagfio, com certeza, excita
fortemente estes elementos). Cré-se que as freqiiéncias que véo ser excitadas pelo processo vio
ser as freqliéncias de ressondncia. Assim, os filtros que devem ser colocados no sistema de
monitoramento, devem ser maiores que a faixa de ressonéncia deste elemento que, como visto, se
situa entre 1000 Hz e 1700 Hz. Portanto, deve-se usar durante o monitoramento do processo,

filtros passa baixa com freqgiiéncia de corte de no minimo 2500 Hz.
4.2 Montagem Experimental

A maquina utilizada nos ensaios foi uma retificadora cilindrica Zema Zselics série
Compakta G600 dotada de um CNC Fanuc 18 TC. Optou-se por trabalhar com retificacio de
mergulho, haja vista que além de ser mais simples é a forma mais utilizada na industria. A
dressagem foi feita com um diamante dressador de ponta Gnica. Este diamante apresentou uma
largura, b4, igual a 1,147 mm, medida a 0,03 mm da ponta, (dimensio a ser usada como
prefundidade de dressagem). A medigdo de b, foi feita utilizando-se um microscépio Leica Stereo

Zoora 6 Photo, equipado com uma lente de ampliaciio ¢ uma cémera CCD. A cimera estava
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acoplada a um microcomputador Pentium 133 MHz equipado com o programa Global Lab Image
versdio 3.1, que permite o processamento de Imagens,

Foi feita a aguisicBo do sinal bruto de vibragBo do processo. A aquisigfo deste sinal fo1
efetuads através de um acelerémetro Kistler tipo 8720A500, com campo de medigfo de £ 500 g,
sensibilidade de 9,67 mV/g, sensibilidade transversal igual a 0,5% e fregliéncia de ressonéncia de
54,0 kiz, fixado ao contra-ponto de méguina. Além de colado ac conira ponto, o sensor foi
revestido, externamente, com silicone a fim de evitar o contato deste com o fluido de corte e
cavacos, gue constituem um ambiente bastante severo ¢ poderiam danificar o sensor. Q sinal do
acelerdmetro alimentava um “coupler” Kistler tipo 3134, Este “coupler” possui 4 canals para
condicionamento de sinais, que consiste basicamente em amplificagio e filtragem. No
experimento em questdo, utilizou-se o primeiro canal, ajustado com ganho de 100 vezes ¢ filtro
passa baixa (Butterworth) com freqliéncia de corte de 1 kHz. C valor adotado contradiz a
recomendacio do estudo descrito no item 4.1, Isto se deu devido ao fato de que ¢ “coupler”
utilizado possuia opgdes de filtros passa baixa de 1 kHz e 10 kHz. Como a ordem do filtro em
. questdio era baixa (4), optou-se pela utilizagio do filtro passa baixa de 1 kHz. Devido a pequena
ordem do filtro, com certeza ainda se tem sinal na faixa de 1700 Hz, que € a ressondncia do
contra ponto fixo, onde estd colocado o sensor, como foi visto no itemn anterior. O sinal do
“coupler” era lido em um osciloscopio digital Tektronix TDS 420, com uma ponta de prova
Tektronix YTEK YT5020, bem como por um sistema de aquisiggo composto por um bloco de
conexdes National Instruments CB 68LP, uma placa A/D National Instruments PCI MIO 16E 1,
capaz de trabalhar com 16 canais em modo “single ended” ou 8 canais em modo diferencial,
resoluco de 12 bits e taxa de amostragem maxima de 1,25 MS/s multicanal, configurada via
software para trabalhar com entrada analogica, diferencial e campo de trabatho £ 5 V. Este
sistema estava conectado a um microcomputador Pentium 200 MHz, com 32 Mbytes de memoria
RAM onde estava instalado um software Labview versfio 5.0 da National Instruments, A taxa de
amostragem utilizada, estabelecida no programa de aquisi¢fo, foi de 10 kHz. Optou-se por
trabathar em modo diferencial para minimizar os ruidos provenientes do proprio processo. A
justificativa para uma taxa de aquisiclo elevads, principalmente se comparada ao critério de

Nyquist, ¢ que uma vez efetuada a aquisi¢io, nfo existem métodos de processamento capazes de
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corrigir uma sub amostragem. Por outro lado, caso a taxa de amostragem seja excessiva, pode-se
filtrar este excesso atraves de uma’aquisiclo a posteriori do sinal gravado, desta feita, com uma

taxa menor.

As diversas partes da montagem experimental estfo mostradas nas figuras 4.4, 45¢ 4.6

Figr.4 — Setup exerimental: vista frontal
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Figura 4.5 — Equipamentos utilizados na aquisic8o

SENSOR COUPLER PLACS A/D L COMPUTADOR
GANHO 100% | 25 s LABVIESW 5.0
FILTRO PASSA o2 MimlS
Bal<a 1 kHz
— OSCILOSCORID

Figura 4.6 — Esquema do sistema de aquisi¢io
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4.3 Condigdes de Usinagem

Os ensaios foram realizados utilizando-se um rebolo FE 38 A 80 K V 5 da Norton
Abrasivos, recomendado para afiacfio ¢ retificacfio de diversos tipos de materiais. Segundo
catalogo do fabricante, este tipo de rebolo apresenta boa manutengo de perfil. O abrasivo é o
oxido de aluminio branco (linha FE 38 A), o griio ¢ tamanho 80, a dureza K ¢ a liga ¢ vitrificada
(V) com uma modificaco (S) gue deixa o grio abrasivo mais exposto, gerando menor queima na
peca. Consultando o catdlogo fornecido pelo fabricante encontra-se que a resisténeia deste gréo
abrasivo quanto  exigéneia de retificac@io ¢ bastante branda, a friabilidade dos mesmos é média,
a granulometria ¢ a recomendada para semi-acabamento e média remoc8o de material e a dureza €
média, tendendo 2 baixa, que € recomendada quando se esta retificando materiais com grandes

dreas de contato, materiais com alta dureza ou sensiveis ao calor.

Utilizou-se nos ensaios também um segundo tipo de rebolo, a saber, 3 SG 46 J V S, Este
segundo rebolo € de 6xido de aluminio branco com 30% de 6xido de aluminio cermico, cuja
caracieristica principal é o formato arredondado (SG), indicado para operagdes onde se requer,
principalmente, a integridade metaldirgica da pega que estd sendo retificada. A granulometria €
46, indicada para operagdes de desbaste, grandes remocles de material e retificacdio plana. A
resisténeia do grio abrasivo quanto & exigéneia de retificagfo tende 4 severa e na escala de
friabilidade, o SG ¢ o segundo mais fridvel, dentre os gr8os fornecidos pela NORTON. A dureza

¢ J, similar ao do rebolo descrito no pardgrafo anterior, bem como a liga e alteragfo da mesma.

As dimensdes dos rebolos sdo iguais: 355,6 mm de didmeiro externo inicial, 50,8 mm de
largura e 127 mm de didmetro do furo. A velocidade periférica méxima recomendada para estes
tipos de rebolos € 33 m/s. Nos ensaios, a velocidade periférica do rebolo foi constante e igual a 30
m/s. Este valor foi definido pois € menor que a velocidade maxima especificada pelo fabricante
do rebolo, além de ser possivel atingi-lo com a méquina utilizada sem afastar-se demasiadamente

dos valores utilizados nos meios industriais.
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Os corpos de prova utilizados eram de aco ABNT 52100 temperados e revenidos. A dureza
média conseguida com o tratamento térmico foi de 58 HR¢. A figura 4.7 mostra um crogui do

corpo de prova utilizado.
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Figura 4.7 - Corpo de prova utilizado nos ensaios

As varidveis de processo estudadas foram o grau de recobrimento, Uz o tempo de
centelhamento ¢ a velocidade da pega, v,. Utilizou-se como U os valores de 1,5 € 7. A id€ia era
avaliar o comportamento da vibragio em relagio 4 perda do macro ¢ do micro efeito de
dressagem, bem como em relacfo ao desgaste do rebolo sem estes fenbmenos, haja vista que a
influéncia da agressividade do rebolo na rugosidade média das pegas retificadas j& foi bastante
estudada, dentre outros por OLIVEIRA (1988). As dressagens foram efetuadas em 135 passadas
com profundidade de 0,03 mm. Estes parametros foram definidos porque corrigem os desvios de
forma do rebolo e diminuem o empastamento do mesmo, sem eliminar este altimo por completo.
A eliminacio completa do empastamento, verificada pela restauracéio da cor inicial do rebolo na
regifio utilizada no corte, demandaria muitos passes ¢ consumo excessivo de rebolo, além de
contrariar o procedimento utilizado nos meios industriais. Os valores de v, utilizados foram 7,25
m/min e 21,75 m/min. Estes valores foram adotados porque fornecem diferentes valores de /.
Finalmente, para o tempo de centelhamento utilizou-se 3 niveis, a saber, um nivel denominado

centelhamento completo, ou seja, com tempos variando de 15 s a 25 s, suficiente para que
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praticamente toda a deformagfo eldstica fosse removida, um segundo nivel denominado
centelhamento parcial, com duragio de 5 s, onde a deformagdo elastica era parcialmente removida
e por dltimo, um nivel em que muito pouco da deformagio eléstica era removida. Este ltimo
nivel foi escolhido para se verificar a real influéneia das condigBes de usinagem na qualidade da
peca, sem 2 correcdo causada pelo centelhamento. Para tanto, wiilizou-se como centelhamento o

tempo suficiente para que a pega completasse duas rotaces.

Us ensaios consistiam basicamente em retificar 40 corpos de prova sem proceder 3
dressagem, a fim de se ter uma idéia do comportamento das varidveis de saida com o desgaste do
rebolo. A cada cinco pegas adquiria-se a vibragsio do contra ponto, e mediam-se a circularidade e
a rugosidade da pega, esta Gltima em um rugosimetro Mitutoyo Surftest 211, ajustado com “cur-
off” de 0,8 mm e padrio ISO (par8metros Ra e Ry). A medicio da circularidade era realizada
girando-se 3 peca, presa entre pontos na méquina, com um relégio comparador milesimal
apalpando a superficie da mesma. Para verificar a exatiddo deste procedimento, uma de cada oito
pegas do ensaio em que se media a circularidade na méaquina era levada a um equipamento Taly
Round para também 14 se efetuar a mesma medida. Pode-se dizer que ndio havia diferenca
significativa nos valores obtidos nos 2 métodos de medigio, comprovando a confiabilidade do
método adotado em Iaboratdrio. Outra medida efetuada foi a dos didmetros inicial e final das
pecas a fim de avaliar-se 0 volume de cavaco removido em cada ensaio. Além disso, a largura das
superficies retificadas dos corpos de prova era menor que a do rebolo. Dessa forma pode-se medir
a perda diametral do mesmo. Isso foi feito através da usinagem em mergulho de uma pega de aco
1020, sem tratamento térmico, da mesma largura do rebolo, de forma que tanto a parte desgastada
do rebolo quanto aguela que permaneceu intacta atuarfio sobre a pega. Em outras palavras,
estimou-se a diferenca de difmetro, no rebolo, entre as porgdes mencionadas. As medidas
dimensionais foram feitas com um micrdmetro de resolugfio milesimal Mitutoyo, com capacidade

para medir pecas entre 25 mm e 50 mm.

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram as condi¢Bes de retificacfo utilizadas nos ensaios com o

rebolo FE 38 A 80 K VS ¢ 3 SG 46 J VS respectivamente. Cabe ressaltar que foram feitos
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primeire os ensaios com o primeiro rebolo, entdo, de posse dos resuitados obtidos, definiu-se as
condicdes a serem utilizadas com o segundo rebolo. Como a velocidade da peca exerceu pouca
influéncia na rugosidade média das mesmas, optou-se por trabalhar, neste caso, apenas com uma
velocidade, a saber, 21,75 m/min. Além disso, como € uma condig@o que néo ufiliza-se na prétics,

apenas para fins de pesquisa, eliminou-se também a condigfio de quase sem centelhamento.

Tabela 4.1 - Condigdes de Usinagem Utilizadas nos Ensaios com Rebolo FE38 A80K V S

d
| 15 | 7.0
Vwimmin 7,26 21,75 725 2175
Cent. Total Ensaio 8 Ensaio 11 Ensaios 1 e 14 Ensaio &
Cent. parcial Ensaio 10 Ensaics 12 e 16 Ensaios2e 4 Ensaios 8e 15
Quase sem cent. Ensaio 9 Ensaic 13 Ensaio 3 Ensaio 7

Observando-se a tabela 4.1 percebe-se que foi feitai 1 réplica em 4 ensaios, a saber, ensaios
4 14, 15 e 16. As escolhas das condi¢Bes a serem replicadas basearam-se na analise inicial dos
dados. Escolheram-se para a replicagio os ensaios que apresentaram resultados atipicos, onde
havia algum questionamento a respeito do comportamento, seja do sinal de vibraglio ou das
caracteristicas da peca. A escolha do centelhamento parcial deveu-se ao fato de ser esta a
condicio mais comumente utilizada no meio industrial. Além disso, o ensaio 4 teve uma
caracteristica diferente que foi a major quantidade de cavaco removido (3 vezes maior) que os
demais ensaios. Isso foi feito para avaliacio de dois fatores: o comportamento da rugosidade das
pegas e a presenga de queima nas mesmas. Teoricamente, um maior volume de cavaco removido
sem que se proceda a dressagem, deveria aumentar o desgaste do rebolo e fazer com que a
rugosidade aumentasse e a queima ocorresse. Caso esta Gltima nfio acontecesse, poder-se-ia
afirmar que para as demais condigbes de ensaio ¢ mesmo se daria, pois o fim de ensaio acontecia

com um desgaste muito menor do rebolo.
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Tabela 4.2 - Condigdes de Usinagem Utilizadas nos Ensaios com Rebolo 3 $G 46 1 VS

Ud 1.5 7.0
W (m/min) 5175
Centelhamento fotal Ensaic 20 : Ensaio 18
Centelhamento parcial Ensaio 17 Ensaio 19

4.4 Aquisicio e Processamento dos Sinais

Para aquisi¢io do sinal bruto de vibragfio foi desenvolvido um. programa utilizando o
software Labview 5.0. Este software trabalha com programag8o através de icones. Os programas
sdo efetuados em duas telas. Numa delas posicionam-se os controles, janelas de visualizacio e
etc. que simulam os mais diversos instrumentos utilizados em laboratorios. Fsta tela é
denominada painel frontal. Na segunda tela sfo determinados o fluxo de informacdes e o
processamento a ser efetuado nas mesmas. Neste trabatho, utilizou-se um programa bastante
simples que lia o sinal adquirido, apresentava este em uma janela e o armazenava no computador.
A placa de aquisicdo foi configurada via software, utilizando-se o NIDAQ Channel Wizard da
National Instruments. Nos ensaios utilizou-se entrada analogica, campo de trabalho bipolar de

+ 5 V e modo diferencial.

O processamento de sinais também foi feito com auxilio do software Labview. Foi
desenvolvido um programa composto de varios médulos, a saber, um para cdlculo da
transformada de Fourier do sinal bruto de vibragfio, um segundo para obter a integral do sinal
original, um terceiro para extrair o RMS do sinal e por fim, um quarto médulo que filtra o sinal

em estudo. Cabe lembrar que todos os cuidados descritos nos itens referentes ac processamento
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de sinais foram tomados, tais como o janelamento e a andlise do espectro de freqiiéncias do sinal

original antes da escolha das freqliéncias de corte a serem utilizadas na filiragem.

Estas rotinas de célculo estfio distribuidas em dois programas, um deles para filtrar os sinais
e outro para efetuar as demais stapas do processamento desejado. Caso haja interesse em
reproduzir o trabalho, existe a possibilidade de optar pela programacfo utilizada neste trabalho.
Para tanto, h4 que se compor as rotinas em um Unico programa ou trabalhar com as mesmas de
forma isolada, haja vista que o resultado deve ser o mesmo, diferinde apenas no tempo gasto com

esta operago. As telas dos programas utilizados s&o apresentadas no apéndice L

Além disso, foi necessario determinar o final da fase de centelhamento, para possibilitar o
seu estudo, pois a topografia da peca € gerada neste momento. Para isto, desenvolveu-s¢ uma
rotina em Matlab 5.0 que efetuava basicamente a leitura dos arquivos RMS dos sinais, inseria
uma linha de tendéncia (um polinémio de oitavo grau), calculava a derivada desta funcéo ¢ as
raizes desta Gltima. Posteriormente era feita uma analise das raizes encontradas e escolhia-se a
que melhor representava o inicio do centelhamento. De posse do inicio do centelhamento,
calculava-se o ponto onde este terminava, ji que o tempo de centelhamento, bem como a taxa de
amostragem eram conhecidas. Conhecido o ponto final do centelhamento, adquiria-se, em um
novo arquivo, alguns pontos anteriores ao mesmo, correspondente & uma porgdo da ultima
rotagdo da pega. Essa filtima aquisi¢#o foi feita sempre com niimero de pontos poténcia de 2, para
possibilitar a extracfio dos espectros de freqiiéncia via FFT. O programa em Matlab € apresentado

no apéndice L
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Capitulo 5
Resultados e Discussdes

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nos ensaios efetuados. A
influéncia do desgaste do rebolo, da agressividade de dressagem, da velocidade da peca e do
tempo de centelhamento na rugosidade ¢ circularidade das pegas bem como na vibragio do

processo, sdo avaliados.

5.1 Resultados Referentes ac Rebolo FE38 A S0 K

5.1.1 Qualidade Superficial e de Forma

Foram medidas a rugosidade média (Ra), a rugosidade maxima (Ry) e a circularidade a
cada 5 pegas retificadas. Como descrito no capitulo 4, o rugosimetro trabathou com “cut-gff”

ajustade em 0,8 mm, conforme recomendagic de NOVASKI (1994), e norma 1SO.

Nos ensaios realizados, todas as medidas de circularidade, efetuadas com o corpo de prova
fixo ao contra ponto da maquina, apresentaram resultados menores que 2 pm, que ¢ um valor
bem menor que aquele tolerado em operacdes de retificacfio de acabamento. Isso leva 2 conclusio

de que para o rebolo FE 38 A 80 K, trabathando com as condigdes apresentadas no capitulo
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anterior, a velocidade da pega, o tempo de centelhamento, a agressividade do rebolo, a vibragdo
do processo e o desgaste do rebolo nfio influenciam a circularidade da pega. Como foi
mencionado na literatura {MALKIN,E%% a vibraciio deveria ter influenciado a circularidade.
Provavelmente, a vibracio que ocorreu no processo em estudo foi do tipo forcada, haja vista, que
nio sofreu influéneia da velocidade da pega como serd mostrado em itens posteriores, contrario
do gque afirma SOLLERO (1985). Em geral, aumentos grandes de circularidade devem-se &
condigdes onde o processo & instavel em relagBo as vibragOes auto-excitadas. Cabe ressaltar que
esta conclusdo, assim como as demais a serem feitas ao longo deste capitulo, sfio vaiidas dentro

do campo de variagio utilizado nos ensaios.

Em todos os ensaios realizados a perda diametral do rebolo fol pequena (menor que 0,04
mm), bem menor que o didmetro médio do grio abrasivo que, por ser de grana 80, tem diametro
menor que 0,225 mm, de acorde com MALKIN (1989). Assim, durante todos os ensaios ndo
houve grande remocfio de griios, mas sim perda de afiagfio e/ou quebra das arestas dos grécs. O
que se percebeu também durante todos os ensaios foi o entupimento dos poros do rebolo por
cavacos. Sua coloracdo tornou-se escura logo no inicio dos ensaios e sempre (mesmo apos
sucessivas dressagens) permaneccu mais escura que a parte do rebolo que ndo participava do
corte. Entdo, os fendmenos que vio ser comentados a seguir que causaram a variacdc da
rugosidade da peca 4 medida que o corte prosseguia, estfo relacionados principalmente com o
fendmeno de desgaste microscdpico que acontece no grio € nos poros do rebolo e ndo nos
fenbmenos mais macroscopicos que aconteceriam se houvesse perda acentuada de grios e de

volume do rebolo

As figuras 5.1 a 5.6 mostram os graficos de rugosidade média e rugosidade maxima versus
volume de cavaco removido especifico (volume de cavaco removido por unidade de largura do
rebolo) obtidos com 3 condicBes de centelhamento, a saber, centelhamento completo,

centelhamento parcial e uma quase auséncia de centelhamento (somente duas rotagGes da pega).

Observando as figuras 5.1 e 5.2 relativas aos ensalos realizados com tempo de
centelhamento de 15 s (centelhamento completo), nota-se que a rugosidade média e a rugosidade

méxima apresentaram comportamento muito semelhante.
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Figura 5.1 — Rugosidade média (Ra) versus volume especifico de cavaco removido com
centethamento completo

Rugosidade Maxima - Centelhamento Completo
Reboloc FE38 AB0K

7.0 .
8,0 N n
5,0 ‘9 Ud 7 Vw 7,25 m/min
F & A g B g B & : )
E 40 E ‘mUd 7 Vw 21,75 mimin
2 g |4 Ud 1,5 Vw 7,25 m/min
€ 30T « » 4 Ud 1,5 Vw 21,75 m/min |
£ X & ; :
2.0 15 . & A %jé cx Ud 7 Vw 7,25 mimin
1,0
0.0 :
0 200 400 800 800 1000

voiume especifico de cavaco removido (mm3imm)
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Além disso, tanto a agressividade do rebolo (U,) quanto a velocidade da peca influenciaram
na rugosidade. A infludneia do grau de recobrimento da dressagem na rugosidade da pega no
infcio da vida do rebolo foi marcante. O menor U, ou seja um rebolo mais agressivo, no inicio da
vida, gerou rugosidades inicialmente bem maiores que quando se utilizou Uy maior. Porém, a
medida que o rebolo se desgastava, enquanto a rugosidade da pega usinada pelo rebolo mais
agressivo (U; menor) ficou constante ou até caiu, com rebolo menos agressivo (U, maior) esta
teve tendéncia de crescimento. O alto valor inicial da rugosidade bem como a sua queda com a
utilizacdo do rebolo, deve-se ao macro efeito de dressagem e sua perda ao longo do ensaic. Em
outras palavras, como j4 citado anteriormente, um rebolo dressado com Uy baixo ¢ grio abrasivo
pequeno tem macro efeito acentuado. Assim, pelo menos inicialmente, o nlmero de arestas ativas
do rebolo é menor. fazendo com que cada aresta remova mais materiéi, 0 gQue causa um maior
valor de rugosidade. A medida que o rebolo ¢ utilizado, ocorre a perda do macro-efeito, o numero
de arestas ativas aumenta e a rugosidade cai. O contraric ocorreu para os ensaios cujo rebolo foi
dressado de maneira mais fina (U; maior). Os valores de rugosidade comegaram mais baixos,
devido ao maior nimero de grios ativos. Porém, dado ao alto valor de ;e ao pequeno tamanho
de grio utilizado, mesmo o micro-efeito de dressagem ja estava atenuado. Assim, logo em

seguida o grio apresentava éreas planas e a rugosidade subia.

A influéncia da velocidade da pega (v,,) na rugosidade média obtida quando o rebolo estava
recém dressado, fol menor, quase inexistente. Pode-se perceber, porém, dois comportamentos
distintos, 4 medida que o volume de cavaco removido crescia. Com Uy maior, ou seja, um rebolo
menos agressivo, as rugosidades no infcio da vida do rebolo séo praticamente iguais ¢, a0 fim do
ensaio, com © grioc abrasivo j4 bastante desgastado, a rugosidade da peca retificada com
velocidade maior é cerca de 2 vezes malor do que a rugosidade daquela retificada com a menor
velocidade. Por outro lado, com U, menor, a rugosidade permanece igual para as duas condigBes
de v, por um determinado perfodo alcangando uma diferenca da casa de 33% com o desgaste do
rebolo e um volume especifico de cavaco removido de aproximadamente 740 mm’/mm.
Novamente, a menor rugosidade com o rebolo desgastado ocorreu-quando foi utilizada uma
velocidade da pega baixa. Entdo, a influéncia da velocidade da pega somente se deu a medida que
o desgaste do rebolo ocorria. Nos ensaios efetuados, tripiécou-%e a velocidade das pecas, mas

manteve-se consiante o avanco por volta, ou seja, triplicou-se também a velocidade de avango.
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Como o avango por volta permaneceu constante, 0 mecanismo de remocfo de cavacos € o mesmo
para as duas situacfes. A diferenga estd no tempo gasto em cada uma das condigdes, ou seja,
velocidades malores da peca implicam em menor tempo para remociio da mesma guantidade de
sobremetal. Isso implica, provavelmente, numa condicfo mais severa de retificacfo, haja vista,
que haverd maior taxa de gerag8o de calor bem como de deformacdio na regifo de corte. ksse
fendmenc vai fazer com que a taxa de desgaste do rebolo seja maior para velocidades maiores da
peca e, consegiientemente, a rugosidade média obtida nesta condigdo também deve apresentar
nfveis piores com o decorrer do processo. A. tendéncia mais acentuada de crescimento da
rugosidade, bem como a perda de macro-efeito mais rdpida com a velecidade da peca mais alta
pode estar relacionada com a remocfio da camada superficial dos gros abrasives, danificada

durante a dressagem, mencionada por CHEN et al {1998} ¢ citada no capitulo 2 deste trabalho.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram os valores de rugosidade (Ra e Ry) contra o volume
especifico de material removido, quando o tempo de centelhamento utilizado era de 5 segundos e,

pertanto, o centelhamento néo se realizava totalmente.

Rugosidade Média - Centelhamento Parcial
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Figura 5.3 — Rugosidade média (Ra) versus-volume especifico de cavaco removido com

centelhamento parcial
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Rugosidade Maxima - Centethamento Parcial
Rebolo 38 A B0 K
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Figura 5.4 — Rugosidade méxima (Ry) versus volume especifico de cavaco removido com

centeihamento parcial

Novamente, a observagdo das figuras 5.3 e 5.4 mostra que a rugosidade média e a
rugosidade maxima apresentam comportamento similar.

Comparando as figuras 5.1 e 5.2 com as figuras 5.3 ¢ 5.4, percebe-se que a rugosidade
aumentou aproximadamente 30% do centelhamento completo para o centelhamento parcial, ou
seja, existe uma influéneia significativa do tempo de centelhamenio na rugosidade das pecas
retificadas. Isso era esperado, haja vista que um centzlhamento parcial implica em uma
determinada porgio de recuperagdio eldstica do material ndio removida, porglo esta de dimensdes
da ordem de grandeza das cristas de rugosidade, pois a circularidade das pegas ndo foi afetada.
No ensaio com Uy = 7 & v, = 21,75 m/min ¢ centelhamento parcial (figura 5.3) a taxa de
crescimento da rugosidade com o volume de cavaco removido foi muito mais acentuada do que
aquela que havia ocorrido para o ensaio nas mesmas condigdes & centethamento completo (figura
5.1). Isso ocorre, possivelmente, porque o rebolo ja inicia o ensaio pouco afiado e se desgasta
rapidamente, devido a um #,,; elevado que implica numa condigdo mais severa de corte. Nos

demais ensaios, a rugosidade manteve-se praticamente constante, sendo que nos €asos em que o
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rebolo iniciou o ensalo com uma agressividade maior, a rugosidade apresentou, inclusive, uma
leve tendéncia de decréscimo. A tendéncia de decréscimo quando da utilizagdo de rebolos mais
agressivos deve-se, como ja citado, & perda do macro-efeito de dressagem. J2 a manutengfio da
rugosidade com o desgaste do rebolo para os ensaios com Uy = 7 e v, = 7,25 m/min mostra
novamente a influéneia da velocidade da pega nos mecanismos de desgaste do rebolo. Quando 7.,
¢ pequeno, o desgaste do rebolo € muito lento e para os ensaios mais curtos, guase imperceptivel.
Quando se realizou um ensaio mais longo nesta condicfio (volume de cavaco removido especifico
proximo a 1800 mm’/mm) percebeu-se nitidamente o crescimento da rugosidade com o volume

de cavaco removido também para U, alto e v, baixa.

Novamente um rebolo mais agressivo gerou pecas com rugosidades aproximadamente
200% maiores que aguelas retificadas com um grau de recobrimento de dressagem maior. Por
outro lado, no inicio dos ensaios, a influéncia da velocidade da pega foi pequena. Comportamento

semelhante ao ocorrido no caso anterior (figura 5.1).

Ha que se comentar que com centelhamento parcial, houve maior variacio da rugosidade ao
longo do desenvolvimento dos ensalos, tanto nos sentido de crescimento, em alguns ensaios,
quanto de decresciménta, em outros. Estes resultados conduzem a conclusio que a influéncia dos
fendmenos explicados anteriormente quando dos comentarios dos resultados das figuras 5.1 e 5.2
na rugosidade da p@:g:a (perda do macro e micro-efeito de dressagem principalmente) siic mais
marcantes quando a profundidade de usinagem ¢é bem pequena, como ocorre no fim do perfodo
de centelhamento. Quando a profundidade é maior (que € o caso do centelhamento parcial), ¢
maior valor de espessura equivalente do cavaco no fim do perfodo de centelhamento tem maior

influéncia na rugosidade.

Outro aspecto a ser analisado na figura 5.3 € que a rugosidade média das pegas retificadas
com centelthamento parcial, v, = 7,25 m/min ¢ U; = 7 apresentam um crescimento inicial e

estabilizagio em forno de 0,4 um por um bom periodo ¢ posterior tendéncia leve de elevacgio.

Uma andlise complementar, realizada em um GOnico ensaio em que foram removidos

aproximadamentie 1800 mm’/mm ao invés dos 600 mm’/mm dos demais ensaios, foi relativa a
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micro dureza. A finalidade desta analise fol verificar se houve queima, pois este fendmeno
também € um parimetro utilizado para definir fim de vida do rebolo, como mencionado no
capftulo 2. O resultado da micro dureza Vickers 0,3/30 realizade em uma pe¢a no inicio do
ensalo oufra no meio e uma terceira no final do mesmo foi de 770 HV, 764 HYV e 743 HV
respectivamente (média de vérias medigSes). Isso indica que ndo houve queima das pegas, pois a
teoria comenta que no casoe de gueima, a dureza superficial aumenta, scorrendo um decréscimo

nas camadas sub superficiais (MALKIN, 1989}

As figuras 5.5 e 5.6 mostram, respectivamente, as rugosidades média ¢ maxima das pegas
obtidas nos ensaios em que o tempo de centethamento foi suficiente para que a peca compigtasse
2 rotagdes (emtre 0,3 a 0,9 s aproximadamente). Em outras palavras, quase ndo houve
centelhamento e, pode-se dizer, que a rugosidade obtida ¢ aquela decorrente efetivamente do

processo de corte, desprezando-se o centelhamento.

Rugosidade Média - Quase sem Centelhamento
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Figura 5.5 — Rugosidade média (Ra) versus volume especifico de cavaco removido guase sem

centethamento

i01



Rugosidade Maxima - Quase sem Centelhamento
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Figura 5.6 — Rugosidade méaxima (Ry)} versus volume especifico de cavaco removido quase sem

centelhamento

Da mesma forma que nos ensaios anteriores, o comportamento da rugosidade maxima (Ry)

e da rugosidade média (Ra) foi similar.

Comparando-se as figuras 5.5 ¢ 5.3 nota-se gue o primeiro caso gerou rugosidades maiores
que o segundo e na usinagem com rebolo mais agressive essa diferenca de rugosidade foi ainda
maior, haja vista que agora praticamente ndo ha centelhamento para corrigir a rugosidade. Isto
mostra gue o centelhamento atenua os efeitos que um rebolo bastante agressive causa na
rugosidade. Continuou também acentuada a influéncia do grau de recobrimento de dressagem no
acabamento da peca. A dressagem do rebolo de maneira mais agressiva gera maior rugosidade da

peca independentemente do tempo de centelhamento utilizado.

Uma segunda observagiio gue pode ser feita na figura 5.5 ¢ que com rebolo pouco
agressivo, uma maior velocidade da peca gera uma maior rugosidade da mesma. Por outro lado,
com o rebolo mais agressivo esse comportamento se inverte ¢ a diferencga de rugosidade, devido 2

variagio de velocidade da pega, fica bem maior. O malor valor da rugosidade para a maior
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velocidade da pega quando se tinha rebolo pouco agressivo era esperado, ja que se trabalhou com
uma espessura equivalente de cavaco maior, que nfo era corrigida pelo centelhamento. Porém, a
muito maior rugosidade da peca para a menor velocidade quando os rebolos eram dressados com
grau de recobrimento menores nfo era esperada. Talvez isto se deva & auto-afiagio do rebolo
provocada pela maior velocidade ou & maior eficiéncia da formacfio do cavaco (devido 4 menor
pressdo de corte) proporcionada por um k., maior, que faz com que o riscamento da pega sgja
menor — como ndo hé centelhamento para corrigir o maior riscamento da pega com velocidade

menor, a rugosidade com velocidade maior fica menor.

Ainda em relacfio a figura 5.5, percebe-se a perda do macro-efeito de dressagem nos casos
em que a retificacio foi feita com o rebolo mais agressivo através da diminuigdo da rugosidade
com o desgaste do rebolo. Além disso, nos casos em que o rebolo estava menos agressivo nota-se
uma tendéncia de crescimento da rugosidade, mais acentuada quando a velocidade da pega € mais
alta e menos acentuada guando ocorre o contrério. Provaveimente porque velocidades maiores da

peca caracterizam uma usinagem mais agressiva, como mencionado anteriormente.

Analisando-se as figuras 5.1, 5.3 € 5.5 pode-se concluir que dressagens mais finas (I/; mais
altos) sdo mais suscetiveis a influéncia da velocidade da pecga na taxa de crescimento do desgaste
e conseqilentemente na rugosidade da mesma. Por outro lado, dressagens mais grossas tendem a
apresentar comportamento diverso, haja vista que a caracteristica inicial, nesses casos, apresenta

uma maior variago.

As principais conciusdes que podem ser retiradas sobre a influéncia dos pardmetros

estudados no comportamento da rugosidade da peca sdo:

e O grau de recobrimento de dressagem e o tempo de centelhamento tém uma forte
influéncia nos valores iniciais de rugosidade, muito mais forte que a influéncia da

velocidade da pega;

e O tempo de centelhamento também tem forte influéncia na rugosidade da pega.

Quanto maior ess¢ tempo, menor a rugosidade obtida;
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® Quando se tem grau de recobrimento de dressagem baixo (alta agressividade do
rebolo) a rugosidade tende a2 cair ou, no minimo, manter-se constante com o©
crescimente do volume de cavaco removido. Por outro lado, quando se tem grau de
recobrimento alto (baixa agressividade do rebolo) a tendéncia da rugosidade ¢

crescer com o volume de cavaco removido, principalmente em velocidades altas da

pega;

e A velocidade da peca influenciou principalmente a taxa de crescimento da
rugosidade da pega com o volume de cavaco removido, quando se tinha grau de
recobrimento alto. Neste caso, a alta velocidade da peca gerou rapido crescimento

da rugosidade para todos os tempos de centelhamento testados.

Baseado nestas conclusfes pode-se estabelecer as condigBes de usinagem que devem ser
utilizadas em processos de acabamento, onde se desejam baixas rugosidades da peca. O ponto
mais importante € que se utilize alto grau de recobrimento de dressagem. A maioria das pecas
retificadas nos ensaios realizados com baixo grau de recobrimento tiveram rugosidade média
(Ra) acima de 0,8 um, que € um valor altc para uma operacdo de acabamento. Também ¢
interessante que se utilize centelhamento completo. Por outro lado, nfo ¢ tdo importante que se
utilize baixa velocidade da pega, a menos que seja interessante uma baixa taxa de crescimento da
rugosidade. Assim, poder-se-ia ter valores maiores de velocidade para gue o processo se tome
mais produtivo. Ainda em relagdo ao tempo dedicado 2 fase de centelhamento, pode se comegar
com um centelhamento mais curto ¢, 2 medida que o rebolo se desgasta, aumentar-se este tempo
para que se adie a dressagem do rebolo. Por exemplo, suponha-se um processo de retificacdo de
mergulho em que se utilizou Uz = 7, v, = 21,75 m/min, tempo de centelhamento de 5 s
(centelhamento parcial) e que a rugosidade limite ¢ Ra = 0,6 um. Pode-se iniciar com o tempo de
centelhamento proposto até que o volume de cavaco removido atinja 450 mm®/mm, de acordo
com a figura 5.3. A partir deste momento pode-se aumentar o tempo de centelhamento, ao invés
de dressar o rebolo e, mesmo assim, a rugosidade da pega nfio ultrapassaria seu valor limite.

Assim, conseguir-se-iz um tempo extra de vida do rebolo. Uma outra alternativa a estas
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condigdes de usinagem é se utilizar dressagem fina (U, aito) e velocidade da pega baixa, com
centelhamento parcial. Com isto ter-se-2 maior tempo de usinagem por peca com relacdo ao
exemplo anterior, devido & menor velocidade da pega (¢ conseglienie menor velocidade de
avanco do rebolo), porém menor nimero de operagQes de dressagem, ia que somente com 1800
mm’/mm de cavaco removido é que se aproximou da rugosidade limite de 0,6 pm nestas
condicBes (figura 5.4). Além disso, pode-se aumentar o tempo de centelhamento para gue a

dressagem seja postergada.

5.1.2 Analise do Sinal da Vibracfic durante o Corte

O sinal bruto de vibraglio do processo durante o corte, sem informaces sobre o tempo de
deformacfio elastica ou centelhamento, foi adquirido. Posteriormente foi extraido a RMS deste
sinal, utilizando uma constante de tempo de aproximadamente 195 ms. As figuras 5.7, 5.8 e 5.9
mostram o0s graficos obtidos nas condi¢es de centelhamento total, parcial e com 2 voltas da
péga, respectivamente. Como a aquisicio destes sinais foi feita durante o corte (antes do
centelhamento) a figura 5.8 € uma replicacio da 5.7 ¢ a 5.9 uma replicagdo das outras duas.

Assim, o comentario sobre estas figuras serd feito em cogjunto.
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Figura 5.7 — RMS do corte versus volume especifico de cavaco removido com centelhamento

completo

Analisando-se as figuras 5.7 a 5.9 percebe-se que em todos os casos ensaiados, a vibragio
durante o corte aumentou com o volume de cavaco removido. Velocidades mais altas da peca
geraram taxas de crescimento da vibracdo mais elevadas. O grau de recobrimento de dressagem
influenciou pouco na vibragio. Fica entdo demonstrado que ¢ volume de cavaco removido por
unidade de tempo (proporcional & velocidade da peca, j& que o avango por volta foi mantido
constante) € mais importante para a vibragfo da peca que a agressividade do rebolo (representada
pelo grau de recobrimento de dressagem), pois, como mencionado anteriormente, uma maior
velocidade da peca implica numa condicBio mais severa de corte, resultando em maiores esforgos
de corte ¢ conseqiiente vibragfio originada por estes esfor¢os. Além disso, ocorre um desgaste
mais acelerado do rebelo, gque incentiva ainda mais os esforgos de corte. Interessante notar gue

estas influéncias sfo exatamente opostas as referentes 4 rugosidade das pecas.

Comparando-se a figura 5.7 com as figuras 5.1 ¢ 5.2, bem como 2 figura 5.8 com as 5.3 ¢
5.4 e aindaa 5.9 com as 5.5 e 5.6, pode-se afirmar que a vibragdo do corte na retificacdo, nfio tem
relacdo com a rugosidade gerada na pega. A vibragfo do corte cresce significativamente com o
desgaste do rebolo e 0 mesmo nfo ocorre com a rugosidade que varia muito pouco e, em alguns

casos, até decresce. Outra observagfio que pode ser feita em relagBo a estas comparagdes € que
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velocidades da peca maiores geraram niveis de vibragiio mais elevados, bem como taxas de
crescimento dos valores de vibragie com o volume de cavaco removido também mais
acentuados, o que nem sempre ocorreu com a rugosidade das pegas. Relembrando, o grau de
recobrimento é que foi o principal fator de influéneia na rugosidade. A taxa de ¢rescimento da
rugosidade da pega foi elevada para a velocidade da pega elevada, somente quando se tinha grau
de recobrimento de dressagem alto (dressagem fina). Uma possivel explicaclo para e€sses
fendmenos é a presenga do centelhamento que corrige praticamente toda influéneia da vibragio

na rugosidade.

Entdo, para se enconirar uma correlagio entre rugosidade ¢ vibragio & necessaric que se
monitore 2 vibragio nos momentos finais do centelhamento, ja que € nesta fase do ciclo de
retificaclo que se define a rugosidade da pega. Isto foi feito e esta mostrado nas figuras 5.10, 5. 11
e 5.12, onde se moniforou somente uma parcela do segundo final da etapa de centelhamento.
Antes porém, ¢ importante afirmar que os niveis de vibragdo obtidos em todos os ensaios depois
de transcorride algum tempo de corte sio facilmente perceptivels aos é?eradofeé usuais de
maquinas retificadoras, que certamente fariam com que estes promovessem a dressagem do
rebolo, pois o rufdo sonoro proveniente do processo j4 era bastante grande. Porém, em muitos
destes casos tanto a rugosidade da peca, quanto a circularidade estfio em valores menores do que
aqueles que se esperam de operagdes de acabamento {Ra = 0,6 um e circularidade = 2 um) e,
pelo menos considerando-se somente critérios técnicos, a dressagem ndo € necessaria. Ha que se
considerar, porém, a rigidez da pega. Os corpos de prova utilizados neste estudo tinham uma
relacfio comprimento/didimetro da ordem de 3. Tal relagdo ¢ préxfma aguelas utilizadas em um
bom nimero de pegas no meio industrial. Porém, cré-se que, s¢ a pega e/ou a maquina fossem
mais rigidas, a vibragdo n#o subiria tanto e nfo traria tanto desconforto ao eperador da maguina,
que poderia entfo realmente deixar os eritérios téenicos estabelecerem o fim da vida da

ferramenta.
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Figura 5.8 — RMS do corte versus volume especifico de cavaco removido com centelhamento

parcial
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%,1.3 Analise do Sinal da Vibragfic ao Final do Centelhamento

As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o sinal de vibragdo adquirido de uma porclo da

Gitima rotacdo do centelhamento versus o volume especifico de cavaco removido.

Observando-se a figura 5.10 pode-se verificar que o centelhamento compieto causou um

forte amortecimento da vibracfio. Na figura 5.7 vé-se que, no infcio da vida do rebolo, 2 RMS da

vibracdo estava sempre abaixo de 1,2 V, enquanto que na figura 5.10, o maior valor de vibragio

no inicio da vida do rebolo € 0,16 V. Mesmo no fim da vida do rebolo, para o ensaio com Uy =7

e v, = 7,25 mm/min, que foi o ensaic onde se tem a maior vibragdo no fim do centethamento, ela

esté na casa de 0,43 V, proxima aos patamares de vibragio obtides durante o corte no inicic da

vida do rebolo. Excetuando-se este ensalo, vé-se que o amortecimento causado pelo

centelhamento foi ainda mais forte,

RMS da Vibragao (V)

0,45
0,40
0,35

8,30 4

4,25
43,20
3,15
3,10

0,05 -
8,00 4

RMS do Fim do Centelhamento - Rebclo FE38A B0 K
Centelhamento Compieto

@ .
&
E 3 ' % —
. - 8 Ud 7 yw 21,75 m/min
S P & 4Ud15vw 7,25 mimin
2 _u L4 Ud 1,5 vw 21,75 m/min -
............. @ - = N ® Ud 7 vw 7,25 m/min
N &
F
I N A & Iy
0 200 400 800 800

volume sspecifico de cavaco emovido {mm3!mm}

Figura 5.10 — RMS da vibragfo ao final do centethamento versus volume especifico de cavaco

removido com centelhamento completo
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Ainda analisando-se a figura 5.10 nota-se que a vibragfio ao final do centethamento sempre
cresce com o volume especifico de cavaco removido. Comparando-se as figuras 5.1, 5.2 e 3.10,
observa-se que a vibraclo ao final do centelhamento n#o influencia a rugosidade média nem a
rugosidade méxima das pecas retificadas, pois ao contrario da vibraglo, a rugosidade as vezes
(Ug= 1,5 ¢ v, = 7,25 m/min) decresce. Além disso, a vibragdo mais elevada ao final do
centelhamento no inicio da vida do rebolo corresponde a condigBo de Uy =7 & v, = 7,25 m/min.
Por outro lado, esta mesma condigio apresenta o mais baixo nivel de rugosidade. Essa falta de
influéncia pode ser explicada pelos baixos niveis de vibrag8o envolvidos nestes ensaios. Como jé
citado, o amortecimento da vibragfio ac longo do centelhamento foi muito grande. Outro ponto
gue pode ser observado € o fato de que a vibraglo durante o corte tem uma taxa de erescimento
muito mais elevada com o desgaste do rebolo do que a vibragfo ao final do centelhamento. Isso
indica que o amortecimento da vibracfio pelo centelhamento ocorre de forma ndo linear. Por
exemple, o caso em que Uy = 1,5 e v, = 21,75 m/min, no inicio da vida do rebolo apresenta uma
vibragfio durante o corte de aproximadamente 0,5 V (figura 5.7), que ¢ amortecida pelo
centelhamento para aproximadamente 0,05 V (figura 5.10), ou seja, apreximadamen%e 10 vezes.
Apés a retificagio de 700 mm’/mm, a vibracdo passou de 4,5 V (figura 5.7) para 0,26 V (figura
5.10), ou seja, um amortecimento da casa de 17 vezes. Isso faz com que o centelhamento tenha
um papel fundamental no processo de retificacfio. Mesmo no case em que a vibracfio ac fim do
centelhamento € alta no fim da vida do rebolo (U; =7 e v, = 7,25 mm/min), a vibragfo caiu de
2,1 V (figura 5.7) no corte para 0,43 V (figura 5.10) no fim do centelhamento. Cabe ressaltar que
0% 2 ensaios que apresentaram menor vibrac@o ao fim do centelhamento foram aqueles com Uy
baixo (rebolo agressivo). Isso ocorre, provavelmente, porque ao final do centelhamento 4., € bem
baixo, Nestas condigbes, a agressividade do rebolo e, consegiientemente, a eficiéneia na

formacio do cavaco ¢ de fundamental importincia na diminuicio da vibrag#o.

Antes de se prosseguir na analise da vibragfo ao fim do centelhamento, agora com
centelhamentos mais curtos, € importante notar que o fendmeno que causa a rugosidade na pega
nfo £ o mesmo que causa sua vibracio, pelo menos levando em consideracfio uma faixa ampla de
freqliéncias como na andlise que aqui se estd fazendo. Um fato que deve ser lembrado € que, nos
ensaios realizados, a vibragfo do processo € medida em um sentido e a rugesidade da pega é

medida em outro. Muito provavelmente, o aumento da vibragio que ¢ em grande parte

110



amortecido por um centelhamento completo, esté ligado ao empastamento do rebolo, enquanto o
comportamento da rugosidade & medida que se utiliza o rebolo (ora crescendo e ora decrescendo)

esta ligado aos macro ¢ micro-efeitos de dressagem.

A figura 5.11 mostra o valor de vibragfio ao fim do centelhamento guando o tempo desta
etapa foi fixado em 5 s. A analise desta figura conjuntamente com as figuras 5.8 ¢ 5.10 permite
concluir gue muito da vibragio da pega ocorrida durante o corte ainda ndo foi amortecida depois
de 5 s de centelhamento. Na figura 5.8 (vibracdc durante o corte) nota-se que a vibragdo da peca
no inicio da vida do rebolo é sempre menor que 0,5 V, enguanto que na figura 5.11 (vibragfo ao
fim do centelhamento parcial) esta € sempre menor que 0,25 V e na figura 5.10 (vibragdo ac fim
do centelhamento total) é menor que 0,16 V. A mesma anélise pode ser feita para o instante de

fim de ensaio.

RMS do Fim do Centelhamento - ReboloFE 38 AB0 K
Centeihamento Parcial
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Figura 5.11 — RMS da vibragio ao final do centelhamento versus volume especifico de cavaco

removido com centethamento parcial

A observagdo da figura 5.11 permite ainda concluir que a vibragdio cresceu com o volume
de material removido. Comparando-se as figuras 5.10 e 5.11 nota-se que a taxa de crescimento da

vibracdo com o desgaste do rebolo tem relagfo com o tempo de centelhamento. Tempos de
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centelhamento maiores implica em maior amortecimento da vibragfio ao longo do tempo de corte.
Em outras palavras, a taxa de crescimento da vibragfo ao fim do centelhamento com o volume de
cavaco removido fol, em geral, maior guando se teve centelhamento parcial do que quando se
teve centelhamento total. Isto significa que a condicdo do rebolo influencia mais a vibragfo da
peca apds 3 s de centelhamento do que quando se teve centelhamento completo (exceto para a

condicdo {/; =7 e v, = 7,25 mm/min).

Mesmo com o crescimento da vibrag8o, comparando-se as figuras 5.3, 54 e 5.11 ndo ¢
possivel estabelecer-se uma relagio entre a rugosidade da pega ¢ a vibragio do processo, pois no
inicio da vida do rebolo os niveis de vibragio ao final do centelhamento s8o praticamente iguais,
o mesmo ndo ocorrendo com as rugosidades. Aldm disso, a vibragfo apresentou crescimento
acentuado com o desgaste do rebolo diferentemente do que ocorreu com as rugosidades que, em
alguns ensaios (agueles com Uy alto) teve leve tendéncia de crescimento ¢, em outros, teve
tendéncia de diminuiclio com o volume de cavaco removido. Portanto, a vibrago, mesmo ao fim
do tempo de centelhamento, nfio € capaz de detectar os fendmenos ligados ao desgaste do rebolo
que causam o crescimento da rugosidade. Novamente, hd indicios de que os fendmenos que
fazem a vibracfo variar & medida que se utiliza o rebolo, nfc sfio os mesmos que causam a
variacfio da rugosidade.

Uma outra observagio passivel de ser feita, observando-se os grafices 5.3, 5.4, 5.10 ¢ 5.11
é que o aumento do tempo de centelhamento (de 5 s para 15 s) implica numa menor rugosidade
da pega e uma menor vibragBo ac final do centelhamento, mas a queda da vibragfio € mais

acentuada.
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RMS do Fim do Centelhamento - Rebolo FE38 AB0 K
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Figura 5.12 ~ RMS da vibrag8o ao final do centelhamento versus volume especifico de cavaco

removido quase sem centelhamento

A figura 5.12 mostra a vibragiio ocorrida durante o centelhamento, quando tal etapa durava

somente o suficiente para que a peca girasse 2 vezes em tormno de si mesma

Comparando-se as figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.12 percebe-se que um tempo de centelhamento
equivalente a 2 rotacdes da pega praticamente ndio amortece 2 vibragfio, pois os niveis de vibragéo
apresentados durante o corte diferem muito pouco dos apresentados ao final do centelhamento
mencionade. Comparando-se as figuras 5.11 e 5.12 percebe-se que a redugfo do tempo de
centelhamento de 5 segundos para 2 rotacSes (em média menor do que 1 segundo) gera um
amortecimento muito menor da vibragdo. Além disso, comparando-se as figuras 5.3 e 5.12, nota-
se novamente que a vibragdo do processo ndio tem relagio com a rugosidade, pois a vibragdo
tende a crescer com o desgaste do rebolo, diferentemente da rugosidade que apresenta
comportamento aleatdrio. Por exemplo, nos casos em que a retificagdo ¢ feita com o rebolo mais
agressivo, a rugosidade tende a cair em fungfio da perda do macro-efeito, por outro lado, a
vibraciio do processo tende a subir em fungfo do desgaste do rebolo. Nem a rugosidade das pegas

retificadas com o rebolo recém dressado, que neste ensaio foram bem maiores que nos outros

113



(figuras 5.1 a 5.6), estd relacionada diretamente com a vibrag8o do processo. Vé-se, por exemplo,
gue a rugesidade no inicio da vida do rebolo obtida no ensaio com Uy = 1,5 e v, = 7,25 mm/min,

foi a maior de todas (figuras 5.5 e 5.6}, enguanto que sua vibragfio foi a menor delas (figura 5.12).

Para finalizar este item relativo & vibrag8o nfio filtrada monitorada no processo, pode-se

afirmar o seguinte:

® O centelhamento provoca um acentuado decréscimo da vibracio, muito mais

acentuado que © que causado na rugosidade;

¢ A velocidade da pega influencia muito mais & taxa de crescimento da vibragio com

o volume de cavaco removido que o grau de recobrimento de dressagem;

e O comportamento da vibrago tanio durante o corte, gquanto zc fim do
centelhamento, com o volume de cavaco removido € bem diferente daquele obtido
para a rugosidade, o que inviabiliza a utilizacio deste parimetro para o
monitoramento da rugosidade e o estabelecimento do momento de dressagem do

rebolo;

» A vibrac8o da peca e do contra ponto nfo foi fator decisivo para o comportamento
da rugosidade da peca. A vibragfio sempre cresceu muito mais que a rugosidade, o
que poderia levar um operador a dressar o rebolo somente levando em conta o som
emitido pelo processo, mesmo ainda conseguindo-se obter pecas com boa

qualidade;

s Os fen6menos que geram a vibracio da pega e do contra ponto fixo da maquina, ndo

s80 0s mesmos que geram a rugosidade neste amplo espectro de fregiiéncias.
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Em trabalhos futuros pensa-se em realizar 0 mesmo tipo de ensaio em pegas e maquinas
mais rigidas, de tal maneira que a vibragAo da pega nfo cresga tanto e, possibilitando-se verificar

se o comportamento da vibracio é mais proximo daquele obtido com a rugosidade.

5.1.4 Analise de Fregiiéacias do Sinal da Vibracdo durante o Centelhamento

Anés analisar o sinal de vibragfio adquirido durante o corte ¢ ao final do centelhamenio no
dominio do tempo, fez-se uma analise do mesmo no dominio da freqiéncia. A figura 5.13 mostra

diversos espectros de fregliéneia do sinal de vibraco ao longo do ensaio.

Analisando-se a figura 5.13 pode-se observar que a energia do sinal entre as freqliéncias de
1000 Hz a 2000 Hz, aumenta com o desgaste do rebolo e € predominante no processo. Ao extrair-
se a RMS do sinal de vibracio ao fim do centelhamento completo (figura 5.10), o sinal situado
entre as fregiiéncias mencionadas sobrepde-se ao sinal em outras freqiiéncias e 0 comportamento
do sinal nio filtrado fica muito similar aquele obtido somente com estas freqiiéncias. Assim, o
sinal nesta banda de fregiiéncias passa a ndo ser de utilidade para o acompanhamento da
rugosidade da pega € o estabelecimento do momento de dressagem. Ainda com relaciio & figura
5.13, nota-se que existem sinais em freqiiéneias mais baixas, cuja analise da amplitude ¢
preiudicada pela escala. Baseado nessa observagfio, decidiu-se filtrar o sinal com um filtro passa
banda ¢ freqiiéncias de corte de 50 Hz e 700 Hz. Abaixo de 50 Hz aparece um rufdo bastante alto
no sinal e, por isso, decidiu-se nfo utiliza-lo. Utilizou-se a freqiéncia de 700 Hz como nivel

superior do filtro para se garantir o ndio aparecimento de sinais acima de 1000 Hz.
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A figura 5.13 & somente um exemplo do que ocorreu quando 0 especiros de fregliéneia
foram extraidos do sinal bruto da vibracio. Os espectros de freqiéncia dos demais ensaios s#o

similares a este e encontram-se no apéndice L

5.1.5 Apalise do Sinal Filtrado da Vibraciio ac Final do Centelhamento

A figura 5.14 mostra o valor RMS do sinal fittrado da vibragdo ao final do centethamento

versus volume especifico de cavaco removido para os ensaios onde © centelhamento foi

completo.
RMS do Fim do Centelhamenio - Rebolo FE38 ABC K
Centelhamento Total Filtro Passa Banda 50 Hz a 700 Hz
0,035
B
-~ 0,03 4 .
< 0,025 . "L s 2 - -
% " (8 Ud 7 vw 21,75 m/min
& | oh * % % y .
2 0,02 . g Py aUd 1,5 vw 725 mimin
= 0,015+ 8 Ud 1,5 vw 21,75 mimin |
k=] - . :
& fe Ud 7 vw 7,25 m/min
g 0,01 Yy Y & k* ks ry L
E 0,005
0 ‘
0 200 400 600 800
volume especifico de cavaco removido {mmsimm)

Figura 5.14 — RMS do sinal filtrado de vibragfo do fim do centethamento versus volume

especifico de cavaco removido com centelhamento completo

Comparando-se as figuras 5.14 e 5.10 (RMS do fim do centelhamento sem flltragem)
observa-se que os comportamentos das curvas apresentadas sdo distintos. Enguante na figura
5.10 todas as condicBes ensaiadas apresentaram-crescimento acentuado da vibragdo ao fim do

centelhamente com o aumento do volume desgastado pelo rebolo (a condigo que apresentou
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menor crescimento, Uy = 1,5 e v, = 21,75 m/min, teve o valor da vibragdo dobrado entre o inicio
e final do ensaio), na figura 5.14 observa-se que esse crescimento nfo foi acentuado em todos
ensaios (caso de Iy =7 e v, = 7,25 m/min em que o crescimento foi de aproximadamente 20%
apenas) ou mesmo ndo ocorreu (caso de Uz = 1,5 e v, = 7,25 m/min). Disso pode-se concluir gue
as informagdes contidas no sinal filtrado, com fregiiéncias de corte de 50 Hz ¢ 700 Hz, ressaltam
um fendmeno diferente do que aguele apresentado por um sinal sem filtragem. Outro ponto que
comprova o afirmado diz respeito & influéneia do grau de recobrimento da dressagem no inicio
dos ensaios. No sinal bruto, um grau de recobrimento maior implicou em maiores niveis de

vibragfo. Ao filtrar-se o sinal entre as fregiiéncias mencionadas, essa influéncia deixa de existir.

Ohservando os gréﬁc{)s 5.14 e 5.1, nota-se que o comportamento do sinal de vibragfio do
fim do centelhamento filtrado entre 50 Hz e 700 Hz apresenta semelhanga com a rugosidade das
pecas, a menos de uma condigfio onde tal semelthanga nflo € clara (Uy=15ew, = 7.25 m/min,
enquanto a rugosidade apresenta leve tendéneia de queda com o volume especifico de cavaco
rémovidc, a vibragdo tende a permanecer estdvel). Pode-se notar nestas figuras que a condigdo
gue teve o maior crescimento de rugosidade (Uy = 7 e v, = 21,75 m/min) também foi a que
apresentou o maior crescimento da vibracdo e aquela que apresentou rugosidade praticamente
constante (Uy = 7 ¢ v, = 7,25 m/min) também apresentou comportamento similar da vibragio.
Por outro lado, a vibrag8o nesta faixa de freqliéncias nfio foi capaz de detectar a perda do macro
efeito de dressagem que foi o causador da diminuigdo da rugosidade quando a condigfo era Uy =
1,3, v, = 7,25 m/min. Fica aqui, porém, a sensacdo a ser confirmada ou nfo nos proximos
ensaios, gue a vibrago nesta faixa de fregliéncias acompanha o crescimento da rugosidade, pelo
menos quando esta nfo é fortemente influenciada pelo macro efeito de dressagem, isto €, pelo
menos quando se tem Uy alto. Permanece uma divida: quande os ensaios foram interrompidos,
na maioria das vezes com velume especifico de cavaco removide menor gue 800 mm’/mm, a
vibracfo total (sem filtragem) era bastante alta, o que emitia um som muito alto e faria com que
gualquer operador interrompesse 0 processo, mesmo que a qualidade da peca retificada ainda
estivesse dentro dos padrdes exigidos. Porém, o gue aconteceria se o ensalo pudesse ser
continuado {com pecas e/ou maguina mais rigidas sem vibrago tfo alta) no caso de U, baixo,
onde até este ponto do ‘ensaio a rugosidade ainda ndo tinha comecado a dar sinais de

crescimento? Nossa hipGtese é gue quando a rugosidade passasse a crescer, a vibragfio filtrada
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acompanharia o crescimento da rugosidade e, al sim, poderia ser utilizada como pardmetro para
estabelecimento do momento de dressagem, mesmo quando o rebolo tivesse sido dressado com

grau de recobrimento baixo. Confirmar esta hipdtese ¢ uma sugestao para trabathos futuros.

A figura 5.15 mostra o RMS do sinal de vibragfio do fim do centelhamento, fiitrado entre

50 Hz e 700 Hz versus volume especifico de cavaco removido com centelhamento parcial.
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Figura 5.15 — RMS do sinal filtrado de vibragfio do fim do centelhamento versus volume

especifico de cavaco removido com centelhamento parcial

Comparando as figuras 5.15 e 5.11, reafirma-se o que foi concluido anteriormente, ou seja,
as freqiidncias de corte do filtro utilizado ressaltaram um fendmene diferente em relacio ao sinal
sem filtro. Na figura 5.11, o sinal da vibragfio ao fim do centelhamento apresentou crescimento
substancial com o desgaste do rebolo o que ndo aconteceu quando o sinal foi filtrado, pois em
pelo menos duas condigbes (v, = 7,252 Uy diferentes) a vibragio nfio se alterou com o desgaste

do rebolo.

Observando-se as figuras 5.15 e 5.3 percebe-se que quando a rugosidade apresenta alguma

tenddncia de crescimento. como é o caso das condigdes Uy = 7 e v, = 7,25 mm/min (ensaio
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longo), Us =7 e v, = 21,75 mm/min (nas 2 vezes em que se realizou este ensaio) a vibragio
filtrada também apresenta tal comportamento com taxas de crescimento bastante similares as que
haviam ocorrido com a rugosidade. Quando a rugosidade se manteve praticamente constante (Uy
=7, v, = 7,25 mm/min, ensaio curto} a vibragfio também apresentou 0 mesmo comportamenio.
Em uma condicfio de usinagem (Uy = 1.5, », = 21,75 mm/min), porém, a rugosidade caiv ¢ a
vibragio nesta faixa de freqiiéncia subiu acentuadamente. Parece que aqui, diferentemente do que
havia ocorrido quando se analisou o sinal filtrado ao fim do centelhamento completo, a vibragdo
- foi capaz de acompanhar, porém de forma inversa ao que ocorreu com a rugosidade, o processo
de perda do macro efeito de dressagem. Porém, permanece a sensagdo ja citada anieriormente de

que a vibragio acompanha a rugosidade pelo menos quando se tem grau de recobrimerto alto.

A figura 5.16 mostra o RMS do sinal de vibrago do fim do centelhamento, filtrado entre
50 Hz e 700 Hz versus volume especifico de cavaco removido nos ensaios realizados quase sem

centelhamento (centelhamento de somente 2 voltas da pega)
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Figura 5.16 — RMS do sinal filtrado de vibragfio do fim do centelhamento versus volume

especifico de cavaco removido quase sem centelhamento
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Fazendo uma andlise similar &s feitas para os dois Gltimos gréficos, chega-se a conclusbes
diferentes. Quando as figuras 5.16 ¢ 5.12 sfio comparadas, percebe-se que as curvas de vibragdo
sio semelhantes, ou seja, apresentam ¢ mesmo comportamento mas, € logico, com niveis de
energia diferentes. Comparando-se as figuras 5.16 e 5.5 nota-se que quando a rugosidade
apresentou forte crescimento (Uy= 7 ¢ v, = 21,75 mm/min), a vibragio a acompanhou € quando a
rugosidade permaneceu estavel (Uz= 7 e v, = 7,25 mm/min) 0 mesmo se deu com a rugosidade.
A diferenca entre comportamentos ocorreu quando utilizou-se Uy baixo, pois este apresentou
rugosidade decrescente, mas a vibraglio ora cresceu, ora ficou estavel, dependendo da velocidade
da peca. Entdio, pode-se dizer que a vibragio na faixa de freqiiéncias entre 50 ¢ 700 Hz €
influenciada pelos mesmos fendmenos que influenciam a rugosidade quando se tem grau de
recobrimento de dressagem alto, mas quando se tem grau de recobrimento baixo o©
comportamento da vibraggo fica aleatério e néio acompanha de maneira consistente a rugosidade,
nem inversamente (quando um cresce e outro decresce) ¢ nem diretamente. Uma possivel
explicacio para isso € que graus de recobrimentos mais altos tendem a gerar menor variacfo da
topografia entre dressagens diferentes. Isso leva a comportamentos mais homogeéneos entre
ensaios diferentes. Além disso, nestes casos, apenas o micro-efeito de dressagem estd presente,
tomando tanto o crescimento do desgaste, quanto da rugosidade fendmenos também mais
homogéneos. Ocorre inicialmente a perda do micro-efeito de dressagem, gerando superficies
planas nos grios abrasivos, aumento dos esforgos de corte por haver maior deformac8o e atrito e
finalmente a liberacdio de griios abrasivos inteiros (esta Gitima, como ja visto, ndo chegou a
ocorrer nesses ensaios). Além disso, dressagens mais finas sfio mais suscetiveis ao empastamento
do rebolo. Tudo isto tem influéncia direta na rugosidade e na vibragio nesta faixa de freqliéncias.
Por outro lado, dressagens mais grosseiras geram superficies mais heterogéneas que prejudicam a

compreensdo dos fendmernos de desgaste envolvidos.
As conclusdes decorrentes da analise feita sobre os sinais de vibragdo durante o corte e fim

do centelhamento em faixas diferentes de freqiiéncias ¢ sua correlagdio com a rugosidade da peca

podem ser resurnidas em alguns pontos:
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# A vibraglio em banda larga de freqiiéncia que ocorre durante o corte nfo tem relaglio
com a rugosidade da pega. provavelmente porgue o centelhamento atenua a

vibragfio do corte e corrige a rugosidade deixada pelo mesmo;

e A vibraciio do fim do centelhamento na faixa de fregli€ncias entre 1000 Hz ¢ 2000
Hz (gue gera o ruido sonoro na retificaglio) também nfo tem relacBio com a

rugosidade gerada na pega;

¢ Fiitrando-se o sinal de vibragfio enire 50 Hz e 700 Hz, pode-se utilizé-lo para

estabelecer 6 momento de dressagem quando ¢ grau de recobrimento € alto.

e A vibragdo que causava um ruido sonoro muito alto € aguela que esté na faixa de
freqiiéneias excluidas quando se filtrou o sinal {maior que 1000 Hz), pois esta € a
faixa de maior energia do sinal. Também ¢ 2 faixa influenciada pela falta de maior
rigidez do sistema e como foi visto, ndio deve ser utilizada para monitoramento do

Processo.

Permanece uma importante sugestdo para trabalho futuro: guando se teve Uy alto ndo foi
possivel esperar a rugosidade comegar a crescer pela perda do micro efeito de dressagem, pois a
vibracdo j& era muito alta. O que ocorreria se a pega e/ou maquina fosse mais rigida ¢ fosse
possive! se estender os ensaios até que a rugosidade atingisse um crescimento consistente? Sera
que nestes casos, o sinal filtrado da vibragBio ao fim do centelhamento, que foi capaz de
acompanhar a rugosidade da pega para U, alto, onde a perda do micro-efeito de dressagem era o
fator fundamental para o crescimento da rugosidade, também seria capaz de realizar esta mesma

tarefa e, assim, ser utilizado para estabelecer o momento de dressagem?

5.2 Resultados Referenties ao Rebolo 385G 46JV S

Nesta segunda parte do capitulo de resultados e discusses apresentar-se-a0 0s resultados
obtidos nos ensaios com o rebolo 3 SG 46 J V S. A justificativa para que estes testes fossem

efetuados reside no fato de gue existe pouca literatura a respeito desse tipo de rebolo. Como o
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objetivo maior desses tesics era investigativo, optou-se pela utilizagfo de uma nica velocidade
da peca (21,75 m/min}. Isso foi feito porque esta ¢ a condi¢lio mals severa de retificaclio que
corresponde & recomendaclo de catalogo para utilizagdo do grio SG. Além disso, eliminou-se a
condiciio de centelhamento em que o tempo era suficiente para que a pega completasse duas

rotagBes. Essa condigdo € utilizada apenas para fins de pesquisa, ndo sendo utilizada na prética.

5.2.1 Qualidade Superficial e de Forma

Da mesma forma que ocorreu com o rebolo FE 38 A 80 K, a circularidade foi sempre
menor que 2 wm em todos os ensaios realizados com o rebolo 3 SG 46 1 V S. Em outras palavras,
a cérsuiaridadxe ndo foi influenciada pelo tempo de centelhamento, nem pelo grau de recobrimento
de dressagem e nem pela vibragdo da pega que, como serd visto, cresceu acentuadamente com o

crescimento do volume de cavaco removido.
A figura 5.17 mostra a rugosidade média (Ra) versus o volume especifico de cavaco

removido para as diferentes condighes de dressagem ¢ centelhamento utilizadas nos ensaios. A

figura 5.18 mostra os resultados referentes a rugosidade maxima (Ry}.
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Rugosidade Média - Rebolo 3 8G 46 JVS - Vw 21,75 mimin
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Observando-se as figuras 5.17 & 5.18 percebe-se que a rugosidade média e a rugosidade
méxima apresentam comportamento similar em relagio ao desgaste do rebolo, ou seia, tendem a

crescer com o aumento do volume especifico de cavaco removido,

Analisando a figura 5.17 percebe-se os seguintes pontos:

e o grau de recobrimento de dressagem influenciou bastante a rugosidade no inicio da vida
do rebolo quando se utilizou centelhamento parcial (Uy baixo rugosidade alta e vice-
versa), Quando se utilizou centelhamento total a influéncia foi bem menor e obteve-se atg
um resultado inesperado que foi o fato de gue um Uy menor (rebolo mais agressivo) ter
conseguido pegas com rugosidade menor. Quando utiliza-se rebolos com grios grandes,
como & o caso do que foi usado, o macro-efeito de dressagem ¢ atenuado, como foi visto
no capitulo 2. Entfo € o micro-efeito de dressagem que € responsavel pela rugosidade da
pega. Quando se tem centelhamento parcial e, portanto, espessura de cavaco relativamente
grande ao fim do centelhamento, o micro efeito mais agressivo de um Uy baixo se
pronuncia ¢ faz com gue a rugosidade cres¢a. Quando se tem centelhamento total e,
portanto, espessura de cavaco proxima de zero ao fim do centelhamento, o micro-efeito

ndo & mals importante e a rugosidade nfo é mais influenciada pelo grau de recobrimento.

» O tempo de centelhamento somente influencia fortemente a rugosidade no inicio da vida
do rebolo para U, baixo (rebolo agressivo), onde a rugosidade cai mais de trés vezes
quando se aumenta o tempo de centelhamento. Para Uy alto, os valores iniciais da
rugosidade s#o muito préximos para os 2 tempos de centelhamento. Isto ¢ explicado pelo
fato de que, quando se tem Uy alto, a rugosidade j4 ¢ relativamente baixa durante o corie
devido & baixa agressividade do rebolo e pouco pode ser methorada peio centelhamento.
Assim, guando se chegou a 5 s de centelhamento ja havia ocorrido toda a melhora de
rugosidade passivel de ocerrer ¢ a continuagio do centelhamento at¢ seu valor total ndo
causa nenhuma melhora na rugosidade, pelo menos no inicio da vida do rebolo. Para Uy
baixo a rugosidade termina o corte com valores muito altos e ¢ necessario um grande
tempo de centelhamento para recuperd—la, pelo menos no infcio da vida do rebolo.
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e Mesmo com Uy baixo ocorreu sempre uma tendéncia de crescimento da rugosidade com o

volume de material removido, ao contraric do que havia ocorrido nos ensaios com rebolo

de grios menores, onde se teve algumas vezes queda de valor da rugosidade devido &

perda do macro-efeito de dressagem. Isto nfo ocorreu aqui, pois praticamente ndo s¢ tem

macro-efeito devido ao grande tamanho de grio e, entdio, a rugosidade ¢ sempre crescente

devido a perda gradual do micro-efeito (seguida de auto-afiacdo que ndo corrige 2 forma

original do grilo, como serd visto posteriormente) e ao empastamento do rebolo.

5.2.2 Ansalise dos Sinais de Vibracgio

5.2.2.1 Vibracio Durante o Corte

A figura $.19 mostra o sinal de vibrago durante o corte versus volume especifico de

cavaco removide para as condigBes ensaiadas com o rebolo 38G 46 1 V 8.

RMS do Corte Rebolo 3 8G 46 J V 8 vw 21,75 mimin
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Figura 5.19 — RMS do corte versus volume especifico de cavaco removido com o rebolo 3 SG 46
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Analisando o RMS do sinal de vibraciio durante o corte pode-se observar que todas as
curvas tém comportamento semelhante em relagfo ao volume especifico de cavaco removido. Gu
seja, a vibragBo sobe até um determinade ponto, apresenta ligeira queda e tende a crescer
novamente, mas com uma taxa de crescimento bem menor que no inicio da vida do rebolo, Issc
leva a crer que no inicio da vida do rebolo o grio perdeu micro-efeito ¢ o rebolo sofreu
empastamento e, depois de um certo tempo de corte, ocorrel uma auto-aflacdo do rebolo. A partir
dai tem-se a impressdo que continua o processo de perda de micro-efeito e empastamento do
rebolo. Além disso, o grau de recobrimento de dressagem do rebolo e o tempo de centelhamento
ndo influenciam na vibracio durante o corte. A nfio influéncia do tempo de centelhamento na
vibracio durante o corte era esperada, pois o centelhamento somente vai ocorrer depois de
adquirido este sinal. A no influéneia do grau de recobrimento da dressagem ¢ explicada pelo
fato de que se tem macro efeito atenuado, o que faz com que o nlmero de grios ativos nas duas
condigbes de dressagem seja similar e, assim, sejam similares 0s esforgos de corte e a vibragdo.
Por outro lado, as vibragBes em niveis semelhantes para os 2 graus de recobrimento mostram gue
o micro efeito (que é mais agressivo quando se tem Uy baixo) no influencia os esforcos de corte

¢, assim ndo influencia a vibragdo.

Comparando-se a figura 5.19 com as 5.17 ¢ 5.18, percebe-se que a vibragdo do corte néo
tem relagio com a rugosidade da pega retificada. Por exemplo, no caso em que Ug=15¢e0
centethamento é parcial a rugosidade inicialmente tem uma certa constincia com o volume
especifico de cavaco removido, para depois apresentar tendéncia de crescimento. J& a vibrago
cresce inicialmente, tem uma queda e posteriormente volta a crescer. Isso indica que o corte ndo
gera a rugosidade da pega, pois o centelhamento alua posteriormente, alterando suas

caracteristicas topograficas.
Comparando-se a figura 5.19 com a figura 5.7, nota-se que a vibragio da peca apreseniou a

mesma ordem de grandeza para ambos os rebolos utilizados, tanto no inicio quanto no fim da

vida do rebolo.
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5.2.2.2 Vibracio Durante o Centelhamento

As figuras 5.20 e 5.21 apresentam o RMS da vibragio ao fim do centelhamento versus

volume especifico de cavaco removido para o rebolo 3 SG 46 1V S com centelhamento completo

e parcial respectivamente. O procediments utilizado para aquisigio dos sinais ¢ similar a0

descrito anteriormente para o rebolo FE 38 A 80 K.

Observando-se a figura 5.20 nota-se que vibraglo ao fim do centelhamento mostra um

compertamento oscilante, com tendéncia crescente em relagdo ao volume especifico de cavaco

removido. Essa oscilagfo pode ser devida ao fendmeno da auto-afiagfo do reboio.

RMS do Fim do Centelhamento - Rebolo 38G 46 JV S
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Figura 5.20 - RMS do fim do centelhamento versus volume especifice de cavaco removido com

o tebolo 3 SG 46 J V § e centelhamento completo
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RMS do Fim do Centelhamento - Rebolo 338G 48 JV 8
Cenitelthamento Parcial vw 21,75 m/min

18 -
1,6 -

1,2 -

H

T

0.8 sUd7
06
0.4

RMS da Vibragio (V)

G0

0 140 200G 300 400 500 800 700

volume sspecifico de cavaco removido {mmsimm}

Figura 5.21 — RMS do fim do centelhamento versus volume especifico de cavaco removido com

o rebolo 3 8G 46 ] V S e centelhamento parciai

Qutra observagiio que pode ser feita é que, um grau de recobrimento de dressagem menor
{rebolo mais agressivo) gerou menor vibragdo ao fim do centelhamento, devido ac micro-efeito
mais agressivo. Esse fator é muito importante quando se tém espessuras de cavaco muito
pequenas, que ¢ o caso do fim do centelhamento completo. Espessuras de cavaco pequenas
tendem a fazer com que as fases de escorregamento e riscamento da formagdo do cavaco sejam
muito proeminentes ¢ € importante se ter grio microscopicamente agressivos (micro-efeito) para

se minimizar este efeito.

Comparando-se a figura 5.20 com a figura 5.17, percebe-se que novamente a vibragdo no
fim do centelhamento nfio acompanhou a rugosidade e nem foi uma de suas causas importantes.
Por exemplo, para Uy = 1,5 a vibraglio no fim do centelhamento permaneceu praticamente
constante, enquanto que a rugosidade cresceu fortemente. Para Uy = 7 a vibragdo cresceu
fortemente no inicio e depois caiu, enguanto a rugosidade teve, durante todo o zemﬁm, uma leve
tendéncia de crescimento. Conclusfio semethante pode-se obter quando s@io comparadas as figuras

521 e 5.17. Novamente pode se concluir que os fenémenos que geram vibragdo da peca neste
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amplo espectro de fregliéncias analisado, ndo s#o os mesmos que geram 2 rugosidade e que 2

vibracdio nfio ¢ uma das principais causas de geragfo e crescimento da rugosidade.

A figura 5.21 mostra que a vibragio ao fim do centelhamento quando da utilizagdo de
centelhamento parcial, apresentou crescimento com posterior gueda. Novamente, isso pode

indicar uma auto-afiagio do rebolo.

Da mesma maneira que foi feito nos ensaios com o rebolo FE 38 A 80 K, também no caso
do rebolo 3 8G 46 T V S, extrairam-se os espectros de fregiiéncia correspondentes a uma porcao
da altima volta do centethamento, Estes espectros de freqiiéncia podem ser vistos no apéndice L
A andlise dos mesmos levou & mesma conclusio anteriormente discutida, a saber, que devia-se
filtrar o sinal com fregiiéncias de corte de 30 Hz e 700 Hz, pois o sinal sem filiragem era
aitamente influenciado pelas freqiiéncias entre 1000 Hz e 2000 Hz. Este sinal, como discutido
nesta se¢lio, niio apresenta relagio com a rugosidade das pegas, nfio se prestando, portantoe, ao

monitoramento do processo.

As figuras 5.22 e 5.23 apresentam os graficos do RMS do sinal filtrado de vibragio ao fim
do centelhamento versus volume especifico de cavaco removido, com centelhamento completo ¢

parcial respectivamente.

Observando-se as figuras 5.22 e 5.23, nota-se que os sinais de vibragio filtrados passa
banda com fregiiéncia de corte de 50 Hz e 700 Hz apresentam comportamento oscilante, isto €, 0
sinal ora cresce ora decresce. Esse comportamento pode estar relacionado com uma auto-afiagio
do rebolo. Além disso, a vibraco nessa faixa de fregiiéncias n3o tem relagdo com o grau de
recobrimento de dressagem, pois na figura 5.23, os dois graus de recobrimento estudados geram

vibracdes ao final do centelhamento com comportamento e valores semeihantes.
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BMS do Fim do Centelthamento - Rebolo 386G 46 JV S
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Figura 5.22 — RMS do sinal de vibragfio filtrado do fim do centethamento versus volume

ey

especifico de cavaco removido com rebolo 3 8G 46 IV S e centelhamento completo

Comparando-se as figuras 5.22 e 5.23, observa-se que o sinal de vibracfo filtrade sofie uma
atenuagdo bastante significativa entre o centelhamento parcial e o completo, isto €, a vibragdo cai
bastante no terpo que ainda se tem de centelhamento entre os 5 s do centelhamento parcial ¢ 0
centelhamento completo. Interessante notar que este amortecimento da vibragio ¢ muito maior do
que aquele que ocorreu quando se tinha um amplo espectro de fregiiéneias (figuras 5.20 ¢ 5.21).
Isto mostra que boa parte da vibracfio que ainda se tem zo fim do centelhamento parcial estd na
faixa de fregliéncias entre 50 e 700 Hz. Isto ¢ comprovado pelo fato de que, ao fim do

centelhamento parcial, j4 nfio se observa mais aquele ruide sonoro estridente proveniente do

processo, tipico de freqlincias mais altas e ocasionado pela pouca rigidez da peca.

131



RMS do Fim do Centelhamento - Rebolo 38G 46 JV S
Centelhamento Parcial Fiitro Passa Banda 50 Hz 700 Hz
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Figura 5.23 — RMS do sina! de vibragio filtrado do fim do centelhamento versus volume

especifico de cavaco removido com rebolo 3 SG 46 J V § ¢ centelhamento parcial

Finalmente, a comparacdo das figuras 5.22 € 5.23 com a 5.17 permite concluir que o sinal
de vibrago filtrado do fim do centelhamento nfio tem relagdo com a rugosidade das pegas (por
exemplo, quando U, = 7 ¢ o centelhamento € parcial, a rugosidade tem tendéncia de crescimento,

porém a vibracio cresce e posteriormente decresce).

Resta uma pergunta agui: por que qguando se utilizou o rebolo FE 38 A 80 K, o sinal filtrado
da vibracio acompanhou a rugosidade, pelo menos quando se tinha Uy altos & quando se utilizou
o rebolo 3 SG 46 ] V S, isto nfo ocorreu? A resposta a esta pergunta deve estar ligada ao fato de
que, com ¢ segundo rebolo, porque se tem griio maior e do tipe SG (grio grande compesto de
micro grios), a auto-afiago € constante. Comprova-se a presenga marcante deste fendmeno pelos
resultados referentes a relaclio G, mostrados no proximo item. Esta auto-afiagiio determinou o
comportamento oscilante da vibraglo para este rebolo, pois os esforgos de corte também estavam
oscilando devido ao maior ou menor grau de afiagfo do rebolo ac longo do tempo de corte. A
rugosidade ndo apresentou este comportamento oscilante, ¢ sim um comportamento sempre

crescente {com maior ou menor taxa de crescimento) talvez pela presenca do empastamento dos
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poros do rebolo, que causaram riscamento da superficie da pega, ou porque a auto-afiago nfo
garante arestas afladas nos grios abrasivos, principalmente no caso do grio SG, cujo formato ¢

arredondado.

5.3 Comparaciio de Desgaste entre 0s Rebolos 38G 46 J VS eFE3IS AR K

Como os ensaios efetuados com o rebolo 2 8G 46 J V S teve cardter exploratdrio, €

importante apresentar ¢ comportamento deste em relagfio 4 perda volumétrica.

Os resultados da relacfo G, quando se utilizou o rebolo FE 38 A 80 K, ndo apresentaram
relagio com a velocidade da peca, grau de recobrimento da dressagem ou tempo de
centelhamento, provavelmente devido 2 baixa confiabilidade da medigdo. Porém pode-se afirmar

gue estas relagdes G encontram-se entre 50 ¢ 200.

A figura 5.24 mostra a relagio G dos ensaios efetuados com o rebolo 3 SG46 T V S, A
metodologia para tal medigfo estd descrita no capitulo 4, que trata dos procedimentos

experimentais.

Comparando-se os valores de relagdio G encontrados nos dois tipos de rebolos analisados
neste trabalho nota-se que o rebolo 3 SG 46 J V S apresentou uma relagio G muito menor. Ou
seja, a perda de afiago & varias vezes maior para este rebolo do que para o FE 38 A 80 K. Por
gsse motivo o grio SG ¢ recomendado para operagBes onde deseja-se evitar a queima da pega.
Cabe mencionar que mesmo o rebolo estando afiado a rugosidade cresceu (figura 5.17). Isso
provavelmente ocorreu porque a auto-afiagiio nfo garante arestas afiadas nos gréos abrasivos,

principalmente no caso do grio 8G cujo formato ¢ arredondado.
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Relacdo G -Rebolo38G 46 JV S

‘Eid 7 cent. 20s ww 21,75 m/min
EUd 7 cent. 5s yw 21,75 mimin

QU 1,5 cent. 255 vw 21,75 m/min
‘0Ud 1,5 cent. 5s vww 21,75 mimin_.

Relagao G

1

Ensalos

Figura 5.24 - Relag8o G dos ensaios realizados com rebolo 3 8G46JV 5
5.3.1 Comparagio das Deformacées dos Dois Tipos de Rebolos

Uma outra comparagdo que pode ser feita entre os dois rebolos diz respeito ao
_comportamento em relaglo 3 deformacfo eldstica do eixo do rebolo e da pega gue ocorre
l_imediatamente apés o primeiro contato do rebolo com a pega e que gera a necessidade da fase de
centelhamento. Para avaliar a deformacfio ocorrida no processo inseriu-se uma curva de tendéncia
sobre a RMS do sinal de vibragio adquirido durante o centethamento completo. Em seguida
calculou-se os pontos de inflexfio dessa curva, que representavam o inicio e o final do
centelhamento. Cabe ressaltar que o segundo ponto de inflexfo, correspondente ac final do
~ centethamento onde toda deformagio eldstica foi recuperada, foi encontrade por extrapolagdo da
linha de tendéncia. Essa extrapolagdo da curva permitiu estimar o tempo total real de

centelhamento, ou seja, o tempo necessario para que toda a deformagdio elastica do sistema se

.recuperasse.

A figura 5,25 mostra o tempe de centelhamento real versus volume especifico de cavaco

removido para Uy =7 e v, = 21,75 m/min para os dois tipos de rebolo analisados.
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Tempo de Centslhamento Real - Ud 7 vw 21,75 mimin
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Figura 5.25 — Tempo de centelhamento real versus volume especifico de cavaco removido

Analisando-se a figura 5.25 pode-se concluir que o rebolo 3 3G 46 J V 8 deforma mais o
eixo do rebolo e da pega, portanto exige maior tempe de centelhamento. Isso ocorre, em parte,
porque o rebolo com grios SG possui dureza J, menor que a do rebolo de 6xido de aluminio
branco comum, cuja dureza € K. A expectativa € que ocorresse 0 oposto, pois o grio SG utilizado
fol maior. Isso implica em menor nlimero de grios em contato, portanto maior volume de cavaco
por griio abrasivo, maior a forca exercida por cada grio, porém menor a forga total porgue a

presséo de corte € menor.
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Prdéximos Trabalhos

" 6.1 Conclusdes Relativas ac Rebolo FE 38 A S0 K

O grau de recobrimento de dressagem e o tempo de centelhamento tém uma forte
influénecia nos valores iniciais de rugosidade, muito mais forte que a influéncia da

velocidade da peca;

Quando se tem grau de recobrimento de dressagem baixo (alta agressividade do
rebolo) a rugoesidade tende a cair ou, no minimo, manter-se constante com o crescimento do
volume de cavaco removido. Por outro lado, quando se tem grau de recobrimento alto
{baixa agressividade do rebolo) a tendéncia da rugosidade € crescer com o volume de

cavaco removido, principalmente em velocidades altas da peca;

A wvelocidade da pega influenciou principalmente a taxa de crescimento da rugosidade
da peca com o volume de cavaco removido, quando se tinha grau de recobrimento alto.
Neste casoe, a alta velocidade da pega gerou rapido crescimento da rugosidade para todos os

tempos de centethamento testados.
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O centelhamento provoca um acentuade decréscimo da vibraglo, muito mais

acentuado que o que causado na rugosidade;

A velocidade da peca influencia muito mais a taxa de crescimento da vibrago com o

volume de cavaco removido que o grau de recobrimento de dressagem;

O comportamento da vibraglio tanto durante o corte, quanto ao fim do centelhamento,
com o volume de cavace removido € bem diferente daquele obtido para a rugosidade, o que
inviabiliza a utilizaclio deste par@metro para o monitoramento da rugosidade ¢ o

estabelecimento do momento de dressagem do rebolo;

A vibrago da peca e do contra ponto ndo foi fator decisivo para o comportamento da
rugosidade da pega. A vibraco sempre cresceu muito mais que a rugosidade, o que poderia
levar um operador a dressar o rebolo somente levando em conta © som emitido pelo

processo, mesmo ainda conseguindo-se obter pegas com boa qualidade;

Os fendmenos que geram a vibragio da peca e do contra ponto fixo da maquina, ndo

s&o 0s mesmos que geram a rugosidade neste amplo espectro de freqiiéncias;

A vibragfo em banda larga de freqiiéncia que ocorre durante o corte ndo tem relacio
direta com a rugosidade da peca, provavelmente porque o centelhamento atenua a vibraciio

do corte ¢ corrige a rugosidade deixada pelo mesmo;
A vibracio do fim do centelhamento na faixa de freqiiéncias entre 1000 Hz e 2000 Hz
{que gera o ruido sonoro na retificagio) também ndo tem relaciio com a rugosidade gerada

na pega;

Filtrando-se o sinal de vibraco entre 50 Hz e 700 Hz, pode-se utilizé-lo para

estabelecer 0 momento de dressagem quando o grau de recobrimento € alto.
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A vibracio que causava um ruido sonoro muito alto é aguela que estd na faixa de
freqii€ncias exciuidas quando se filtrou o sinal (maior que 1000 Hz), pois esta ¢ a faixa de
maior energia do sinal. Também ¢ a faixa influenciada pela falta de maior rigidez do

sistema e como foi visto, nfio deve ser utilizada para monitoramento do processo.

Dentro das condicbes ensaiadas a circularidade das pecas retificadas permaneceu

abaixo de 2 wm em todos os ensaios, portante ndo foi influenciada pela velocidade da

peca, grau de recobrimento da dressagem, desgaste do rebolo ou tempo de centelhamento.

A rugosidade média e a rugosidade méxima tiveram comportamento semelhante no
focante a taxas de crescimento com o desgaste do rebolo, velocidade da pega, grau de

recobrimento da dressagem e tempo de centelhamento.

Para retificag8o de acabamento deve-se utilizar graus de recobrimento de dressagem
elevados. Pode-se optar por utilizar uma maior velocidade da peca a fim de ganhar em
tempo de processo ¢ aumentar o tempo de dressagem quando a pega atingir 2 rugosidade
limite especificada. Esse procedimento garante uma sobrevida do rebolo, diminuindo os

custos com o mesmo bem como diminuindo o tempo consumido com dressagens.

6.2 Conclusdes Relativas ao Rebolo 38G 46 JV S

A rugosidade das pegas retificadas nfo tem relagio com o tempo de centelhamento e
nem com o grau de recobrimento da dressagem. Provavelmente devido ao tamanho de grio

utilizado.

A vibragdo do corte nfio apresentou relagio com a rugosidade média ou maxima das

_pegas retificadas.

A vibragho do corte ndo teve uma tendéncia de crescimento ou decrescimento com o

desgaste do rebolo, indicando uma possivel auto-afiagiio do rebolo.
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A vibragio ao final do centelhamento em todas as faixas de fregiliéncia nfo

apresentou relac8o com a rugosidade das pegas.

A vibragBo pode ser utilizada como sinal integranie de um sisterna multi-sinais de

monttoramento,

O rebolo com grios SG apresentou um desgaste volumétrico muito maior do que o
rebolo com grios de 6xido de aluminio comum. Parte desse desgaste pode ser atribuido 2

menor dureza do primeiro rebolo.

O rebolo com grios SG deformou mais o sistema pega-rebolo-retificadora. Parte

dessa deformagfo também pode ser atribuida & menor dureza deste rebolo.

6.3 Sugesides para Proximos Trabalhos

Repetir os ensaios realizados com uma pega e/ou maquina mais rigidos a fim de
verificar se nessas condigdes o sinal de vibragfio apresenta melhor relagio com o desgaste

do rebolo;

Monitorar o sinal de vibragdo na mesma direcio em que € medida a rugosidade das

pegas,

Fazer um estudo mais detalhado do comportamento dos sinais no dominio das
freqiéncias a fim de verificar se existe alguma freqiiéncia na qual o comportamento da

rugosidade das pegas e da vibragio do processo apresentam relagéo;
Utilizar um medidor de nivel de ruidos e comparar este com a qualidade das pegas a

fim de verificar se as regulamentagbes em termos de saide do operador constituem um

limite para vida do rebolo;
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Verificar quantitativamente a possibilidade de extender-se a vida do rebolo através da

variagio do tempo de centelhamento;

Estudar mais detalhadamente o comportamento da rugesidade com o tempo de

centelhamenic;

Utilizar avangos menores para verificar se o fenémenc de empastamento é captado

pelo sinal de vibragdio e se este apresenta relagio com a rugosidade das pecas
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Figura L1 Interface do Programa de Aquisicfo

A figura 1.2 mostra o diagrama do programa de aquisic8o, correspondente & interface
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Figura 1.2 — Diagrama do Programa de Aquisigdo
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Figuré I.IB - Interface do Programa que Céicula o RMS dos Sinais Adquiridos

As figuras 1.3 e 1.4 mostram a interface e o diagrama do programa que calcula o RMS dos

sinais adquiridos.




Figura 1.4 — Diagrama do Programa que Calcula o RMS dos Sinais Adquiridos
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As figuras 1.5 e 1.6 mostram a interface e o diagrama do programa que filtra os sinais
adquiridos.
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Apéndice Il Programs desenvolvido em Matlab

Neste apéndice € apresentado o programa gque foi wtilizado para calcular o ponto

correspondente ao inicio do centelhamento. Posteriormente, com o tempo de centelhamento

{programado no CNC da méquina) ¢ a taxa de aquisic3o conhecidos, pode-se estabelecer o sinal

de vibracfio correspondente 2 filtima volta do centelhamento.

fori=R

end

eval ([*spkrms21’ num2str(i}]);  abre automaticamente os arguivos de dados
eval {{"tempo’l); carrega uma matriz coluna pré determinada
t1 = t(360:670); especifica-se um intervalo para andlise

inspk = spk(360:670);  define-se o intervalo onde encontra-se o inicio do centelhamento
n=6; define-se o grau do polindmio que sera utilizado
interp=polyfit(tl,inspk,n) faz-se a interpolacfio dos pontos adquiridos
interpsimb=polyZsym(interp) transforma-se a fungdo em literal

derivada=diff(interpsimb) calcula-se a derivada literal
derivadanum=sym2poly(derivada) converte-se para derivada numérica
raizes=roots(derivadanum) calcula-se as raizes da funcgdo derivada

eval{[‘raiz21” num2str(i)’ =rafzes’]) salva as raizes da funcdo derivada
z=polyval(interp,t1); atribui-se o polindmio a uma constante

plot(tl,inspk.tl,z) traga-se o grafico da interpolago ¢ do sinal adquirido
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