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RESUMO

Dedini, Renato, “Otimiza¢io de um ciclo de retificagdo cilindrica de mergulho de
virabrequins na produgdo™; Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2000, 90 p. Dissertagdo (Mestrado)

O processo de retificagdo tem larga utilizagdo na industria automobilistica,
principalmente na usinagem de componentes de motores, que demandam por alta
qualidade dimensional. Normalmente as maquinas de retificagdo sdo maquinas chave nas
linhas de usinagem e, por representarem altos investimentos, em grande parte dos casos
acabam se tornando o gargalo da linha, ou seja, a operagio com maior tempo de ciclo. No
caso especifico deste trabalho estara sendo estudada uma operagdo de retificagdo de

mancais de virabrequins de motores comerciais de 4 cilindros, cujo tempo de ciclo € um
dos maiores da linha.

A reducdo no tempo de ciclo desta operagdo sera conseguida através da otimizagdo
das velocidades de avanco de corte € da operagdo de dressagem, sem prejuizo a qualidade
final da peca. Os experimentos foram feitos em ambiente de produgdo e os valores de

qualidade dimensional avaliados foram os erros de circularidade e rugosidade.

Os resultados mostraram que a otimizagdo do ciclo de retificagdo em ambiente
produtivo pode trazer grandes vantagens com relagdio ao tempo de ciclo da operagdo ¢
muitas vezes com consequéncias na capacidade produtiva de toda a linha de usinagem,
com investimento préximo de zero. Com relagio a operagdo de dressagem, os resultados
foram positivos quanto a possibilidade de otimizagdes, no que se refere aos passos de
dressagem, tendo logicamente como limitador a rugosidade resultante na peca, pois néo
houve grande influéncia dos pardmetros de dressagem nos resultados de circularidade e

didmetro.

Palavras chave: otimizago, retificagdo, produgio, qualidade.



ABSTRACT

Dedini, Renato, “Optimization of one crankshaft plunge cylindrical grinding
operation in the production enviroment”, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2000, 90 p., (Dissertagdo (Mestrado)

The grinding process is being largely used in the automobile industry, mainly in the
machining of engine components, that require high dimensional quality. Normally the
grinding machines are key machines in the machining lines and, due to represent high
investments, in most of the cases they are the line botteneck, that means they are the
operation with the highest cycle time. In the specific case of this study it will be studied a
grinding operation performed in the main journals of 4 cylinders engine crankshafts, whose

cycle time is one of the highests in this line.

The cycle time reduction in this operation will be achieved by the optimization of
the cutting feed rates and the dressing operation, without damaging the final quality of the
part. All tests were processed in production enviroment and the quality results evaluated

were the out of roundess and roughness characteristics.

The results showed that the optimization of the grinding cycle in industrial
enviroment can bring great advantages regarding the operation cycle time and frequently
with consequences in the production capacity of the whole line, with investments close to
zero. Regarding the dressing operation, the optimization possibilities had positive results,
mainly regarding to the dressing feed and , of course, the roughness resulted in the part
was the limit, because there was no great influence of the dressing parameters in the out of

roundness resuits.

Key words: optimization, grinding, production, quality.
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Capitulo 1 - Introducio

O processo de retificagio ¢ um dos processos de usinagem mais utilizados na indistria
moderna e normalmente € onde se consegue o acabamento especificado para a produgdo de uma
peca. Devido ao tipo de ferramenta utilizada (rebolo) que possui uma infinidade de grios
abrasivos e, portanto, multiplas arestas de corte, este processo tem uma complexidade maior que

os demais processos de usinagem.

Devido a sua complexidade e ao nivel de qualidade requerido, os sistemas de retificagdo
sfo bastante dispendiosos € em linhas de produgfo muitas vezes se tornam os gargalos das linhas
e ¢, portanto, de grande interesse que se minimize o tempo de ciclo de uma operagdo de

retificagdo.

Existem algumas diretrizes de como se conseguir otimiza¢do do tempo de ciclo, porém
cada caso apresenta suas peculiaridades e, portanto, nem sempre € possivel seguir uma diretriz e
obter sucesso. As diretrizes mais simples para se conseguir otimizar o tempo de ciclo sdo a
diminuigdo dos tempos improdutivos, onde ndo ha remogao de cavaco, € a melhoria na rigidez do
sistema, através da otimizagdo do processo abrasivo. Neste segundo ponto entra a operagéo de
dressagem que gera a agressividade do rebolo e influi diretamente nas forcas de corte alterando
portanto, a qualidade da peca. Outra maneira de se reduzir tempo de ciclo, ja em utilizag¢do hoje,
s30 os sistemas transientes, onde sdo inclusos os ciclos com centelhamento acelerado; porém sdo
maneiras mais complexas de reduzir o tempo de ciclo, que normalmente sdo auxiliadas por

sistemas de monitoramento.



Este trabalho tem por objetivo:

. Estudar a operagdo de retificacdo, o rebolo, o ciclo de retificagdio, a operagdo de
dressagem, a retificagdo de virabrequins, além de conhecer possiveis métodos de otimizagao.

. Evidenciar os resultados de otimizagdo obtidos através da variacdo dos diversos
avangos ¢ sobremetais utilizados em um ciclo.

o Propor novas oportunidades de otimizagdes, viaveis de aplicagdo em ambiente

produtivo, sem dispéndio de recursos financeiros.

O trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:

. Capitulo 1: Introdugdo

. Capitulo 2: O processo de retificagio — Neste capitulo procura-se descrever os
principios do processo de retificagio, os pardmetros que o envolvem, o diagrama de ciclo ¢ a
operagdo de dressagem.

o Capitulo 3: Otimizaggo do ciclo de retificagdo — Aqui s@o descritas algumas diretrizes
possiveis de serem utilizadas na otimizagdo do ciclo de retificagéo

. Capitulo 4: Otimizag@o de um ciclo de retificagfio na produgfio — Aqui analisa-se 0
comportamento de um ciclo de retificago industrial antes e apos a otimizagdo das velocidades
de avango e sobremetais programados.

. Capitulo 5: Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros — Neste capitulo séo
apresentadas as conclusdes relativas aos testes feitos no capitulo 4 e sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2 — O processo de retificacio

2.1) — Introdugao

A retificagdo € um dos processos de usinagem que usam abrasivos como meio de retirada
de material e esta envolvido em 20 a 25% de todos os processos de usinagem usados atualmente,
pois além de seu uso como um processo particular de usinagem ¢ largamente usado na afiagio
de ferramentas aplicadas em outros processos de usinagem como torneamento, furagdo,
fresamento etc. (Malkin, 1989).

O processo de retificagio de precisdo € o mais utilizado pela industria metalmecénica para
a obtencéio de altos niveis de qualidades geométricas, dimensionais e superficiais em lotes de
pecas. Entretanto, ¢ também o menos dominado e conhecido dos processos de fabricagdo,
ficando o seu desempenho extremamente dependente da habilidade e experiéncia do operador.
Esta grande dependéncia da mio-de-obra habil e experiente € mais critica na produgéo de
pequenos ¢ médios lotes onde as frequentes mudangas nas condi¢cdes de usinagem exigem

montagens previsiveis, rapidas e corretas.

Devido a multiplicidade das arestas de corte e sua geometria irregular, as altas velocidades
e pequenas profundidades de corte, que variam de grio para grdo, os estudos no campo da
retificag@o tem sido poucos ¢ dificeis. Tem sido considerado nos estudos um grdo médio, o que

facilita as analises e interpretagdes das ultimas descobertas.

Poucos sdo os engenheiros capazes de solucionar problemas criticos que ocorrem no dia-a-
dia da retificagdo e os dados e resultados obtidos em trabalhos cientificos normalmente ndo tem

muita aplicabilidade dentro de uma industria.



Com as tendéncias modernas da industria de bens de consumo de trabalhar com grandes
diversificages em baixos e médios lotes, baixo inventario em processo ¢ altos niveis de
automacfo, as operagdes de retificacdo tem se tornado o gargalo da producdo em diversas
situacdes. Na retificacdo de pequenos lotes, o tempo para se fazer o ajuste dos pardmetros de
usinagem e obter-se a primeira pega aceitavel é normalmente maior que o tempo para a produgio
de todo o lote. Neste caso as montagens sdo feitas por tentativas e seu sucesso depende

fundamentalmente da habilidade e talento de um operador experiente (Greem, 1984).

2.2) - Os abrasivos

As particulas abrasivas sdo blocos de cristais que de uma certa forma parecem com uma

esfera com muitas arestas de corte. Na figura 2.1 € ilustrada esta comparacdo:

Fig. 2.1: A similaridade entre um bloco de particula abrasiva € uma esfera (Shaw, 1996)



O tamanho de um grio abrasivo é expresso em termos do numero de tela S, que

corresponde ao numero de aberturas por polegada quadrada em uma tela.

A histéria da retificagio comegou com a descoberta dos materiais abrasivos e tem

continuado com o desenvolvimento de novos produtos abrasivos e maquinas ferramenta para

satisfazer as necessidades do homem na manufatura.

Os principais materiais utilizados como grios abrasivos s3o: o 6xido de aluminio, o carbeto

de silicio, o diamante e o CBN (nitreto cubico de boro). A tabela 2.1 apresenta apresenta um

comparativo entre algumas propriedades dos abrasivos mais conhecidos usados comercialmente.

Oxido de Carboneto de Nitreto Ciabico de Diamante
Aluminio Silicio Boro
Estrutura Hexagonal Hexagonal Cubica Cibica
Cristalina
Densidade 3.98 322 3.48 3.52
(g/cm3)
Ponto de Fusdo 2040 ~2830 ~3200 a 105 kbar | ~3700 a 130 kbar
(%)
Dureza Knoop 2100 2400 4700 8000
(kg/mm?)

Tab. 2.1: Tabela comparativa das propriedades dos abrasivos (Diniz, 1995)




2.3) — O Rebolo

2.3.1) — Defini¢ao

Os rebolos s3o corpos de revolucdo que consistem de particulas abrasivas, elementos
ligantes ¢ poros. Os elementos ligantes mantém as particulas abrasivas presas ao rebolo,
enquanto os poros garantem espago aos cavacos € fluido. Aumentando-se a quantidade de liga
aumenta-se a for¢a de ligagdo, porém se diminui a quantidade de poros. A for¢a necessaria para a

remogio de um grdo aumenta com o aumento da quantidade de liga (Shaw, 1996).

A origem do rebolo vem do Egito junto com o inicio da metalurgia. Inicialmente era
rotacionado manualmente e possuia abrasivos de esmeril presos em uma superficie de madeira e
sebo (Malkin, 1989).

2.3.2) — Especificacdes do rebolo

2.3.2.1) - Dureza

A dureza do rebolo representa o grau de coesdo entre liga e gréos abrasivos. O grau do
rebolo (as vezes chamado de dureza) aumenta com a quantidade de liga e € designado por uma
letra do alfabeto como segue :

Rebolo mole — E.F,G,H.1

Rebolo médio — . K,.LM

Rebolo duro — N,O,P,Q.R

Rebolo muito duro - S, T,U,V (Catalogo Norton, 1991)

As figuras 2.2 A B,C mostram os diversos graus de dureza de acordo com a quantidade de

ligante no rebolo:



\\ Gréos Ligante

| \
oM. S
P

A) Duro (muito ligante) B) Médio C) Mole (pouco ligante)

Fig. 2.2: Diversas durezas de um rebolo (Catalogo Norton, 1991)

2.3.2.2) - Tipo de ligante

Existem muitos tipos de materiais ligantes, designados por uma letra:
V- liga de material vitrificado

B- liga de material resindide

R- liga de borracha natural ou sintética

E- shellac

M- liga metalica

2.3.2.3) - Estrutura

O numero de estrutura é uma medida do volume e tamanho dos poros, que € muito
importante no que se refere a acomodagio do cavaco. A classificagdo ¢é:

Pequenos —1,2,3,4

Regular - 5,6,7

Largos- 8,9,10

Muito largos — 11,12,13,14



As figuras 2.3 AB,C mostram 3 estruturas diferentes de rebolos, de acordo com a
densidade dos gréos:
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A) Pequenos B) Regulares C) Largos
Fig. 2.3: Estruturas do rebolo (Catalogo Norton, 1991)

2.3.2.4) — Tamanho dos grios

O tamanho do gréo ¢ designado pelo niimero S, como segue:
Grosso — 8,12,20,24,36

Médio — 46,54,60,80,100,120

Fino — 150,180,240,280

Muito fino — 320,400,600

O tamanho dos gréos esta relacionado com o niimero de tela S, ou seja, o numero de
aberturas por polegada linear. Um grio com numero 30 passara por uma tela com 27 aberturas
em uma polegada linear mas nio passard em uma tela com 33 aberturas por polegada linear,

conforme mostrado nas figuras 2.4 A B,C:
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A) Grio grosso B) Gréo médio C) Gréo fino

Fig. 2.4: Tamanhos de grio com respectivas telas (Baril, 1987)

Uma relagdo basica entre os diferentes tipos de gréos e os materiais cortados por eles estd
mostrado na figura 2.5 A B,C:

GRAO FINO

”»
~~~~~ e
< . MATERIAL MOLE

Y

Fig. 2.5: A a¢80 do tamanho de grio em varios materiais (Baril, 1987)

Conforme mostrado na figura 2.5 A, devido ao menor tamanho dos grios ha uma maior
quantidade de arestas cortantes em contato com a pega, 0 que no caso da retificacio de materiais
duros € vantagem em relagdo aos grdos grossos (fig. 2.5 B), que nfo conseguem maiores
penetragfes nestes materiais, sem provocar queimas. Nos materiais moles os grios maiores
penetram mais facilmente no material e ainda garantem o espagamento necessario para se

minimizar o0 empastamento do rebolo devido ao acimulo de cavacos entre os grios.



2.3.2.5) - Tipos de grios

O tipo de gréo ¢ designado por uma letra, como segue:
A — predominantemente alumina

B — nitreto cubico de boro

C — predominantemente carbeto de silicio

D — diamante

2.3.2.6) — Sistema de identificaciio

Um sistema universal de identificagdo ¢ usado para reunir toda esta informagéo de uma

maneira compacta, como segue no exemplo abaixo:

WA 46 K 8 V XX

Onde:

WA — tipo de grdo

46 — tamanho de grio
K — dureza do rebolo
8 — estrutura

V -liga

XX - simbolo do fabricante

O tamanho de um rebolo normalmente ¢ especificado dando-se as seguintes dimensdes na

ordem indicada:

Didmetro externo Espessura Diametro do furo

Um rebolo vitrificado tipico como aquele especificado acima contém normalmente as

seguintes porcentagens:
50% abrasivos
10% liga
40% poros

10



Normalmente os rebolos resindides contém uma quantidade de poros menor que os rebolos
vitrificados e isto € importante para operagdes de desbaste, que operam em velocidades de corte
altas e, portanto, sujeitas a forgas centrifugas maiores (Diniz, 1995). Como os rebolos resindides
e metalicos tem poucos poros para acomodag@io de cavacos existem métodos para criagdo de
poros por erosdio da liga entre grio ativos. Estes tratamentos de criagdo de porosidades para
acomodac¢do de cavacos normalmente se chama condicionamento € é um processo especial de
dressagem. Nao é requerido para ligas vitrificadas devido ao grande nimero de poros existentes
nestes rebolos. A profundidade maxima do grio exposta apos o condicionamento ndo deve
exceder 30% do didmetro do grio, pois além deste valor existe perigo do desprendimento destes

grios devido a forca de retengdo insuficiente do ligante sobre o grio.

Altas velocidades de corte podem melhorar produtividade, vida do rebolo, acabamento
superficial e precisdo. Entretanto, para se poder utilizar altas velocidades de corte, duas
condi¢cdes devem ser satisfeitas: os rebolos devem ser capazes de operar a altas velocidades de
corte € as maquinas, onde estes rebolos serdo usados, devem também ser capazes de operar a
altas velocidades de corte. Isto ndo é somente uma questdo de trocar a polia da maquina para se
aumentar a velocidade, mas a maquina deve ser provida de poténcia para rotacionar o rebolo a

altas velocidades e deve ter rigidez para tais velocidades.
2.3.3) - Desgaste do rebolo

Existem dois fendmenos distintos de desgaste do rebolo: o desgaste volumétrico € a perda
de afiacdio. O desgaste volumétrico se refere & perda volumétrica do rebolo durante o ciclo de
retificacdio. A perda de afiacdo ¢ relativa ao arredondamento das arestas cortantes e/ou
entupimento dos poros do rebolo. Um rebolo pode sofrer desgaste volumétrico sem perder a
afiacdio e vice-versa. Quando um gréio sofre o atrito inerente ao processo, ele pode se fraturar e
depois se desprender do rebolo, causando o desgaste volumétrico, ou simplesmente ter suas
arestas arredondadas, e portanto perder a afiagio. A ocorréncia de um ou outro fenémeno
depende da dureza do rebolo, dos pardmetros de retificagdo e das propriedades da pega. Em um

rebolo duro, que tem alto grau de coesdo entre liga e grios, ¢ mais dificil o grio se desprender e,
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entdo, tem-se maior tendéncia de perda de afiagdo. J4 em um rebolo mole o desgaste volumétrico

¢ proeminente (Diniz, 1995).

Os limitantes da vida do rebolo sdo:

Integridade superficial da peca — A perda de agressividade do rebolo aumenta a
temperatura de contato pega/rebolo e pode provocar o aparecimento de queimas ou trincas na
pega.

Erros de forma — Com o desgaste do rebolo podem aparecer erros de forma como desvios
de circularidade e retilineidade.

Vibragdio — O aumento da forga de corte devido & perda de afiagdo aumenta a possibilidade
de vibragio, como também os diferentes desgastes na superficie de corte do rebolo devido a erros
de fabricagdo.

Acabamento superficial da pega — A perda de agressividade (afiagdo) leva ao aumento de
temperatura e, portanto, maior escoamento do material durante a passagem do gréo abrasivo. Isto
aumenta a rugosidade superficial da pega.

Forcas demasiadamente elevadas — Podem provocar a parada do equipamento por
ultrapassar os limites estabelecidos no controlador de poténcia do motor, ou algum outro sistema

de monitoramento de forgas (Diniz, 1995).

O parametro G foi definido por Hahn em 1971 e expressa a relagdo entre o volume de

material usinado e o volume de rebolo desgastado:
G=Zw/ZLs 2.1

Onde : Zw = volume de material usinado

Zs = volume de rebolo desgastado

O desgaste do rebolo é relacionado diretamente com a forca normal de corte. Ha uma
grande variagio no desgaste do rebolo de acordo com a variagdo da espessura de corte
equivalente (heq), conforme mostrado na figura 2.6. A espessura de corte equivalente (heq) € dada
pela expressdo 2.2:
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heq=2a .Vw/Vs (mm.) (2.2)

Onde : a = Profundidade de corte
Vw = Velocidade periférica da peca
Vs = Velocidade periférica do rebolo

»

relagcdo G

Fig. 2.6: Variagdo do desgaste do rebolo (G) x heq (Oliveira, 1989)

Ha uma tendéncia mundial em se aumentar a velocidade periférica do rebolo, o que
diminui o heq €, portanto, a quantidade de material que cada grio deve remover. Apesar de
muitos estudos estarem procurando otimizar a taxa de desgaste do rebolo para valores ideais, é
importante se conhecer o desgaste do rebolo durante a usinagem, para se corrigir a posi¢do do

eixo arvore € evitar a medi¢do em processo da pega.
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O desgaste de particulas abrasivas individuais ¢ um fendmeno mecénico (atrito),
envolvendo remogdo de particulas muito pequenas e formagdo de microcavacos de um lado e
desgaste quimico por outro (difuséo). Ha também interagdes entre estes dois tipos de desgaste.
Adicionalmente, ha também o descolamento do grdo devido a uma falha no ligante, que também
contribui para o desgaste do rebolo como um todo. Os aspectos quimicos do desgaste envolvem

afinidade do par particula abrasiva — pega, temperatura, pressdo e tempo de contato.

2.4) - As maquinas de retificacio

Os primeiros conceitos de maquinas de retificagdo aparecem em desenhos de Leonardo da
Vinci, datando da época de 1500, sendo que algumas de suas maquinas foram desenhadas para
operar de uma central de poténcia, presumidamente de uma roda de 4gua. A primeira maquina
para retificagdo de superficies externas com velocidades de 5 a 10 m/s foi montada em 1872
(Malkin, 1989).

O desenvolvimento das maquinas de retificagdo foi grande neste século, como também o
processo de retificacdo. Atualmente, as maquinas para retificagio usam controles numéricos
computadorizados (CNC), os cabegotes porta rebolos sdo movimentados através de fusos de
esferas servo motorizados e mais recentemente tem sido desenvolvido o sistema de
movimentag#o por motores lineares, que proporcionam um aumento muito grande na velocidade
de avanco, que atingem velocidades de até 80 m/min. Tem sido estudados protdtipos de
maquinas de retificagdo com velocidades periféricas do rebolo proximas a 250 m/s (Aronson,
1997).

Os mancais dos eixo porta rebolos e das placas porta pecas, além das guias no barramento
sdo hidrostaticos, o que proporciona um desgaste menor nas buchas dos mancais com
consequente melhoria na precisdio da peca retificada. Além destas evolugdes pode-se destacar

também os sistemas de compensagdo de velocidade periférica do rebolo, sistemas de carga €

14



descarga automatica de pegas, sistemas de dressagem CNC que ndo necessitam cOpias, controle

da operagdo por emissdo acustica durante o corte etc. (Inasaki, 1998).

Devido ao alto prego das maquinas novas de retificagéo, € usual na industria se encontrar
um grande niimero de méaquinas reformadas (em torno de 67% das maquinas em utilizagdo) e um
dos motivos para isto € que as maquinas novas n3o tem proporcionado muitas inovagdes técnicas
que compensem os custos e, portanto, os fabricantes de maquinas de retificagdo tem trabalthado
no sentido de introduzir as inovagdes técnicas porém, com pregos competitivos com as maquinas
reformadas. Outro ponto marcante no mercado atual é que o cliente nio demanda por apenas
uma maquina, mas por todo um pacote necessario para a operagdo de retificagdo desejada para
um determinado produto, incluindo-se a capabilidade estatistica, sistemas de filtragem,

ferramental, flexibilidade para retificagdo de diversos tipos de pegas etc. (Aronson, 1997).

E grande também a utilizagio de equipamentos com multiplos rebolos, que faz a
retificagdo de dois ou mais didmetros simultaneamente, como € o caso de retificas de mancais €
moentes de virabrequins. O objeto de estudo deste trabalho serd um equipamento destes, com
cinco rebolos retificando simultaneamente os 5 mancais de apoio de um virabrequim para motor
4 cilindros. Este tipo de equipamento ¢ comum em linhas de usinagem de virabrequins e eixos

comando de valvulas, onde as vezes sdo utilizados equipamentos com até 7 rebolos.

No caso especifico da retificagio dos colos excéntricos de virabrequins e cames de
acionamento de valvulas, em eixos comando de valvulas, tem sido de grande aplicac@o as
maquinas com avango do cabegote porta rebolo sincronizado com o giro da placa, ou seja, a pega
é presa em placas pelo seu centro geométrico, ou entre pontas, € 0 movimento excéntrico dos
colos de biela (ou dos cames) que estdo sendo retificados ¢ acompanhado pelo cabegote porta

rebolo, que se movimenta para frente e para tras (Catalogo Landis, 1996).
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2.5) - Energia especifica

Uma outra maneira de se expressar a energia especifica, ou seja, a energia consumida por

volume de material removido ¢ dada pela expressio 2.3:
U=P/Zw (Kw/mm’) 2.3)

onde :
P =Poténcia de corte
Zw = Volume de cavaco removido na unidade de tempo = Vw.a.b=n.Dw.Vfb
Dw = Didmetro da pega
Vf = Velocidade de avango
b = largura do rebolo

2.6) - Mecanismo de formacao do cavaco na retificacdo

O mecanismo de formacdo do cavaco é formado por trés fases: atrito, riscamento e corte.
Ao tocar a pega o grio desliza sobre a superficie desta sem cortar, devido a deformag@o elastica
do sistema. Esta ¢ a fase de atrito. Com o aumento da tens#o entre o grdo e a superficie além do
limite elastico, comega a ocorrer a deformagdo plastica. Esta ¢ a fase do riscamento, onde o
material da pega se desloca para a frente e para as laterais do grdo. O cavaco s6 € formado
quando o material da pega tem seu limite de ruptura ultrapassado. Esta € a fase de corte (Shaw,
1996). Este processo € ilustrado na figura 2.7, onde sdo mostradas as trés fases do mecanismo de

formacéo do cavaco.
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Fig. 2.7: O mecanismo de formag&o do cavaco na retificagdo (Xun chen, Rowe, 1996)

Do ponto de vista de consumo de energia necessario para remover material, a fase de corte
¢ a mais eficiente. Atrito e riscamento s3o inefitientes pois a energia ¢ desperdicada em
deformacio e atrito, com baixas contribui¢fes a remogio de material. Além disso, ocasionam o
aumento da temperatura, produzindo um excessivo desgaste de rebolo e a superficie da peca

pode ser danificada do ponto de vista metalargico.

Enquanto ha algumas similaridades entre os processos abrasivos e os outros processos de
corte, hd também importantes diferengas. As velocidades da retificagio sdo no minimo uma
ordem de magnitude maiores € as espessuras de cavacos indeformados sdo na maiotia das vezes
duas ordens de magnitude menores. O tamanho de cavaco muito pequeno na retificagéo € o
principal responsavel pela energia especifica (energia necessaria para remover uma unidade de
volume de material) ser uma ordem de magnitude maior na retificagdo. As altas velocidades
normalmente envolvidas na retificagdo junto com os altos valores de energia especifica do

valores ndo usuais de temperaturas tanto na pega como na ferramenta, com consequéncias
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importantes. Portanto, retificagdo ndo € simplesmente um processo de corte com cavacos

pequenos (Micheletti, 1977).

A energia especifica na retificagdo de acabamento aumenta mais rapidamente com a

diminui¢io da espessura de cavaco (h) do que no torneamento.

U~1/h" (2.4)

Onde: n varia entre 0,8 — 1,0 na retificagdo ¢ em torno de 0,2 no tomeamento

Na retificacdo de acabamento uma pequena parte da energia gerada no processo €
removida pelos cavacos. Praticamente toda a energia € transformada em calor, que ¢ dividido
entre a peca e o rebolo. Um fator importante na retificacdo € o coeficiente de distribuigdo R, que
¢ a fragio da energia total envolvida que vai para a peca, enquanto (1-R) € a fragdo da energia
total que vai para o rebolo. Quando se est4 retificando com 6xido de aluminio, sem refrigerag@o,
em torno de 80% do total da energia envolvida vai para a peca (Shaw,1996), dai a necessidade de

alta vazdo de liquido refrigerante na retificagéo.

2.7) - Forcas de corte

2.7.1) — Introduc¢ao

Os esforgos de corte do processo de retificagdo, apesar de sua grande importancia, ainda
sdo pouco conhecidos quando comparados a outros processos. Eles dependem de um conjunto
muito grande de fatores como: tipo de rebolos, condigdes de corte, condigdes de afiagdo, fluidos,
etc.. Na maioria dos estudos sobre esforcos de corte se considera uma espessura constante do

rebolo e, portanto, normalmente se fala em forga especifica de corte F'= F/b (Oliveira, 1989).
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Marshall e Shaw (1952) mediram as forgas de corte em um processo de retificagdo plana e

concluiram que:

o As forgas de corte sdo significativamente influenciadas pelo procedimento de
dressagem.

° A energia especifica (U) é um conceito 1til para se estimar as forcas de corte e
poténcia da mesma forma que a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal s3o relacionadas com
a resisténcia das estruturas.

. A energia especifica (U) ¢ aproximadamente independente da velocidade de corte
(Vs) e da espessura de corte (b), mas ¢ mais uma fungio da espessura do cavaco indeformado (h)
e da resisténcia do material sendo retificado.

. As forgas de retificacio sdo basicamente as mesmas para retificagdo plana
concordante e discordante.

o A profundidade da camada deformada ¢ aproximadamente a metade da profundidade

de corte.

O pardmetro principal para se estimar forgas de corte € a energia especifica. Ela € a energia
necessaria para se converter um determinado volume de material em cavacos e € influenciada
pelo material da peca, tamanho médio do cavaco e independente de outras varidveis. A energia
especifica é, portanto, proporcional 4 resisténcia do material a ser usinado e, assim, quanto maior

a resisténcia do material maior a energia especifica.

2.7.2) - Modelos para estimacéo das forcas de corte
2.7.2.1) - Modelo de Hahn e Lindsay'

Considera a forca normal de retificagio proporcional ao volume de material removido

Zw=Aw.(F'n-Fno) (mm/s) 2.5)
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Onde:

Z’w = Volume de cavaco removido por unidade de largura (b) e tempo (t)

A grandeza F’no representa a forga até onde nfo ocorre remogio de cavaco e somente

atrito e riscamento do material. A figura 2.8 mostra a variagdo da forga de corte com a

profundidade de corte. A grandeza F’no € definida através da projecéo da reta relativa a regido de

corte sobre o eixo da forga normal.

Retificagao interna de mergulho

]
0.3 AISI 4150 - 53-55 HRC
4
'g De = 53,1 rm - rebolo A80IL8Y
a
et A\ 2,7 m/s - Vg = 39,1 m/s
(-2
o 0, - -
e regiao regiago regido
s de o———r 0 -
- atrito riscomento corte
<
a O.H
./‘r /’
® /
o] 1 E

For¢o Normol

Fig. 2.8: Forga de corte x profundidade de corte (Oliveira, 1989)

O valor de Aw ¢ dado pela equagio:

Aw =

no

(N/mm)

94,383 . (Vw/Vs)*? (1+ad/sd) . sd""™. Vs

De43/304 . (V ol b)0,47 . d5138 . (HRC)27I19

Onde:

(mm3/N.s)

ad = Profundidade com que o dressador penetra no rebolo

sd = Passo de dressagem

20



De = Diametro equivalente do sistema [ Ds / (1+/- Ds/Dw) ]

Ds= Diametro do rebolo

d = Didmetro médio do grdo abrasivo

Volb=1,33H" +2,28 -8 e os valores de H’e S’ sdo calculados pelas expressoes

mostradas na tabela 2.2:

Voly = 1.338' + 2.28' - 8

TAMANHO DO GRAO

s|

H'

54 - 80

90 - 100

120- 150

180- 220

S|

S'

s'

Sl

_25-6,9
1.425

- 2s ~ 8,4
1,40

2s-10
1,375

. 2s-11,7

1,325

H'=0,9H-0,135

H' = 0,9H-0,43s+1,93

H'=0,828~0,55s + 3,43

H'=0,82H~0,75s+5,9

Tab. 2.2: Valores de H’ € S’ para vérios tamanhos de grio (Oliveira, 1989)

Onde:

H ¢ a dureza do rebolo (H, I, J, K etc) e os valores sdo 0, 1, 2, 3 respectivamente

S ¢ o numero da estrutura do rebolo (2, 3, 4, 5, 6 etc)

Considerando-se as equagdes 2.5 € 2.6 tem-se que a forga especifica de corte segundo Hahn

e Lindsay € expressa por:

Zw. De43/304 . (V ol b)0,47 . d5/38 . (HRC)27/19

1]

94,383 . (Vw/Vs)*? (1+ad/sd) . sd'V. Vs

ou

F'n=heq.Kh + F'no

(N)

2.7
+F'no (N) @7)

(2.8)

21



Kh é definida como a constante de Hahn que depende das velocidades da peca e do rebolo,
dos didmetros da pega e do rebolo, do tipo do rebolo, da condi¢éo de dressagem e da dureza da
peca. Resumindo a forca total de retificagdo, segundo Hahn e Lindsay, ¢ formada pela soma de
duas parcelas:

e a parcela de remogdio de cavaco proporcional a espessura de corte equivalente

(heq . Kh)

e aparcela elastica constante gerada pelo atrito e riscamento do material (F’no)

2.7.2.2) - Modelo de Tlusty

Tlusty desenvolveu uma equacio onde a forga total € atribuida somente a parcela de

usinagem e a parcela elastica ¢ desconsiderada. A forca normal, entretanto, € proporcional a heq

F'n=2A.2.Vw/Vs = heq. 2A (N) 2.9)

A constante A depende do tipo de rebolo, material da pega, condig@o de dressagem, etc.
A relagdo entre as constantes de Hahn e Tlusty ¢€:

Kh=2A (2.10)

2.7.2.3) - Modelo de Malkin
A poténcia total de retificagdo (por unidade de largura do rebolo “b”™) foi definida por

Malkin como:
P'=P'ch+ P'pl + P'sl (Kw/mm) (2.11)
Onde:
P'ch = poténcia na formag&o do cavaco

P'pl = poténcia de riscamento

P's1 = poténcia de atrito entre pega e rebolo
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Este autor desenvolveu as seguintes expressdes para cada um dos termos:

P’ch=13,8.Vw.a (Kw/mm) (2.12)
P’pl=Vs/1000 (Kw/mm) (2.13)
P’si = (C1 + C2.Vw/Vs.de). De'% a2 As (Kw/mm) (2.14)

C1 e C2 sédo constantes relativas ao rebolo € a pega e As ¢ a area real de contato dos grios
2.8) - Poténcia de corte

Conforme mostrado na figura 2.9 a forga F de retificagdo pode ser separada em

componentes tangencial Ft e normal Fn ou em componentes horizontal e vertical.

Fig. 2.9: Forgas na retificagdo (Xun Chen, Rowe, 1996)
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Quando o didmetro do rebolo € muito maior que a profundidade de corte, o dngulo o é
muito pequeno. Com estas condi¢des a componente horizontal pode ser assumida idéntica a

componente tangencial € a componente vertical idéntica a componente normal (Xun Chen,
Rowe, 1996)

A poténcia no ciclo de retificagio ¢ definida pela equagéo:

P=Ft.(Vs+/-Vw) (Kw) (2.15)

O sinal positivo significa velocidades do rebolo e da peca em dire¢Ges opostas € o sinal
negativo significa que estdo na mesma diregdo. Como Vw € usualmente muito menor que Vs
pode-se concluir que:

P=Ft.Vs  (Kw) (2.16)

A poténcia consumida pelo movimento de avango de mergulho ¢ transversal ¢

normalmente desprezada.

2.9) - Deformacdes no ciclo de retificacio

As forgas geradas durante a retificacdo causam deformagdes elasticas na maquina, no
rebolo e na pega. Devido ao mecanismo de formagdo do cavaco, as forgas normais sdo maiores
que as tangenciais, 0 que causa deformacdo elastica do sistema maquina/rebolo/pega. As
deformacdes na retificacdo causam imperfei¢des geométricas nos componentes que estdo sendo

retificados e devem ser cuidadosamente consideradas.
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A deformagio elastica local do grio reduz a profundidade real de corte. As deformacgdes
locais do rebolo, quando o grio esta em contato com a peca, sdo da mesma ordem de grandeza do
cavaco. Presume-se que a deformacdo elastica local do grio consiste de quatro componentes:
deformagéo local da peca, deformagdo da ponta do griio, variagio da posi¢do do centro do grio e
rotagdo. As deformagdes da ponta do grio e rotagdo sdo relativamente pequenas. A deformagdo
local da peca € considerada normalmente um pouco mais de 2 um e deve ser considerada como
parte da deformagdo total da peca. O deslocamento do centro do grio ¢ um pouco acima de 3 um
(Xun Chen, Rowe, 1996).

A deformag@o elastica do sistema de retificagdo faz com que a remogo de sobremetal seja

menor do que o esperado, considerando-se o avanco controlado pela maquina.

Conforme mostrado na figura 2.10, que simula uma operagio cilindrica externa de
mergulho, a estrutura da maquina suporta o rebolo como uma mola de elasticidade Ks € a peca
com uma mola de elasticidade Kw. Estas duas molas juntas em série compdem a elasticidade da

maquina Km na dire¢do do avango de mergulho, conforme mostra a equagio 2.17.

Fig. 2.10 : Deformagdes no sistema maquina-rebolo-pega (Malkin, 1989)
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Km ' =Ks7'+Kw™ (2.17)

A diferenca entre a velocidade de avancgo radial programada pela maquina e a velocidade
de redugdo do didmetro sendo retificado € igual a taxa de mudanga da deformacéo elastica do

sistema de retificagdo (Malkin, 1989), conforme a expressdo 2.18:

u@-v)=¢e (2.18)

Para o sistema da figura 2.10 a deformagéo ¢ dada por:

£=Fn/Ke (2.19)

onde: Fn é a componente de forca normal e Ke ¢ a constante elastica efetiva do sistema

MRP (maquina / rebolo / pega):

1/Ke = 1/Km + 1/Ka (2.20)

Onde:

- Km representa a soma das constantes elasticas (rigidez) em que a estrutura da maquina

suporta o rebolo (Ks) € a pega (Kw)
- Ka representa a constante elastica relativa ao contato rebolo/pega

A partir do modelo de Tlusty tem-se que:

FPn=2A.a.Vw/Vs ™) (2.21)

Definindo-se R como uma constante de proporcionalidade entre a forga normal ¢ a

profundidade de penetragdo a:

R=(F'n/a).b=2A.Vw/Vs.b = (Vw/Aw).b (2.22)
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e, portanto, utilizando-se Ke como a rigidez radial do sistema MRP, pode-se estabelecer a

relacdo p entre R € Kr como:
p=R/Ke (2.23)

Valores elevados de p representam sistemas pouco rigidos, onde o acréscimo de forga

normal com a profundidade de corte é grande. A figura 2.11 ilustra dois sistemas com valores

distintos de p:
p grands M Peqguenoc

VAR °

21 . ]
s 2n
'11 L
N,

Ty _E RN
{-Matsrial OTE - R granda | ~ 5
2-De grands - R grands __H
3=Kr pagueno 4-0e psquano-R asnor

S-Materia! ETE- R menor
8-Kr grande

Onde: DTG — Matenial dificil de retificar
ETG — Material facil de retificar

Fig. 2.11: lustragdo de sistemas com valores grandes e pequenos de u (Oliveira, 1989)

Considerando-se uma operag@o de retificagéo cilindrica de mergulho, conforme ilustrado
na figura 2.12, onde inicialmente um rebolo ajustado para uma penetracio a, correspondente a
um avango s toca a pega, surgem as forg¢as proporcionais & penetragdo e, portanto, inicia-se a

deformagdo do sistema rebolo/pe¢a/maquina. Ao final da primeira volta, o rebolo que ja deveria
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estar em uma posicdo s , se encontra em uma distincia X. Apés um certo niimero de voltas a

profundidade de corte passa a ser igual a s mas a posi¢do do rebolo é menor que a posigdo do
produto n.s.

i

Z=Posic¢ao em que o rebolo estaria
se nao’ houvessem deformagoes

%
Wl L0
Y

>

S=Penetragic do rebolo por volta
T
da peca obra

Ay
A 87 v s

Ve :Q - x=a=Profundidade de corte
. :& - X=Posic3do do rebolo
Y

=Parcela de deformacao do conjunto
R-M-P

e

Fig. 2.12: Penetragdo do rebolo numa operagio de mergulho (Oliveira, 1989)

Através do equilibrio de forcas tem-se que:

Ra=Kry (2.24)

onde y ¢ a parcela deformada do sistema

h.a=y (2.25)
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Ap0s um certo nimero de voltas a fica igual a s e portanto:

y=p.s (2.26)

Portanto o coeficiente p determina a diferenca entre a posigdo real e a desejada do rebolo.
O produto p .s determina a diferenga entre o valor indicado na méaquina e a dimensdo real da
peca apds um namero n de voltas. A figura 2.13 mostra este fendmeno para varios valores de L.
Os valores Z representam a posigdo tedrica do rebolo e X a posic@o real. Nota-se através desta

figura que quanto maior o valor de p, maior € a diferenca entre X e Z.
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Fig. 2.13: Remogdo de material para vérios valores de p (Oliveira, 1989)

Os desvios de forma resultantes de uma operagdo de retificagéio também dependem de .
Isto ocorre pois os erros de forma deixados na operagio anterior provocam variagdes na
espessura de corte, que para situagdes onde a relagdio p € alta, resultam em deformagdes do

sistema maquina/rebolo/pega que acompanham tais desvios. Estes erros podem ser ocasionados
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por desbalanceamento do rebolo, erros de forma existentes na peca anteriormente & operagio de

retificacdo, vibragdes auto excitadas, etc. Ao final da operagdo de centclhamento (que serd

explicada a seguir) as oscilagdes na forca devida as variagdes na espessura de corte néo sio

sempre suficientes para vencer a forga critica, fazendo com que alguns erros geométricos ainda

permanecam no produto acabado.

2.10) - Diagrama do ciclo de retificacdo

A figura 2.14 ilustra um exemplo tipico de ciclo de retificagéo de mergulho:
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Onde: Curva 1 — Diminuico do raio da pega

Curva 2 — Velocidade de avango controlado da maquina

Fig. 2.14: Curva avango x tempo no ciclo de retificagéo de mergulho (Malkin, 1989)
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Depois de um transiente inicial, onde ocorrem as deformagdes elasticas da pega e do €ixo
do rebolo, a velocidade de avango real correspondente 4 curva de diminuicéo do raio da pega,
mostrado na figura 2.14, aproxima-se da curva de velocidade de avango controlada pela maquina
e a deformagdo se torna um valor constante. O tempo deste transiente depende da constante de
tempo T, que é o tempo que o eixo do rebolo e a peca passam se deformando no inicio do ciclo,

logo apds o contato da peca com o rebolo.

Valores tipicos de © sdo 0,5 - 1,0 s para retificagdo externa e 1 - 10s para retificagdo
interna, embora estes valores tenham grande variagdo. No caso da retificagdo interna os valores

sdo mais altos devido aos eixos porta rebolos mais compridos e flexiveis.

O mesmo raciocinio vale para a retificagdo plana tangencial onde o avango ndo € continuo,
mas sim com deslocamentos da mesa em valores discretos passo a passo. Para o primeiro passe a
profundidade de corte é a, mas a profundidade verdadeira removida tem um valor menor, devido
a deformacdo do sistema de retificagdo. Desconsiderando-se o desgaste do rebolo, o valor da

deformacdo ¢ igual a diferenga entre as profundidades verdadeira e programada:
d-a; = & (227)

A retificacfo cilindrica produz pegas ovalizadas que s6 podem ser transformadas em pegas
circulares através da diminui¢do das profundidades de corte no final do ciclo de retificagdo. A
melhor circularidade s6 ¢ conseguida com uma menor velocidade de avango verdadeira no final
do ciclo e de um aumento na rotagio da pega (Malkin, 1989). Isto € conseguido com o
centelhamento que reduz a verdadeira profundidade de corte com a recuperagdo da deformag@o
elastica, para melhorar a geométria da pega. O centelhamento ¢ aquela fase final do ciclo de
retificagio, onde a velocidade de avango do rebolo ¢ levada a zero (u3 = 0 na figura 2.14) e a
velocidade de diminuigdo do raio da peca diminui continuamente, até também atingir zero, onde

entiio deve se proceder o recuo do rebolo.
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Tanto no caso de avango continuo (retifica cilindrica de mergulho), como no caso de
avango discreto (retifica plana tangencial), a deformagdo elastica pode ser eliminada utilizando-
se diversos passes de centelhamento, ou seja, passes com avango nulo. Na figura 2.15 ¢ ilustrada
a reducdo da deformagio relativa (Y) nos diversos passes de centelhamento (m). H4 uma

tendéncia da deformac&o tender a zero no final do ciclo.
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Fig. 2.15: Remogdo de material durante o centelhamento (Oliveira, 1989)

Enquanto a duragdo do centelhamento ¢ relacionada com a constante de tempo 1, a
verdadeira profundidade de corte no centelhamento depende da profundidade de corte nos
primeiros passes do ciclo. Em muitos ciclos praticos de retificacdo o tempo de centelhamento é
minimizado com a introdugdo de passes intermediarios entre o desbaste € o acabamento,

chegando a tempos menores de 7.
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Durante o periodo de centelhamento a profundidade de retificagdo diminui e
consequentemente a poténcia de retificagdio também, seguindo uma fungio exponencial,

conforme mostra a figura 2.16
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Fig. 2.16: Poténcia x profundidade de corte durante o centelhamento (Xun Chen, Rowe,
1996)

Resultados obtidos em simulag@o mostram que a rugosidade da peca (figura 2.17) também
diminui durante o periodo de centelhamento, porém a diminui¢io da rugosidade ndo segue uma

funcdo exponencial.
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Fig. 2.17: Rugosidade x profundidade de corte (Xun Chen, Rowe, 1996)

Atualmente, devido as medigGes em processo, que sdo largamente utilizadas na industria,
n&o € usual se ter um ciclo onde se tenha centelhamento puro no final (Vf = 0), pois o sensor de
medi¢do em tempo real ndo saberia estabelecer o momento de parar o avango, ja que ele ndo
conhece a deformacgo. Assim o ciclo usado nestes casos é do tipo mostrado na figura 2.18, onde
ao final se tem um avango bem pequeno, mas diferente de zero, onde as deformacdes elasticas do

inicio do ciclo sdo compensadas (Manual de Programacdo Zema Fanuc 18TC — 1997).

F

Posicao do rebolo
(mm.)

Tempo (seg.)

Fig. 2.18: Esquema de um ciclo de retificagio onde ¢ usada medi¢do em processo.
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2.11) - Dressagem
2.11.1) — Introducio

Na retificagio de precisdo busca-se, primordialmente, a manuteng@o de baixas tolerdncias
dimensionais através da minimizacio do desgaste volumétrico do rebolo. Isto é feito com a
utiliza¢do de rebolos com maior capacidade de retengdo do grio abrasivo. Com o passar do
tempo, entretanto, esta situagdo gera a perda da agressividade do rebolo. Assim, a operacéo de

afiagdo da ferramenta, denominada dressagem, passa a fazer parte integrante do processo.

O processo de retificagdo pode ser expresso como um processo onde o material da peca é
removido por grios presos & superficie de corte do rebolo, como consequéncia da cinematica da
retificagdo. Portanto, a analise do processo total de retificagdo precisa levar em conta ndo
somente a retificagdo em si como também o processo de dressagem do rebolo. A topografia do
rebolo é um pardmetro de saida do processo de dressagem, que € afetado pelas caracteristicas do

rebolo, pelo formato da ferramenta de dressagem e pela cinemética da operagdo de dressagem.

A grande influéncia que as condigdes de dressagem podem provocar no desempenho de
uma operagio de retificagio fez com que a quantidade de pesquisas nesta drea aumentasse
consideravelmente nos ultimos anos, destacando-se aqui muitos trabalhos da Escola de
Engenharia de S.Carlos / USP-S.C. (Oliveira, Bianchi). Para se ter uma idéia dessa influéncia,
basta citar que as forgas de retificagio podem variar cerca de 500%, apenas variando-se as

condigdes de dressagem em um mesmo tipo de operagéo (Coelho, Silva, 1998).

A figura 2.19 ilustra as relagdes entre os parametros de entrada e saida do processo total de
retificacfio, que inclui dressagem. Os pardmetros de entrada basicos do processo de retificagdo
incluem as caracteristicas do rebolo e da pega, da forma da ferramenta de dressagem e da
cinematica da dressagem e da retificagdo. Inicialmente é gerada a topografia do rebolo, depois a
geometria do cavaco, seguida pelas cargas singulares em cada grdo. Por dltimo resultam os

pardmetros de saida.
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Entradas do Processo de Retificagéio

Ferramenta de |.4 Cinematica Cinemdtica 1-
Rebolo Dressagern | da Dressagem | | da Retificacdo { Peca

1 1
Topografia do Rebolo
k) {

Geometria do Cavaco
¥ {

Carga no Grio

¢

Saidas do Processo de Retificacéio

Forgas de Terﬁberatura x Desgaste
Retificacdo —} de Retificagdo Vibragdo do Rebolo

i Poténcia de integridade Erro

i Retificagéo Dimensional

Fig. 2.19: Pardmetros de entrada e saida do processo de retificagdo (Xun Chen, Rowe,

1996)

A operacgio de dressagem consiste da usinagem da superficie de corte do rebolo com uma

ferramenta chamada dressador, normalmente confeccionado com um diamante.

Os principais objetivos da dressagem sdo: promover a concentricidade do rebolo com o

eixo de rotacdo da peca, o perfilamento da superficie de corte ¢ a melhoria da agressividade do

rebolo, pela geracdo de novas arestas cortantes.

Devido a grande importincia do aumento da agressividade do rebolo, existem operagdes de
dressagem, como o jato abrasivo, onde s6 ha preocupagio com este objetivo e ndo se corrige a

forma da superficie ativa € nem a concentricidade desta com o eixo do rebolo.
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2.11.2) - Tipos de dressadores

Os dressadores sdo divididos de acordo com seu principio de atuagdo cinematica €, sdo
divididos em dressadores estaticos e rotativos. Os dressadores estaticos tem apenas movimento
de translacdo por toda a largura do rebolo, enquanto os dressadores rotativos também tem

movimento de rotagdo quando em contato com o rebolo.

No grupo dos estaticos tem-se os de ponta unica, o fliese € os conglomerados e no grupo
dos rotativos existem os rolos diamantados e rolos para crushing. Os dressadores de ponta tinica
sdo constituidos de um suporte (geralmente metal) onde ¢ fixado um diamante (sintético ou
natural) com uma ponta cortante. Alguns cuidados devem ser tomados com este tipo de
diamante, entre eles (Nussbaum, 1988):

] Os suportes deverdo ter alta rigidez, evitando vibragdes

. O angulo do eixo do dressador devera formar um angulo entre 65 e 70 graus com a
face do rebolo que esta sendo dressada

o Abundante refrigeracdo

° Girar a ponta de diamante sobre si mesmo periodicamente, para manter um desgaste
uniforme em todas as faces do diamante.

Nos conglomerados, diversos diamantes dispostos aleatoriamente ou em carreiras de
diamantes (fliese), sdo fixados em uma liga metalica. Estes dressadores apresentam algumas
vantagens em relacdio ao de ponta tUnica, pois tem desgaste regular da parte ativa, ndo precisam
de remontagem ou regulagem do dispositivo ¢ uma diversidade de formas geométricas que
permitem os mais variados trabalhos de formagdo de perfil, além de um excelente desempenho

na dressagem de rebolos de granas finas.

Os dressadores rotativos, que sio classificados em dressadores de rolo e de disco, sdo mais
usados quando se necessita perfilar o rebolo com uma determinada forma, porém no caso dos
rolos diamantados ha aumento de produtividade também. No processo de perfilamento por
crushing, o perfil ¢ obtido por meio da pressdo do rolo sobre o rebolo. Os rolos podem ser de ago,

sinterizados ou com diamantes e s3o arrastados pela rotagio do rebolo. O processo de “crushing”
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¢ mais usado para se perfilar rebolos de dureza mole até média. Para altas durezas de rebolo
somente podem ser usados os rolos diamantados, que diferentemente dos rolos de “crushing”,
tem movimento de rotagio propria. Devido as caracteristicas do diamante, o rolo diamantado nio
precisa das pressdes de trabalho encontrada nos “crushers™ metalicos, porém a forca aplicada €
superior 4 usada para dressadores conglomerados. Os “crushers” metalicos quebram o grio e a
liga (principalmente esta) com relativa facilidade, enquanto o rolo diamantado corta o grioe a
liga (Nussbaum, 1988).

Ainda no caso dos dressadores rotativos devem ser citados os discos dressadores, que sdo
discos de liga metalica impregnados com diamantes. S3o usados para obter o giro concéntrico de

rebolos de diamante € de CBN e também de rebolos para operagdes de desbaste.

A figura 2.20 ilustra a forga normal durante a operacdo de retificacdio versus volume de

metal removido para diversos tipos de dressagem
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Fig. 2.20: Forga de corte x volume removido para diversas condigdes de dressagem
(Oliveira, 1989)
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2.11.3) — Cinematica da dressagem

A figura 2.21 representa o ponto de contato entre dressador e rebolo numa operagéo de

dressagem com dressador de ponta tinica € mostra os diversos parametros de dressagem.

bdr = largurs rec! de atuagdo do dressador
bd = largura de atuapdo do drassacder
rp = ralo de ponta do drasssador
¥t - ondulagdo tedrical(macro efslto)
Sd = poses ds dreseagem

P S
Dressodor ad = profundidades de dressagem
ad Asd = area ds dressagem
- , -1 - Asd
i i /[ N e
_bdr | A4 8d L
1 ST A
: Rebolo -

Fig. 2.21: Contato entre dressador e rebolo (Oliveira, 1989)

Supondo-se a ferramenta de dressagem com raio de ponta rp pode-se calcular a largura de

atuacdo do dressador bd e a largura de atuagdo bdr pelas equagdes:

bd = V8rp . ad (2.28)

(2.29)

k-
bdr V2 rp . ad + Sd4/2



¢ a ondulag3o teorica da superficie (macro efeito) pela equagio:
Wt = Sd* /8 rp (2.30)

A ondulag8o teérica € valida somente para situagdes onde o passo de dressagem ¢ menor
que a largura de atuagdo do dressador. A ondulagio aumenta com o quadrado do passo de
dressagem ¢ ndo depende da profundidade de dressagem (ad). O pardmetro grau de recobrimento

¢ definido como a relagéo entre a largura de atuacgdio do dressador e o avango por volta
Ud=bd/Sd (2.31)

O grau de recobrimento ¢ um pardmetro que abrange todas as condigdes de dressagem,
podendo ser definido como um caracterizador das condigdes de afiagdo do rebolo. A figura 2.22
mostra as variagdes dos esforcos de corte normal e tangencial e rugosidade média (Rz) com a
variagio de Ud. Percebe-se que tanto a forga normal como a tangencial tendem a diminuir com a
diminui¢do de Ud, pois tem-se uma maior agressividade no rebolo, enquanto a rugosidade

aumenta com a diminuig&o de Ud, pois a diferenga de altura entre picos € vales é maior.
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Fig. 2.22: Forgas de corte e rugosidade x grau de recobrimento (Oliveira, 1989)
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A relac8o entre a ondulag8o tedrica € o grau de recobrimento é:
Wt = ad/ Ud’ (2.32)
A equagio 2.32 somente € vélida para valores de Ud maiores que um, pois para valores

menores que este a ondulagdo Wt fica igual a profundidade de penetragdo ad. Na figura 2.23 séo

apresentadas topografias de rebolos dressados com valores maior, igual e menor que um.

-REBOLG || iREBOLD . | | § - TREBOLD +

‘.

Ud > 1 Ud = 1 Ud < 1
Wt=ad/Ud® | Wt=ad/Ud:ad Wt = ad

Fig. 2.23: Topografia do rebolo x grau de recobrimento (Oliveira, 1989)

A condigdo de agressividade maxima do rebolo acontece quando o grau de recobrimento é

Como resultado da operagdo de dressagem com dressador estatico de ponta tinica, que ¢ o
mais usado atualmente, resultam no rebolo o macro efeito e o micro efeito. O macro efeito
resulta da composi¢do de movimentos entre o dressador e o rebolo, resultado normalmente da

fratura do ligante que retém os gréos juntos, gerando o aspecto grosseiro do rebolo (rosca) e o
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micro efeito resulta da fratura das particulas onde sZo geradas novas arestas de corte e a
consequente agressividade que depende da friabilidade do grdo, que ¢ a propriedade do gréo

abrasivo de, ao se quebrar, formar novas arestas cortantes.

'O macro efeito aumenta com a ductilidade do grio, baixa resisténcia da liga e altos valores
de S e a (dressagem grosseira com altas for¢as). O micro efeito aumenta com o aumento da
friabilidade do griio e o grau de dureza do rebolo e diminui com S e a4 . A tabela 2.3 mostra a
influéncia do macro e micro efeito na agressividade do rebolo, para rebolos com diferentes

granulometrias.

Rebolo com granulometria grosseira Rebolo com granulomnetria fina

sd pequene
ad pequeno
Ud grande
=d grande
ad grande
Ud pequenc

Wicroefeito agressivo Microefeito pouco agressivo

Macroefeito atenuado com macroefeito

Tab. 2.3: Influéncia de macro e micro efeito na agressividade do rebolo (Bianchi, 1990)

Na retificagdo de materiais frageis, a perda de agressividade do rebolo ocorre pela perda do
macro e micro efeito de dressagem, enquanto que na retificagdo de materiais dicteis, que geram
cavacos longos, ocorre, além destes dois fendmenos, também o entupimento dos poros do rebolo,

contribuindo ainda mais para a perda da agressividade.
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A proporgéo de fraturas no ligante aumenta com o aumento da profundidade de dressagem
e também com a diminui¢io do passo de dressagem. A razio ¢ que, aumentando-se a
profundidade de dressagem, aumenta a quantidade de material removida do rebolo durante a
dressagem, o que produz uma maior for¢a de dressagem e portanto uma maior probabilidade de
quebra no ligante. Diminuindo o passo de dressagem, aumenta-se o caminho do dressador (o
contato do dressador com o rebolo) e diminui-se a rosca gerada no rebolo o que aumenta a

probabilidade de quebra na liga.

Com o uso prolongado, um diamante de ponta tinica tende a ficar sem afiagdio a medida
que sua ponta e seu raio médio se tornam maiores, portanto reduzindo a tensdo localizada no
grio. Isto aumenta a forga de dressagem e também a probabilidade de fratura de liga ao invés de

fratura do gréo.

Com relagdo ao efeito da dressagem na forga de retificacdo, poténcia, energia especifica,
material removido e acabamento da superficie da pega retificada, pode-se dizer que, como regra
geral, um passo de dressagem maior produz uma superficie do rebolo mais aberta, deixando
grios bem afiados na superficie com uma baixa densidade de pontos ativos de corte. Com uma
superficie do rebolo bem afiada, a taxa de remogfio de material ¢ alta ¢ a forga de corte na
retificagio e temperaturas sdo baixas. Entretanto, a qualidade superficial da pega retificada €

melhor através de um passo de dressagem menor.

De acordo com experiéncias realizadas (Bianchi, et all, 1998), que estudaram a influéncia
dos parametros de entrada no processo de dressagem e sua influéncia na agressividade do rebolo,
concluiu-se que:

o A agressividade tende sempre a crescer junto com o aumento da velocidade de corte,
pois o volume de cavacos removido por grio abrasivo ¢ menor ¢ portanto o desgaste por gréo €
menor.

. Quanto menos fridvel for o ligante, mais agressivo se torna o rebolo, pois com menor
tendéncia a fratura do ligante, a forca de retengo do grio € maior e existe um microefeito mais
acentuado.
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e A agressividade do rebolo aumenta com a diminuicéo do grau de recobrimento.

e  Rebolos de granulometria média tem mais agressividade que granulometria fina.

O efeito da profundidade de dressagem no comportamento da operagdo de retificagdo ¢
similar a0 do passo de dressagem. Uma grande profundidade de dressagem produz uma

superficie mais grosseira no rebolo devido a existéncia de mais macro fraturas na dressagem.

O formato do diamante de dressagem tem também um importante efeito no desgaste do
rebolo. Ha grandes diferencas no desgaste do rebolo causados pelo formato do dressador. Estas
diferencas no desgaste do rebolo causadas por pequenas mudangas no formato do diamante torna
dificil a previsio do comportamento da retificagio. Devido a este motivo, a operagdo de
dressagem permanece objeto de um grande nivel de variabilidade. A operaggio de dressagem com
diamantes afiados proporcionam um pardmetro G maior, devido a criagdo de menos macro

fraturas na superficie do rebolo, diminuindo portanto o valor do desgaste do rebolo.
2.11.4) - Novos processos de dressagem

Destacam-se a seguir alguns dos estudos mais recentes relativos a novos procedimentos de
dressagem (Coetho, Silva, 1998):

e  Dressagem a laser: Neste processo é utilizado um raio laser de alta poténcia, que ¢
posicionado perpendicularmente "a superficie do rebolo e se desloca em relagéo a este com uma
velocidade definida pela coordenacio entre os pulsos do laser e a velocidade de avango do feixe,
de modo que toda a superficie do rebolo possa ser irradiada €, assim ocorra a retirada de material
do rebolo. Este processo permite, através da determinagdo dos pardmetros do feixe de laser, que
os diversos componentes do rebolo, como grios abrasivos, revestimento e material do ligante
possam ser irradiados a fim de ser obter um resultado equivalente a dressagem convencional.
Diferentemente do processo convencional de dressagem, no processo por laser ndo ha contato
entre o dressador e o rebolo e, portanto, o processo ndo estd sujeito a variagdes devido ao

desgaste do dressador. As condigdes de dressagem como passo e profundidade de dressagem sdo
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variadas de acordo com os paridmetros do laser (intensidade, passo, etc.). O laser, por ser um
processo de indugdo térmica, provoca uma mudanga na topografia do rebolo seguida por uma
resolidificacio do material fundido, com trincas induzidas termicamente. Esta topografia se
altera com os pardmetros de intensidade e velocidade do laser. Normalmente, o rebolo dressado
com laser apresenta inicialmente um aumento nas forgas de retificagdo, devido ao atrito da
camada solidificada deixada no rebolo, que é menos agressiva, porém com o uso prolongado esta
camada é removida e as forcas diminuem e a rugosidade também melhora. Com a selegdo
apropriada da intensidade da radiacdo do laser e suas condigdes de focos, a dressagem a laser
pode gerar uma topografia do rebolo que pode produzir resultados de retificagdio comparaveis ou
melhores do que aquelas produzidas com a dressagem com dressadores convencionais
(Radhakrishnan, Babu, 1989).

. Dressagem elétrica: Tecnologia desenvolvida nos EUA na década de 60 e pode ser
eletrolitica ou por descarga elétrica. A dressagem eletrolitica (ELID) se aplica a rebolos
superabrasivos com ligante metalico, utilizando-se a eletrdlise. O rebolo € o polo positivo e um
eletrodo fixado abaixo é o polo negativo. A eletrélise ocorre no pequeno espago de 0,Imm. que
separa os dois polos, pelo fornecimento de uma corrente elétrica e de uma solugdo quimica
(eletrélito). A eletrolise atua especificamente na remogio do material do ligante do rebolo. No
caso da dressagem por descarga elétrica, ela é indicada para rebolos de diamante com ligante
metalico e utiliza a energia da descarga elétrica proveniente de um par de eletrodos,
confeccionados em latdo, que mantém um leve contato com o rebolo. A descarga elétrica
acontece instantaneamente quando os eletrodos se separam do rebolo. Neste método apenas o
material do ligante € removido.

. Dressagem por jato abrasivo: Utiliza um método de aceleragdo de pequenas
particulas abrasivas até altas velocidades, através de um gis a alta pressdo, direcionado para a
superficie do rebolo.

. Dressagem com abrasivos livres: Um rebolo de CBN com ligante resinoide em seu
eixo tem sua porgdo inferior mergulhada num tanque com grios abrasivos convencionais
misturados com o6leo. Uma placa de dressagem exerce pressdo constante sobre a superficie do

rebolo, pela a¢iio de uma mola. Quando o eixo do rebolo ¢ acionado os abrasivos livres aderem a
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superficie do rebolo, passando sob a placa de dressagem. Os abrasivos livres escavam o ligante
expondo os graos.

. Dressagem forgada: a superficie do rebolo € submetida a uma retificagdo “creep
feed” sobre um bloco de cerdmica. A forca de atrito entre o rebolo e a cerdmica provoca calor na

area de contato que, combinada com as forgas, quebra o grdo de diamantes.
2.12) — Retificaciio de virabrequins

O objeto de estudo neste trabalho serd uma retificadora de virabrequins. Portanto, é
necessario que se apresentem nesta matéria alguns topicos sobre o processo de retificacéo deste
tipo de pega, que também ¢ conhecido como arvore de manivelas. Os virabrequins séo usados em
motores de combustio interna, para transmitir a energia gerada através da combustio de
combustiveis em movimento rotativo. Dependendo do nimero de cilindros do motor os

virabrequins podem ter de 3, 4, 5, 6 ou mais colos de bielas, ou colos excéntricos.

O virabrequim apresenta um processo de retificagdo diferenciado devido a presenca dos
mancais excéntricos para assentamento das bielas do motor (ou moentes). Como estes moentes
giram fora do centro de rotagdo da pega o processo de retificagdo requer alguns cuidados

especiais no que se refere ao ciclo de trabalho ¢ ferramental da maquina.

O processo de retificagdo se resume a uma retificagio cilindrica de mergulho, porém de
caracteristicas muito especiais. Primeiro, por utilizar rebolos de didmetros grandes, para que as
flanges do rebolo nfo interfiram com os contrapesos do €ixo e segundo por ser necessario
retificar ndo somente superficies cilindricas (didmetros de mancais € moentes), como também as

faces laterais e os raios (alguns casos).
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Normalmente a retificagio completa de virabrequins compreende as seguintes etapas:

. retificagéio dos mancais de apoio no bloco.
. retificagdo dos moentes.

. retificacfio das extremidades (flange e espiga).

Todos estes processos sdo feitos em maquinas diferentes, na maioria das linhas de alta
produgdo. No caso das extremidades, se ndo houver necessidade de retificagdo das faces de

encosto, estas operagdes podem ser incorporadas 4 retificadora de mancais.

As maquinas de mancais (nosso objeto de estudo) sdo maquinas com fixa¢do entre centros
e podem ser de um ou multiplos rebolos. J nas maquinas de moentes existem varias alternativas.
Entre elas, as mais usadas em altas produgdes sdo as maquinas onde a pega ¢ fixada pelos
mancais, ja retificados acabados, em suportes semi-circulares (meia lua) que fazem parte das
placas da maquina. Estes suportes estdo deslocados do centro da placa o valor que se deseja obter
no meio-curso da pega (distdncia entre linhas de centro de mancais a moentes), que estd
diretamente relacionada com a cilindrada do motor. Em linhas de alta produg&o para retificacio
de virabrequins para motores de 4 cilindros, normalmente se tem 2 operagdes para retificagdo
dos moentes, feitas em 2 retificadoras de duplo rebolos. A primeira retifica os moentes 1 e4(que
estio no mesmo grau) e a segunda retifica os moentes 2 e 3. Porém, como foi dito, para esta
operagdo especifica existem vérias outras alternativas. A retificagdo de todos os moentes em
apenas uma maquina de um rebolo, com mesa porta-pega que se move axialmente e indexagéo da
placa porta pega, ainda ¢ usada, porém o tempo de ciclo deste tipo de equipamento ¢ muito alto.
Existem maquinas de duplo rebolos em cabegotes separados que tem movimento axial e fazem a
retificagdo dos 4 moentes em uma sé maquina, sem movimentagio da mesa porta-peca (Catdlogo

Landis, 1996).

Uma nova tendéncia no mercado de retificadoras de virabrequins s3o as maquinas com
sistema entre centros com movimentos sincronizados entre a placa porta pecas € 0 cabegote porta

rebolos, o que possibilita a retificagdo de moentes entre centros, eliminando a necessidade de
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“set-ups” para ajuste do meio-curso e, portanto, mais flexiveis. Normalmente estas retificadoras
tem usado rebolo de CBN, para conseguir um tempo de ciclo similar s maquinas de duplo
rebolo, além da necessidade de um rebolo mais leve, para diminuigdo da inércia do sistema, ja

que neste caso existem os altos avangos de mergulho, sincronizados com a placa porta peca.

Com a acirrada competigido no mercado de hoje fica evidente a necessidade de qualidade
na retificagdo de virabrequins, pois esta qualidade esta diretamente relacionada com a
durabilidade e performance do motor. Porém quesitos'como flexibilidade do equipamento, com
relagio ao set-up, € também produtividade sfio importantes quando da escolha de um
equipamento para uma linha de produgdo. Os fabricantes de retificadoras de virabrequins sabem
da importincia de todos estes quesitos € 0 mercado de maquinas de retificagdo tem ganho com

isto. Entre as inovagdes tecnoldgicas nestes tipos de equipamentos podemos citar:

. Sistema de dressagem CNC.

. Guias e mancais hidrostaticos.

° Eixos porta rebolos sem polias, com motor elétrico acoplado ao eixo (Brush less).
e  Monitoramento por emissdo actstica ou pela poténcia da maquina.

. Avango do cabegote porta rebolo e rotagdo da placa CNC.

. Acionamento via motores lineares.

e  Velocidade periférica constante do rebolo.

. Retificagcdo com rebolos de CBN.
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Capitulo 3 - Otimizacéo do ciclo de retificacio

3.1) - Introducao

A otimizag@o pode ser definida como a busca pelos minimos custo € tempo de produgdo
alcancando um nivel de qualidade pré-determinado. Este nivel de qualidade € avaliado pelos
seguintes parametros: qualidade de forma e dimensional, rugosidade da pega, integridade

superficial (sem queima, trincas, mantendo a dureza) etc.

O aumento do rendimento do ciclo de retificagdo, ou diminuigdo do tempo de ciclo, pode
ser atingido de trés formas:

1 - Diminui¢3o de tempos improdutivos, ou seja, onde néo ha remogio de cavaco

2 - Diminui¢fo da relagdo p, através da otimizag@o do processo abrasivo e do sistema mrp

(maquina/rebolo/peca)

3 - Utilizacdo de sistemas transientes

3.2) — Diminuicio de tempos improdutivos

A otimizacdio via diminui¢do de tempos improdutivos, ou seja, onde ndo ha remogdo de
cavacos, ¢ muito abrangente, pois no tempo total de uma operacdo de retificagdo, existe uma
parcela significativa de tempos improdutivos, que sdo etapas do ciclo de funcionamento da
maquina e, portanto indispensaveis, como abertura ¢ fechamento de placas/castanhas, avango ¢
retorno de contra-pontas, carga e descarga de pegas (manual ou automatica), aproximacgéo e

recuo rapido do cabegote porta rebolos etc. Muitas destas etapas podem ser otimizadas via
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regulagem de valvulas de vazio hidraulica, acionamentos elétricos etc., mas, em grande parte dos
casos, ha limitagOes técnicas nos equipamentos que acabam penalizando o tempo de ciclo e isto
s6 poderia ser melhorado com novos investimentos em atualizagdes técnicas. Porém, em muitos

casos o retorno do investimento € muito demorado.

Outra otimizacdo de tempos improdutivos, que normalmente € praticada nos ciclos de

retificagio de produgéo ¢ a otimizagéo da aproximacgo rapida do cabegote porta rebolos.

A dispers@o do sobremetal de usinagem ¢ um limitador da diminui¢do do tempo total,
através da aproximagdo rapida do rebolo. Isto porque a velocidade de aproximagio rapida fica
normalmente ajustada para conduzir a ferramenta até uma posigdo pouco maior que a
sobremedida maxima do lote (vide figura 3.1) e, portanto, quando se usina uma pega cujo
didmetro estd na dimensdo minima existe um “gap”, que é uma distidncia percorrida pelo rebolo
sem haver corte. Como o sobremetal retirado em retificagio normalmente é pequeno, o tempo

gasto para ultrapassar este “gap”¢é substancial em relag¢do ao tempo total de corte.

Diametro maximo do material

Diadmetro minimo go material

Folga de
seguranca
N

Tamanho acabado

T v - -

Deslocamento Avanco de  Avango de
rapido gesbaste acabamento

Fig. 3.1: Ciclo de retificacéo cilindrica de mergulho (Kluft, 1994)
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A figura 3.2 (opcdo A) mostra uma alternativa para otimizar a produgdo, que € a
diminuig4o da tolerdncia da operacdo de desbaste (anterior a retificagdo). Como pode-se notar, a
medida que a toleréncia da operagdo anterior diminui (passa de D1 para D2 na figura 3.2) mais

tardio pode ser o ponto de transi¢do da velocidade de aproximagéio para velocidade de avango de
corte e, portanto, menor € o tempo de ciclo.

No caso de haver dificuldades em se diminuir a tolerincia da operagdo anterior haveria
outra opgdo que ¢ a utilizacdo da taxa de avango intermediaria (figura 3.2 / opgio B), ou seja, a
aproximacgo rapida leva o rebolo até uma posi¢do um pouco maior que o sobremetal maximo e,

depois, com uma velocidade de avango intermediéria, o rebolo toca a peca até a condig:io de
sobremetal minimo.

i

\ | /
"ff:b"i'm 1
i’ 1
|

At Ag
ceemmOrmal -—-—normal
—COm dlpersdc do —com taxa de

sobremetal dimi -~ aprox | mapaoc
nuida tntermed.

Fig. 3.2: Otimizag8o do avanco de aproximagcdo (Oliveira, 1989)
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Atualmente ¢ crescente a utilizagdo de sistemas de monitoramento por emiss3o aclstica
visando entre outros objetivos, eliminar este “gap” causado pelas variagdes dimensionais das
operagdes de desbaste. Estes dispositivos normalmente s3o definidos como “gap less” ou “gap
eliminator”. Neste caso o sensor detecta 0 momento em que o rebolo toca a pega e, neste

instante, 0 CNC da maquina promove a mudanga do avango do rebolo (Dornfeld & Cai, 1984),
(Catalogo Marposs, 1995).

3.3) — Minimizacio do coeficiente 1

A minimizagio de u como forma de redugdo de tempos de usinagem ¢é realmente a medida
mais abrangente que se pode tomar. Esta possibilita desde o uso de taxas de penetragio mais
elevadas até a diminui¢do do tempo de centelhamento. Além disso a qualidade geométrica da

peca pode assumir niveis melhores. A figura 3.3 mostra a influéncia de p no tempo de retificagio

X grands M pequeno

z‘x z.x

Fig. 3.3: A influéncia de p no tempo de retificagdo (Oliveira, 1989)
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Para se conseguir minimizar u € necessario:

o Rigidez maxima do sistema MPR

. Minimo coeficiente de proporcionalidade (R) entre forga e profundidade de
penetragéo do rebolo.

Nas operagdes cilindricas externas com centros a parte menos rigida ¢, normalmente, a
peca e, nas cilindricas internas, o eixo da maquina. No caso especifico das retificagdes externas
pode-se melhorar a rigidez através do uso de lunetas, que s3o dispositivos que suportam a
tendéncia a flexdo da peca durante a retificagdo. A rigidez estrutural da maquina € a parte menos

rigida nas retificagdes planas e sem centros.

A diminuicdo de valores do coeficiente de proporcionalidade R, entre a forga e
profundidade de corte, reduz o valor de p e melhora o rendimento térmico. Conforme se
diminuem as forgas de corte, poder-se-ia aumentar a taxa de penetragio com tempos de

centelhamento pequenos.

Para se analisar a influéncia de varios pardmetros no coeficiente R temos a seguinte

equagio:

43 047 ;% Y
15/, D, %504 (Vol, )4 d738(HRC) /A9b ) a1

v,
R=(2)
Vs 94,383.(1+-§4—)Sd‘%9
d

Portanto, alguns pardmetros que diminuem R e consequentemente yt sio:

) Aumentar a velocidade periférica do rebolo: Provavelmente o que traz os melhores
resultados pois o expoente 1/Vs é o maior da expressdo. Porém sdo necessarias melhorias nos
mancais da maquina, rebolos e sistemas de fixa¢do e refrigeracdo para suportar o aumento da
velocidade.

) Diminuir o didmetro equivalente: Possibilita menores areas de contato e, portanto,

maiores pressdes de corte.
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. Diminui¢do de Volb: Definir um rebolo com estrutura mais aberta, mais mole € com
grios menores. Esta escolha estd ligada com a rugosidade necessaria na pega, pois um rebolo
deste tipo produz pior acabamento.

e  Melhorar os pardmetros de dressagem: O objetivo é de que se obtenha a melhor

agressividade do rebolo

A determinagio da agressividade do rebolo pode ser o ponto fundamental para a
otimiza¢do da retificacio. O ideal seria conseguir rebolos que mantivessem alta agressividade

por muito tempo, proporcionando um valor R sempre baixo e constante.

Neste trabalho procurou-se fazer a otimizagdo do processo (redugéo do tempo de ciclo),
através do aumento dos avancos até seus limites maximos, isto €, até o ponto em que nao se
comprometa a qualidade da pega e / ou nio se diminua a vida do rebolo (nimero de pegas entre
dressagens). Isto significa utilizar a0 maximo a rigidez, ou coeficiente R, do sistema. Como vai
ser visto mais adiante, em primeiro lugar procurou-se ir até o avango maximo na etapa de
desbaste e depois na etapa de semi-acabamento. Posteriormente, como 0s avancos tinham
atingido seus limites, procurou-se aumentar o sobremetal removido no desbaste (onde o avango €

maior), reduzindo-se o sobremetal removido na fase de semi-acabamento.

3.4) - Utilizacio de sistemas transientes

Tem como objetivo a diminuigio de tempos de centelhamento, pois o rebolo € levado além

da posigdo final da pega e depois recua rapidamente.

Para a redugdo do tempo de centelhamento utiliza-se o sistema de centelhamento

acelerado, ilustrado na figura 3.4:
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I/n
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N . ’//declmdade u
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declividade u ! } l retracdo
‘ l do rebolo
Ar, ]
|
r(t) l {
0 I
transiente t, t; tempo,t

Fig. 3.4: Ciclo de retifica¢do com centelhamento acelerado (Baldo, Diniz, 1995)
A idéia € ultrapassar as medidas finais da pega e retornar rapidamente com uma velocidade
controlada e depois completar o centelhamento. No caso de retificacdio cilindrica ha necessidade

de se aguardar uma volta completa da peca.

Fazendo-se o célculo do tempo total de ciclo com o sistema de centelhamento acelerado

temos a seguinte equagio:

w= e[ (1) en (1) (62)
1 1 = U

O primeiro termo € referente a retirada de material, considerando-se um sistema totalmente

rigido e o segundo termo relativo ao centethamento.
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A velocidade de avango de retorno tedrica pode ser calculada com a seguinte expressio:

Ar; 3.3
Up = — U, EXP (1.65—5.15 ——’-—) (33)
u;t
O valor que representa o quanto se pode ultrapassar o didmetro final da pega pode ser

dado pelas expressoes (Malkin, 1989):

Ary= Ar —Ar (3.4)
Uy T _ (1-1»)
Ar4 =14.1 ....._Z:.-.ul.‘c. pY (3.5)
Ar
0,2< ( %l ) <08 (3.6)

Como pode ser visto nestas equagdes, para se implementar este ciclo, basta se ter o valor de
T . Baldo e Diniz (1995) concluiram que o sinal de emiss3o actstica € adequado para se obter
este pardmetro, pois este sinal tem valor crescente no inicio do ciclo de retificacfo e se estabiliza
quando o tempo T termina. Tendo os valores de “U obtidos via emissdo acustica, estes autores
implementaram o ciclo acelerado em ensaios utilizando pegas de aco 4340 com 52 HRc de

rebolo de oxido de aluminio e concluiram que o ciclo acelerado ndo danifica a qualidade da

peca.

3.5) - Sistemas de monitoramento

Os processos de retificagdo ndo podem ser visualizados satisfatoriamente devido a
encapsulacdo da maquina e também porque a visibilidade é obscurecida pelo refrigerante. A

observacdo visual por parte do operador ndo mais protege um equipamento contra danos. Os
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sistemas de monitoracdo de processo, portanto, tornaram-se essenciais para as retificadoras, para
melhorar a confiabilidade de sua produgo e¢ para protegé-las contra danos. Os sistemas de
monitoragdo também permitem a otimizagdo dos processos de retificagdo € dressagem,
melhorando a produgdo e a qualidade, além da reduggio de custos da pega e dos desperdicios
(Kluft, 1994).

Diversos sistemas de monitoramento da retificagdo vem sendo utilizados, alguns ja com
larga utilizagdo prética, outros ainda em fase de testes. Dentre eles pode-se citar:

o Sistema de medi¢do em processo (Catdlogo Marposs, 1997)

) Sistema de eliminagdo do tempo de corte em vazio, utilizando emissdo acustica
(Dornfeld & Cai, 1984), (Catalogo Marposs,1995)

. Sistema de centelhamento acelerado utilizando emissdo acustica, ja citado neste
trabalho (Baldo e Diniz, 1995)

. Sistema de detecgdo da posi¢do real do rebolo visando a diminui¢iio da dispersio
dimensional da peca, utilizando emissdo acistica (Gomes et all, 1997)

. Sistema de determinagdo automatica do fim da vida do rebolo utilizando sinais de

vibragio do contra-ponto fixo da maquina (Hassui et all, 1998)

Algumas aplicagdes para a emissio acustica na retifica¢do sdo:

. Observagiio e controle de colisdes por erros de programagio ou falhas de controle. A
monitoracio da maquina para severas sobrecargas, representa uma importante funcdo de
seguranga que protége o operador e a maquina. Existem muitas causas diferentes para colisdes
em maquinas CNC. Ainda que existam modernos sistemas de controle as colisdes ndo podem ser
totalmente evitadas, mas sdo reduzidos grandemente os tempos de maquina parada € o tempo de

reparo e, portanto, reduz os custos das manutengdes causadas por estas colisdes.
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. Garantia da qualidade da dressagem usando EA, pois a dressagem € importante,
como ja foi visto, na agressividade do rebolo e no processo de retificagdo como um todo, porém
¢ um tempo improdutivo, que pode ser encurtado com a monitora¢io, pois evitam-se passes em
vazio durante a dressagem através do mesmo controle de aproximagio rapida do rebolo e
também pode ser detectado o ponto onde todo o perimetro do rebolo foi dressado, sem aumentar
a profundidade dos passes, 0 que ¢ normalmente feito por seguranc¢a na dressagem convencional
(Inasaki, Okamura, 1985).

o Sistema para determinagdo exata do tempo de centelhamento, usando EA, para evitar

desperdicio de tempo mantendo o rebolo na posi¢do do centelhamento, quando este ja terminou
(Domfeld & Cai, 1984).

Outro sistema que tem sido desenvolvido recentemente ¢ o de monitoramento por
intensidade de centelhamento. Basicamente o sistema define uma relagdo entre o tamanho dos
cavacos produzidos, os esforcos de corte e a rugosidade final da pegca. A intensidade do
centclhamento ¢ o tempo de duragdo depende do tamanho e da temperatura dos cavacos
produzidos € a area do campo de centelhamento produzido depende da quantidade de cavacos
produzidos, durante o processo de retificago. O campo de centelhamento € monitorado por uma
camera CCD. O tamanho médio do cavaco é medido a uma distincia da secgdo de interface
peca/rebolo e tem mostrado bons resultados no que se refere a correlagdio com a rugosidade final
da peca e as forgas normais de retificagdo. Entretanto este sistema deve ser calibrado para
condicdes de retificagio especificas. E um sistema indicado para processos de retificagdo a seco
(Radhakrishnan, Rajmohan, 1994).
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CAPITULO 4 - Otimiza¢io de um ciclo de
retificaciio de eixos virabrequim na producio.

4.1) — Introducio

O objetivo deste trabalho é a diminuigdo do tempo de ciclo de uma operagao de retificacdo
cilindrica de mergulho de eixos virabrequim, através da otimizagdo do ciclo de retificagdo, ou
seja, através de procedimentos experimentais na producdo destas pegas que possibilitem se obter
um menor tempo de ciclo, sem comprometer a qualidade final do produto. O tempo atual do
ciclo ¢ derivado dos avangos programados na maquina, quando de sua instalagdo, com algumas
otimizagdes feitas por operadores experientes. E sabido que o0 avangos de corte sdo inversamente
proporcionais ao tempo de usinagem. Porém, um aumento significativo nestes avangos pode

deformar demais o sistema de retificagiio de maneira a prejudicar a qualidade da pega.

Atualmente, as maquinas automaticas dispdem de comando CNC, ou mesmo as mais
antigas permitem que sejam programados varios avancos € os pontos de troca de um avango para

o outro, como também as demais etapas do ciclo.

A utilizacdo dos avangos altos por mais tempo seria o ideal, mas sabe-se que este
procedimento gera maiores deformagbes elasticas no sistema e, portanto, a etapa de

centelhamento faz-se necessaria, para aliviar estas deformagdes.

Porém, atualmente ¢ largamente usada a técnica de se ter um avango muito baixo por um
tempo maior no final do ciclo, do que propriamente zerar a velocidade de avanco por um
determinado tempo (centelhamento). Isto € necessario quando se tem um dispositivo de medigao
em processo, que determina o momento de retragdo do rebolo no ciclo de retificagdo. Neste caso,

se o centelhamento propriamente dito fosse utilizado, a pega teria dimensGes menores que as
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desejadas, pois algum sobremetal ainda seria retirado depois que o sistema de medi¢do em
processo determinasse a parada do avango radial, quando a dimensdo da pega atingisse a

dimensdo final desejada.

'Assim, podem existir diversas combinagdes de avangos € pontos de mudanga de avango e
certamente uma pode atender os requisitos de qualidade satisfatoriamente com um tempo de

ciclo menor. Esta combinagio vai ser buscada neste trabalho.

A etapa de dressagem representa também um ponto possivel de otimizacio e sua influéncia
no tempo de ciclo total pode ndio parecer grande quando se considera o tempo chdo a chéo da
maquina, onde estdo considerados os tempos nio relacionados a remogdo de cavaco, como
acionamentos da méquina, carga € descarga de pegas, entrada de lunetas, etc.; porém quando
considera-se apenas o tempo de remogdo de material como pontos de otimizagdo, os ganhos de

tempo devido a uma dressagem otimizada passam a ser mais representativos.

Neste trabalho decidiu-se otimizar o tempo de ciclo de retificagdo sem alteragdes nos
tempos improdutivos (vide item 3.2 deste trabalho) pois pretende-se somente estudar o processo
de usinagem e diminuir estes tempos ndo ¢ propriamente usinagem, nem se utilizar sistemas
transientes (vide item 3.2) pois este procedimento seria muito complexo em uma maquina que
possui 5 rebolos usinando simultaneamente. Assim, decidiu-se otimizar o processo somente
através da variagio dos avangos e sobremetais de cada etapa do ciclo de corte, o que significa
utilizar a0 maximo a rigidez (Kr) e o coeficiente R do sistema (vide item 3.3) e também através

da diminuiggo do tempo de dressagem.

4.2) — Metodologia dos ensaios

A operagdo a ser otimizada foi escolhida por ser a operagdo de maior tempo de ciclo das
operagdes de retificagdo em acabamento de uma linha de usinagem de virabrequins para motores

automobilisticos de 4 cilindros e, portanto, com Obvias necessidades de reducdo de tempos.
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Qualquer redugo que se consiga no tempo de ciclo desta maquina pode representar um

aumento da capacidade de producdo desta parte da linha de usinagem, enquanto o equipamento

permanecer como gargalo.

O trabalho consiste em testes de retificagdo de virabrequins de motores de 4 cilindros com
diferentes avangos de usinagem e comparacdo dos resultados relativos 4 forma e acabamento
superficial da peca. Todos os testes foram feitos em uma retificadora Landis, que retifica em

acabamento os 5 mancais de apoio do virabrequim no bloco do motor, conforme mostrado na

figura 4.1.
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Fig. 4.1: Operagéo de retificagdo de mancais de virabrequim

Por razdes de processo, as pegas chegam para esta operagdo ja pré-retificadas, ou seja,
chegam com qualidades dimensionais melhores do que se fossem simplesmente desbastadas,
principalmente no que se refere aos didmetros, que chegam para esta operagio com sobremetal
de 0,50mm com variagdo de +/- 0,03mm. O mesmo ndo se pode dizer com relacio ao batimento
radial devido a operagdo anterior de deformagéo a frio dos canais, o que leva o erro de batimento
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radial a faixa de 0,10mm. As condigdes em que as pegas chegam para a operagio sdo importantes
para se diminuir os tempos de aproximagdo rapida, ou seja, diminuir o espago percorrido sem
corte ja em avango lento ("gap"), necessario por seguranga para que se troque de avango rapido
de aproximagdo para o primeiro avango lento de corte sem que haja riscos de colisbes dos

rebolos com a peca.

Apos cada teste sdo feitas medigdes de circularidade do mancal 3 (vide figura 4.1) em uma
medidora de forma de um apalpador marca FAG, e também a rugosidade neste mesmo mancal €
medida através de um rugosimetro de bancada marca Perthen. O mancal 3 foi escolhido para se
executar as medi¢des durante os testes por estar mais longe das extremidades da peca e, portanto,
sofrer menos interferéncia de dispositivos como placa, castanhas, ajustes de contraponta etc. ,

que tem grande influéncia na circularidade.

Sao medidas 4 pecas apds cada teste: a primeira peca usinada apds a dressagem do rebolo,

a décima, a vigésima e a 1iltima peca usinada antes de uma nova dressagem (trigésima).

Caracteristicas da peca:
. Material da pec¢a: Ferro Fundido nodular
. Dureza da peca: 277-311 HB

. Sobremetal removido na operacio: 0,50mm no didmetro

Caracteristicas da maquina:

Retificadora Landis Lund modelo 5W, com avango hidraulico servo assistido do cabegote
porta rebolos, garfos de medigdo em processo nos mancais 1 € 5, sistema de carga e descarga
" automatica, ano de fabricagdo 1981. O ajuste do avango ¢é feito pelo CNC modicon existente na
maquina e as mudangas de avango sdo feitas automaticamente pela maquina quando o didmetro
alcanca valores pré-programados. O controle do didmetro ¢ realizado através de equipamento de

controle em processo Marposs.
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Parametros iniciais do processo:

Foi a partir destes pardmetros que se iniciou a otimiza¢do. A retificagio com estes
pardmetros possibilitava a obtencéo de pecas na qualidade desejada e eram eles que vinham
sendo utilizados na produgéo antes de se comegar o processo de otimizag¢do. Quando fala-se em
qualidade, as principais caracteristicas levadas em conta serdo circularidade e rugosidade. Em
relagdo a circulanidade, os valores limites giram em torno de 2,0 a 2,5 um e com relagdo a
rugosidade, o valor maximo permitido ¢ de Ra 0,6 um. Os pardmetros iniciais de usinagem eram:

. Rotagdo da pega: 160 rpm

] Velocidade periférica da peca: 28 m/min

. Rotagdo do rebolo: 850 rpm

. Velocidade periférica do rebolo: 45m/s

. Fluido de corte : dleo soluvel

. Didmetro equivalente: 54,0mm

. Dimensées do rebolo: 1050,0 x 26,0 x 305,0 mm

) Especificagdo do rebolo: DA 60 M 6 V

. Velocidade de avango rapido: 100mm/s (Raio)

. Velocidade de avango lento 1 (desbaste): 0,025 mm/s (Raio)

o Velocidade de avango lento 2 (médio) : 0,01 Imm/s (Raio)

° Velocidade de micro avango : 0,0012mm/s (Raio)

A operagdo de dressagem ¢ feita com um dressador tipo fliese que dressa os 5 rebolos em
2 passes, um na ida e outro na volta do dressador, com profundidades e passos diferentes.
Durante o ciclo de dressagem o dressador se move em avango lento de dressagem quando a
agulha copiadora estd sobre a chapelona, que tem o formato a ser definido no rebolo, € com
avango rapido quando a agulha copiadora vai de uma chapelona para outra. Ao final da
dressagem do ultimo rebolo na ida ha novo incremento na profundidade de dressagem visando
remover uma fina camada de material na volta. Os pardmetros iniciais de dressagem eram:

. Profundidade de dressagem na ida (ad): 0,030mm

) Passo de dressagem na ida (Sd): 0,22 mm/volta

. Profundidade de dressagem na volta (ad): 0,018mm

. Passo de dressagem na volta (Sd): 0,135mm/volta
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do rebolo (mm)

icao

Pos

Largura de atuagfo do dressador (bd): 0,4mm
Frequéncia de dressagem: a cada 30 pegas
Grau de recobrimento (Ud): 0,4 /0,135 =2,96

Ciclo de retificacio em estudo:

figura 4.2 representa um esquema do ciclo de retificagdo em estudo:

\

i \ MICRO AVANCO
AVANCO 2
i AVANCO 1
| AVANCO RAPIDO
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (seg.)

Fig. 4.2: Ciclo de retificagdo em estudo



Tempos de cada etapa do ciclo de trabalho da maquina

A seguir, tem-se relacionadas todas as etapas do ciclo de retificagio, seguidas dos tempos

relativos a cada etapa:

1.

i

Carga automatica— 10 s.

2. Posicionamento axial da pega via contra-ponta — 2,0 s.
3. Fechamento de castanhas da placa porta-pega— 1,5 s.

4.
5

Posicionamento axial da mesa via cabega de medicdo axial — 4,0 s.

. Avango rapido do cabegote com eixo porta rebolos, até 0,65mm do didmetro final da

peca, € inicio de rotagdo da peca—2.,0 s.

Entrada de avango lento 1, que vai até 0,30mm. do didmetro final da peca— 7,0 s.
Pausa—1,0s.

Recuo rapido do cabegote porta rebolos até 2,0mm do didmetro final para entrada da
luneta de sustentag@o radial e medidores em processo nos mancais 1 € 5. — 3,0 s.
Avango rapido até 0,40mm do didmetro final (com a entrada da luneta ha mudanga no

batimento do mancal 3)—-3,0s.

10. Entrada do avango lento 2 até 0,050mm do didmetro final — 16 s.
11. Pausa—1,0s.

12. Entrada do micro avango até 0,005mm do didmetro final — 19 s.
13. Centelhamento - 2,5 s.

14. Recuo do cabegote porta rebolos / parada do giro da pega— 3,0 s.

15. Orientacdo angular da placa / peca—2,5 s.

16. Abertura de castanhas da placa e recuo contra ponta com a pe¢a—4s.

17. Descarga automatica — 7,0 s.

Tempo total do ciclo: 1 min 28,5 segundos

Onde: 39 segundos ou 44 % do tempo do ciclo ndo ha remog@o de material € 49 segundos

ou 56 % do tempo do ciclo com remogao de material.
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Este tempo de ciclo ndo considera ainda o tempo de dressagem, que € feita a cada 30 pecas,
com uma duracdo de 2 min e 50 segundos. Este tempo dividido por pe¢a representa um
acréscimo de 5,7 segundos no tempo de cada pega e, portanto, diluindo-se o tempo da operagdo
de dressagem pelo niimero de pegas do intervalo de dressagem o tempo de cada pega passa a 1
minuto e 34,2 segundos O tempo total de dressagem considera os tempos com € sem remogéo de
material, ou seja, os tempos onde realmente o dressador esta sobre o rebolo como também os
tempos onde o agulha seguidora (que estd ligada ao dressador) esta passando de uma cOpia
(chapelona) para a outra em avango rapido e também o tempo de incremento na profundidade de
dressagem tanto na ida como na volta. Dos 170 segundos do ciclo total de dressagem apenas 105
segundos sdo de remog@o efetiva de material, ou seja 62% do tempo estd havendo remogéo de

material do rebolo.

As etapas 1, 2, 3, 4, 8, 14, 15, 16, 17 estdo relacionadas com a sequéncia funcional da

maquina, onde no ha remogdo de material da pega e niio serdo objetos de estudo neste trabalho.

Nio ¢ objetivo deste trabalho conseguir aumento de produtividade com prejuizo na
qualidade da pega, ou seja, os valores iniciais relativos a didmetros, circularidade e rugosidade
devem ser mantidos antes € apds os testes, logicamente dentro de uma certa faixa de erro. Erros
de circularidade e rugosidade sio medidos em maquinas especiais e por serem tolerancias baixas,
na faixa de micra, aumentam o erro de R&R (ensaios de reprodutibilidade e repetibilidade para
equipamentos de medi¢do) destas maquinas, que também ¢ influenciado pelo processo de
alinhamento e nivelamento que deve ser feito na pega quando posicionada para medicdo de

circularidade.

Em todas as medicdes realizadas a preparagdo do equipamento de medigdo consistiu
apenas no alinhamento da linha de centro da pega no centro da mesa do sistema de medicio e,
portanto, o ajuste do nivelamento da mesa de medig&o foi mantido fixo (apos ajustado com uma
peca padrio), o que com certeza estd sempre aumentando o resultado encontrado de
circularidade, pois o batimento axial na extremidade de encosto na mesa de medigdo inclina a
peca ¢ aumenta o erro de circularidade. Porém este aumento do erro sempre foi considerado
desprezivel e, portanto, foram mantidos os mesmos métodos de controle de circularidade
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utilizados antes de se iniciar este trabalho. Achar o0 mesmo local ou a mesma secgdo transversal
controlada nas varias medig¢tes também ¢ dificil e isto contribui para o aumento da dispersdo dos

resultados das medicdes de circularidade e rugosidade.

Um desvio de 15% na medico € considerado aceitavel. Portanto, se o resultado dos testes
apos otimizagio ainda estiver acima ou abaixo do valor inicial para mais ou para menos de 15%

isto sera considerado aceitavel, tanto no caso da circularidade, como no caso da rugosidade.

A etapa numero 5, de aproximag3o rapida até 0,65 mm do didmetro final da peca também
ndo sera alterada pois como as pegas chegam nesta operagdo com um didmetro pré-retificado
(retificado em desbaste) com um sobremetal de 0,5 +/- 0,03 mm e mais um batimento radial de
0,10 mm, é necessaria uma reserva de 0,05 mm para se evitar possiveis colisdes do €ixo porta
rebolos com a pega a ser usinada. A velocidade de avango rapido também n3o € um pardmetro
alteravel por ser uma etapa muito répida,’ cujo aumento de riscos gerado com o aumento da
velocidade nio compensa um pequeno ganho de produtividade. Além disto, esta etapa dura

somente 2 segundos, 0 que representa cerca de 2,0 % do valor do ciclo total.

As etapas de pausa 7 e 11, que sdio etapas intermedidrias entre mudangas de direcdo de
avango ou de mudanga radical no valor da velocidade de avango também néo serdo alteradas.
Sio valores pequenos, necessarios para garantir o correto processamento das informagdes de
posicio do rebolo, entrada de luneta e garfos, etc. no controlador l6gico programavel da
maquina. Portanto, novamente, alterar estes valores representam um risco desnecessario devido
ao baixo retomo de produtividade resultante, embora haja remog¢éio de material durante estas

etapas, que indiretamente atuam como centelhamentos no meio do ciclo.

A etapa 8 ¢ necessaria para que néo ocorra colisdo quando da entrada da luneta para a parte
final do ciclo. Esta luneta tem avango hidraulico com limitador mecénico, que serve para
regulagem do didmetro do mancal central, pois os garfos estdo nos mancais da extremidade e os
didmetros dos mancais centrais podem ficar fora do especificado com um possivel
empenamento exagerado do eixo. Portanto, a luneta suporta estes esforgos e permite regulagens
para ajuste de tolerdncias de didmetro, batimento do eixo e também circularidade da peca. Apos
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a entrada da luneta, o eixo porta rebolos deve terminar seu avango rapido de reaproximago em
um didmetro mais longe daquele até onde a maquina havia retificado, pois a luneta altera o
batimento da pega por ter um valor fixo ajustado, que normalmente € o didmetro final da peca

mais alguns centésimos de pressdo (em torno de 0,02 mm).

Restam portanto, as etapas 6, 9, 10, 12, 13 que séo as etapas do ciclo onde estdo os avangos
de corte e onde realmente estd ocorrendo remogdo de material da pega. Estas etapas juntas
representam mais de 50 % do tempo de ciclo (49,5 s), sem considerar o tempo diluido por peca,

relativo & dressagem.

A etapa 6, de avango 1, desde 0,65 mm até 0,30 mm do didmetro final, tem o avango de
corte mais alto de todo o ciclo, 0,05 mm/s no didmetro, o que significa que o cabegote porta
rebolos estd avancando com velocidade de avangco Vf = 0,025 mm/s E a etapa de maior
produtividade, pois com os valores atuais programados na maquina ele remove 40% do
sobremetal em apenas 7 segundos. Portanto, quanto mais rapido for este avango e quanto mais

material (sobremetal) ele remover menor sera o tempo de ciclo.

Os testes 1 € 3 envolvem alteragdes nesta etapa do ciclo pois no caso do teste 1 sera
aumentado progressivamente o valor do avango 1 partindo do valor inicial de V= 0,025 mm/s €,

observando-se os resultados de qualidade.

No teste 3 sera estudado os efeitos de um prolongamento do avango 1, ou seja, prolongar-
se-4 este avanco até mais proximo da medida final e também serdo analisados os resultados de
qualidade.

A etapa 9 dura 3,0 segundos € uma otimizag&o nesta etapa estaria mais relacionado com
um ganho na etapa anterior, a etapa 6. Logicamente se conseguir-se ir até mais longe com o
avanco 1, pode-se fazer a reaproximagio do rebolo, ap6s entrada da luneta e garfos, de maneira a
manter 0 mesmo espago de seguranca existente antes da modificagdo devido as incertezas

dimensionais geradas com a entrada da luneta. Em outras palavras, a duragdo do avanco rapido
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de reaproximac¢do serd prolongada e o eixo porta rebolos ira até os mesmos 0,10 mm acima da

medida deixada pelo avango 1.

A etapa 10 € o segundo avango de corte ou avango médio, onde ap6s a entrada da luneta e
portanto, ja com a rigidez do sistema definido pois a luneta ja esta regulada com a medida final
da pega, a peca ¢ levada 4 dimensdo 0,05 mm acima da medida final. Tem alta influéncia no
tempo total do ciclo, pois dura 16 segundos. E nesta etapa que o didmetro passa a ser controlado
através dos medidores em processo. Serdo estudados, através do teste 2, os efeitos do aumento do
avango nesta etapa do ciclo, mas nfio sera alterado o ponto final quando ha troca do avango

médio para o avango de acabamento ou micro avango.

A etapa seguinte, a etapa 12, € a de maior tempo, 19 segundos. Nesta etapa de micro
avango o €ixo porta rebolos pode ter um movimento de compensagio, pois devido a retificagdo
simultdnea dos 5 mancais (todos devem estar dentro das especificagdes do didmetro), o
equipamento de medi¢do em processo faz uma leitura nos didmetros dos dois mancais extremos,
onde os medidores em processo estdo fixados e, se houver diferenga entre eles, um sistema de
avango que fica acoplado ao mancal hidrostatico, faz um movimento em apenas um dos mancais
deslocando todo o eixo e corrigindo os didmetros. Esta compensagdo depende do ajuste das
chapelonas de dressagem dos rebolos, das condigdes de retificagdo e muitas vezes pode custar
um tempo razoavel no processo, pois a maquina diminui a velocidade do micro avango

praticamente a zero para fazer esta compensag3o.

E durante o micro avango que grande parte das deformagdes sdo corrigidas, devido ao
baixo avanco, que funciona com um centelhamento adiantado mas prolongado. Conforme ja
descrito acima, esta etapa de microavango pode durar muito se houver necessidade de grande
compensagdo do eixo portarebolos. O objetivo deste estudo nesta etapa é verificar o tempo

minimo necessario de micro avango que garanta as qualidades da peca final.

A etapa 13 ¢ o centelhamento, onde o didmetro da peca atinge seu valor especificado. Esta
etapa ¢ iniciada com 0,005 mm acima do didmetro final, controlado pelo medidor em processo,

dura em torno de 2,0 segundos, ndo € muito representativa no tempo total do processo, além do

69



que um tempo minimo de centethamento ¢ indispensavel para uma boa qualidade e, portanto,

ndo sera alterado o seu valor.

4.3) — Sumario dos testes realizados

Foram realizados 4 testes na retificadora de mancais de virabrequins, como segue:

Teste 1 — Aumento da velocidade de avango 1, ou avanco de desbaste, que corresponde a
etapa 6 do ciclo de retificagdo. Inicialmente estd programado em 0,025 mm/s e sera alterado para
0,0275 mm/s e depois para 0,030 mm/s.

Teste 2 — Aumento da velocidade de avango 2, ou avango de semi-acabamento, que
corresponde & etapa 10 do ciclo de retificagéo. Inicialmente esta programado em 0,011 mm/s e
sera alterado para 0,013 mm/s e depois para 0,015 mmy/s.

Teste 3 — Prolongamento da velocidade de avango 1 até dimensdes mais proximas da
medida final da pega, ou seja aumento do volume de sobremetal removido com avango 1.
Inicialmente o cabegote porta rebolos avanga com velocidade de avango 1 até faltarem 0,30 mm
para a dimensdo final da peca e serd alterado visando estender a velocidade de avango 1 até faltar

0,24 mm para a dimenséo final e depois 0,19 mm.

Teste 4 — Aumento do passo de dressagem de ida do dressador. O passo inicial de
dressagem durante a ida do dressador estd em 0,22 mm / volta e ser4 alterado para 0,25 mm/volta

e depois para 0,275 mm./volta.
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4.4) — Resultados e discussdes

Teste 1 — Aumento de avanco 1

Durante este teste foram mantidos constantes todos os pardmetros do ciclo, exceto o valor
do avango 1, que foi aumentando, partindo do valor inicial de Vf= 0,025 mm/s passando por
VE=0,0275 mm/s e Vf= 0,030 mm/s Foram realizadas medigées de circularidade e rugosidade
(Ra) em cada uma destas condi¢des. As figuras 4.3 e 4.4 mostram respectivamente estes valores

contra o nimero de pegas retificadas entre dressagens.
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Fig. 4.3: Rugosidade x nimero de pegas retificadas com avango 1 variavel
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Fig. 4.4: Circularidade x niimero de pegas retificadas com avango 1 variavel

Pode-se ver na figura 4.3 que a rugosidade alcanga o valor maximo especificado (Ra = 0,6
um) quando se estd retificando em torno da trigésima pega €, baseado nisto, considera-se
adequado para o momento a frequéncia de dressagem programada de dressagem a cada 30 pegas.
Ainda conforme a figura 4.3 nota-se que ha uma piora consideravel na rugosidade apds a
retificacdio de algumas pecas. Porém quando se estd usinando as Gltimas pegas relativas aquele

intervalo ha uma tendéncia de estabilizag@o.

A deterioracdo inicial da rugosidade provavelmente prende-se ao fato da perda de afiagdo
do rebolo. Como o rebolo utilizado possui de média para alta dureza (dureza M), a perda de
afiacdio se sobrepde a sua perda volumétrica e a rugosidade cresce bastante. Quando o rebolo ja
est4 bastante desgastado, a perda de afiagio é atenuada e a rugosidade se estabiliza. Ainda pode-

se verificar na figura 4.3 que a variagdo de Ra com a velocidade de avango € muito pequena.

Nio houve alteraces significantes nos valores de circularidade com o aumento do avango
1, até valores da casa de 0,030 mm/s (vide figura 4.4), quando ultrapassou-se o limite de 15% do
valor inicial de circularidade que estava em torno de 2,0 um e apds o teste passa de 2,3 pm,
apesar de se estar ainda dentro do especificado. Porém ¢ interessante notar que o comportamento
da circularidade com o nimero de pegas usinadas é exatamente o oposto da rugosidade, isto €,

tem uma queda inicial para depois se estabilizar. H4 que se notar que o valor intermediario de
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avango ¢ que proporcionou a menor circularidade durante o transcorrer da vida da ferramenta.
~ Porém como aqui esté se tratando de diferengas da ordem de 0,5 pm de circularidade, diferengas
dificeis de serem medidas mesmo com a medidora de forma de alta precisdo utilizadas neste
trabalho, pode-se afirmar que n3o houve variago significativa da circularidade quando se variou

a velocidade de avango.

Outro aspecto interessante a se ressaltar neste teste 1, ¢ de que o ganho de produtividade
com o aumento do avango 1 ndo esta relacionado somente com a reducéo do tempo de usinagem
nesta etapa, mas também com redug@io do tempo necessario para a etapa 12, de micro avango. A
explicagio para este fendmeno ¢ de que com o aumento do avango 1, houve um aumento na
deformagdo total do sistema e como o micro avango também age como um centelhamento
antecipado e prolongado, ¢ durante esta etapa que as deformagdes sdo compensadas. Com o
aumento da deformagio inicial do sistema, a taxa real de remoggo de material durante o micro
avango aumenta, ou seja, a velocidade programada do micro avango se mantém, porém a taxa de
retorno das deformagdes aumenta, diminuindo o tempo de ciclo desta etapa, que termina quando
o diametro da peca chega a 0,005 mm do didmetro final. Nota-se que quando atinge-se a valores
de Vf = 0,03 mm/s, a circularidade tende a aumentar o que se explica pelo fato de se estar
diminuindo o tempo de micro avango, que comega a afetar a circularidade, pois ha maior
influéncia de deformacdes residuais nfio eliminadas na qualidade da pega. Mesmo assim
decidiu-se utilizar nas préximas operagdes V= 0,03 mm/s, ja que esta condi¢do ainda consegue

manter as pegas retificadas dentro dos limites estabelecidos de qualidade.

O ganho de produtividade conseguido com este teste 1 pode ser considerado bom, pois
obteve-se uma redugfio dos tempos da etapa 6 (avango 1), de 7,0 s para 6,0 s ¢ da etapa 12
(micro avango), de 19,0 s para 17,5 s, chegando a 2,5 s de reducio do tempo de ciclo, o que
representa em torno de 2,8 % de redugio do tempo total do ciclo. A fig. 4.5 mostra alguns

graficos de circularidade obtidos neste teste:
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Fig. 4.5: Graficos do teste 1

Teste 2 — Aumento de avanco 2

Durante o teste 2 foram mantidos fixos todos os pardmetros, inclusive o avango 1 foi

mantido com 0,03 mm/s, que ja € o valor otimizado no teste 1, e foi alterado o valor do avango 2,

que inicialmente era 0,011 mm/s, para 0,013 mm/s ¢ 0,015 mm/s.

Rugosidade {(microns)

0,7

0,6 . J

0,5 -

o /

e

0,011 mm/seg.
—~g0,013 mm/seg.
—&— 0,015 mm/seg.

03

0,2

1 10 20 30
Namero de pegas retificadas

Fig. 4.6: Rugosidade x nimero de pegas retificadas
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25 1:?
i—-o-— 0,011 mm/seg.
2

T— ~— 0,013 mm./seg.

| =—h— 0,015 mm.J/seg.

1,5

Erro de circularidade {microns)

1 10 20 30
Niamero de pecas retificadas

Fig. 4.7: Circularidade x nimero de pegas retificadas

Analisando-se as figuras 4.6 e 4.7 nota-se que este teste ndo trouxe bons resultados de

rugosidade e também circularidade.

O comportamento da rugosidade com o numero de pegas usinadas continua o mesmo do
teste 1, com um crescimento inicial e posterior tendéncia a estabiliza¢@o, mas ao se utilizar uma
velocidade de avango maior que a inicial (Vf=0,011 mm/s) a vida da ferramenta em numero de
pecas usinadas entre dressagens, tem que ser reduzida para 20 ou 25 pegas, para que 0 limite de

rugosidade (Ra= 0,6 um) ndo seja ultrapassado.

Com relacdo a circularidade (figura 4.7), nota-se que ela teve um comportamento quase
que estavel em todas as velocidades de avango testadas, mas somente com Vf= 0,011 mm/s o

valor da circularidade foi seguramente menor que o limite permitido (2,5 pm).

O aumento do avanco 2, que ¢ um avango médio, diminui bastante o tempo da etapa 12, de
micro avango e, portanto, indicando que a deformagdo gerada com o aumento do avango 2 foi
grande, impossivel de ser recuperada durante a etapa de micro avango a ponto de garantir a
qualidade requerida na pega.
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O valor de avango 2 foi retornado ao valor inicial de 0,011mm/s, para que se continue os
testes com a maquina ainda produzindo pecas dentro do especificado, sem riscos de se aumentar
o nimero de pegas rejeitadas devido ao erro de circularidade. Pode-se concluir entdo que a
velocidade de avango 2 que ja vinha sendo utilizada estava em seu limite, ndo podendo ser
aumentada sem que a qualidade das pecas fosse comprometida. A figura 4.8 mostra alguns

graficos obtidos no teste 2:
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Fig. 4.8: Graficos do teste 2

Teste 3 — Mudangca do ponto de troca do avanco 1

Este teste visa prolongar a duragfio da etapa 6, com avango 1, mantendo-se os valores ja
otimizados no teste 1. O avanco 1 inicialmente ¢ mantido até que o didmetro sendo usinado
esteja com uma medida 0,3 mm maior que a medida da pega acabada, quando o cabegote recua
2,0 mm para entrada da luneta e garfos e depois reavanga rapido até 0.4 mm do didmetro final.
Este mesmo avango 1 foi alterado para ir até¢ 0,24 mm do didmetro final ¢ depois para 0,19 mm
do diametro final e o reavango rapido € sempre alterado para voltar até 0,10 mm acima do ponto
de parada. “
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As figuras 4.9 e 4.10 mostram, respectivamente os valores de rugosidade (Ra) e

circularidade contra o nimero de pegas retificadas para cada um dos sobremetais deixados na

peca apos a etapa 6
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Fig. 4.9: Rugosidade x niimero de pegas retificadas

e 0,30 ML
il .24 L
0,19 mm.

A figura 4.9 mostra que a rugosidade permanece com 0 mesmo comportamento contra o

namero de pecas retificadas dos outros testes, isto €, aumento rapido inicial e posterior

estabilizacdio. Outro fato que pode ser verificado nesta figura é que o sobremetal deixado pela

etapa 6 (avanco 1) nfio tem praticamente influéncia na rugosidade das pegas e, portanto, no que

diz respeito a rugosidade, o menor sobremetal deixado pela etapa 6 pode ser utilizado, sem dano

a qualidade da peca.
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Fig. 4.10: Circularidade x numero de pegas retificadas

e 0,30 AN,
i 0, 24 1L
e 0,19 M.

77



Pode-se notar através da fig. 4.10, que nio houve grandes alteragdes nos valores de
circularidade quando aumenta-se o sobrematerial retirado pelo avango 1, com uma ligeira
tendéncia ao aumento do erro de circularidade a medida que se aproxima o avanc¢o 1 da medida
final da peca. Porém, o tempo de ciclo ganho com o prolongamento da posi¢do de parada do
avanco 1 ¢ significativo e, portanto, a posi¢do de parada do avango 1 a 0,24 mm da medida final
foi aprovado. Cré-se que mesmo o sobremetal de 0,19 mm poderia ter sido utilizado para as
operagdes posteriores, mas preferiu-se optar a favor da seguranga e adotar-se o valor de 0,24 mm

como o sobremetal deixado pela etapa 6.

Teste 4 - Mudanca do passo de dressagem durante a ida do dressador

Foi aumentado o passo de dressagem da ida do dressador e foi mantido constante o passo
de dressagem do retorno do dressador, e portanto ndo foi alterado o grau de recobrimento (Ud).
Este procedimento foi adotado pois € no retorno do dressador que sdo gerados 0 macro € o micro
efeito da dressagem e a primeira passada do dressador somente serve para se limpar o rebolo dos
cavacos impregnados nos poros € portanto preparar o rebolo para o passe de retorno. Assim o
passe de ida do dressador ndo deve influenciar na agressividade do rebolo e deve ser colocado no
limite em que niio danifique o dressador. Este teste visa confirmar esta afirmago. O valor inicial
do passo de ida era de 0,22 mm/volta ¢ foi alterado para 0,25 mm/volta e depois para 0,275 mm/
volta, 0 que gerou uma economia de 8,0 s no tempo de ciclo da operacio de dressagem. A figura

4.11 mostra os valores de rugosidade obtidos com o teste 4:
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% 04 / —&—0,275 mm /volta
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Fig. 4.11 : Rugosidade para varios valores de passo de dressagem de ida
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Conforme observado ndo houve grandes alteragdes na rugosidade com o aumento do passo
de dressagem de ida. Portanto, a condi¢do de dressagem otimizada fica entdo com passo de
dressagem de ida de 0,275 mm/volta com intervalo de dressagem de 30 pecas. Com este
procedimento conseguiu-se uma diminui¢do de 8,0 s no tempo de dressagem, o que representa
diminuigdo de 0,27 s no tempo de cada pega, ja4 que sdo retificadas 30 pecas entre duas
dressagens consecutivas. A figura 4.12 mostra os valores de circularidade relativos a este teste,

que ndo apresentou grandes variagoes.
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Fig. 4.12 : Circularidade para varios valores de passo de dressagem de ida
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Tempo de ciclo da maquina apés a otimizac¢io

O tempo de ciclo da maquina apos a otimizacdo ficou entdo, conforme descrito abaixo:

oy
L}

Carga automatica da peca — 10 s.

[\
)

Posicionamento axial da peca via contra-ponta — 2,0 s.

(U]
[

Fechamento de castanhas da placa porta-pega — 1,5 s.

4
5

Posicionamento axial da mesa via cabega de medicéo axial — 4,0 s.

Avango rapido do cabegote com eixo porta rebolos, até 0,65mm do didmetro final da
peca, € inicio de rota¢do da pega—2,0s.

6- Entrada de avango lento 1, vai até 0,24mm do didmetro final da pega — 8,0 s.

7- Pausa—1,0s.

8- Recuo rapido do cabegote porta rebolos até 2,0mm do didmetro final para entrada
da luneta de sustentacdo radial e medidores em processo nos mancais 1€ 5—-3,0s.

9- Avango rapido até 0,34mm. do didmetro final (com a entrada da luneta ha
mudanga no batimento do mancal 3)— 3,0 s.

10- Entrada do avango lento 2 até 0,050mm. do didmetro final — 13 s.

11- Pausa— 1,0s.

12- Entrada do micro avanco até 0,005mm do didmetro final — 15 s.

13- Centelhamento - 2,5 s.

14- Recuo do cabegote porta rebolos / parada do giro da pega — 3,0 s.

15- Orientacfio angular da placa / pega —2.5 s.

16- Abertura de castanhas da placa e recuo contra ponta com a pega—4,0s.

17- Descarga automatica e carregamento de nova pe¢a — 7,0 s.
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Resumindo, houve um aumento no tempo da etapa 6 em 1,0 s devido ao aumento do
sobremetal removido durante esta etapa, porém reduziu-se os tempos da etapa 10 em 3,0 s ¢ da
etapa 12 em 4,0 s, o0 que representa um ganho de 6,0 s no tempo total do ciclo (6,8% do tempo
total do ciclo sem considerar a dressagem). Por outro lado, se forem consideradas apenas as
etapas onde ha remogdo de material, que foram as etapas estudadas neste trabalho, foi gerado um

ganho de tempo nestas etapas em torno de 12,1%.

Anteriormente a este processo de otimizacio a dressagem era feita a cada 30 pegas ¢
durava 170 s, o que representava um acréscimo de 5,67 s no tempo de cada pega. Apds a
otimizagio o tempo de dressagem passou a ser de 162 s. Assim, o tempo de dressagem que deve
ser acrescido ao tempo de ciclo de uma peca passou a ser 5,4 s. Com isso o tempo de ciclo da
peca foi reduzido em mais 0,27 s e o tempo total de redugéo do ciclo passou a ser de 6,27 s, ou
seja, 6,7% do tempo de ciclo total € 11,4% de reduggo de tempo de ciclo considerando-se apenas

as etapas com remog¢ao de material, incluindo a dressagem.

Este processo otimizado estd sendo atualmente utilizado nesta retificadora de virabrequins,
0 que garantiu uma diminui¢io do tempo de ciclo da maquina gargalo da parte de acabamento da
linha em 6,7% e consequentemente gerou um aumento da capacidade produtiva no mesmo valor
naquele setor da linha, sem grandes investimentos, ou seja, somente com a adequagdo dos

avangos e posigdes de troca.

Consideracoes sobre a influéncia dos parametros de entrada do processo na qualidade

da peca

Antes de se terminar este capitulo ¢ importante resumir-se alguns pontos verificados, que

. Em geral os valores de velocidade de avango tanto do desbaste (etapa 6), quanto do
semi-acabamento (etapa 10) influenciaram muito pouco na rugosidade € na circularidade das
pecas retificadas. Isto se deve ao fato de que a qualidade da peca € obtida nas etapas de micro-

avango e centelhamento. Como estas fases sdo somente indiretamente influenciadas pelas fases
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iniciais do processo, a qualidade da pega pouco se altera pela variacdo das condigbes de
usinagem do desbaste € do semi-acabamento. E légico que a qualidade da pega ¢ mais
influenciada pela fase de semi-acabamento do que pela fase de desbaste, como foi visto no teste
2. O mesmo pode ser afirmado com relagio ao sobremetal deixado na pega pela fase de desbaste
(etapa 6), isto €, sua variagdo dentro de alguns limites influenciou muito pouco a qualidade da
peca.

. O desgaste do rebolo influencia bastante a rugosidade da pega (vide figuras 4.), mas
ndo influencia sua circularidade (vide figuras 4.). Isto pode ser explicado pelo fato de que os
rebolos utilizados eram relativamente duros e o grau de recobrimento de dressagem (Ud ~3) néo
permitiu que se tivesse muito macro efeito de dressagem. Assim, a medida que o corte ocorria,
praticamente somente perda de afiago do rebolo acontecia (sem perda volumétrica significativa,
devido a alta dureza do rebolo) € esta perda de afiagdo somente se dava no nivel do micro efeito
(ja que praticamente nfio havia macro efeito). Isto causava o aumento da rugosidade, ja que um
grio pouco agressivo causa aumento da fase de riscamento (deformagdo plastica) durante a
formacdio do cavaco. A circularidade ndio variou com o desgaste do rebolo ja que, muito

provavelmente, este desgaste ocorria de maneira bastante uniforme ao longo de todo o perimetro
do rebolo.
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CAPITULO 5 - Conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros

De acordo com os resultados dos testes realizados pode-se concluir alguns pontos sobre o
ciclo de retificagdo cilindrica de mergulho, no que se refere a otimiza¢do do tempo de ciclo. O
ciclo de produgdo permite dizer que a deformagio do sistema de retificagdo (maquina / rebolo /
pega) existe € afeta a qualidade final da pega produzida. Porém, € sabido que as deformacdes sdo
minimizadas com a diminui¢do dos avangos no final do ciclo € com o tempo de centelhamento.
A maneira mais rapida de se minimizar uma mesma quantidade de deformacdes foi
resumidamente o objetivo deste trabalho. Pode-se concluir entdo, através deste trabalho que, para
condi¢des de trabalho similares aquelas aqui utilizadas:

° O aumento do avango de desbaste ¢ um ponto onde se consegue otimizagdo, pois a
deformagdo gerada nesta etapa de inicio de ciclo, tem todo o restante do tempo de ciclo para se
recuperar €, portanto, normalmente ndo afeta a qualidade final da pega.

. O prolongamento do avango inicial (diminui¢do do sobremetal deixado para as
proximas etapas) também trouxe bons resultados, pois reafirma a possibilidade da recuperagio
das deformagdes e deu indicagdes de até onde foi possivel postergar a duragio do avango de
desbaste.

. O avango do passe de ida de dressagem ndo influencia a agressividade do rebolo ¢,
portanto, ndo tem consequéncia na qualidade final da pega.

. O desgaste do rebolo praticamente ndo tem influéncia na circularidade das pecas
retificadas, mas tem uma forte influéncia nas suas rugosidades.

. A deformagdo gerada com o aumento do avango de semi-acabamento (avango 2), ja
ndo trouxe resultados compensadores, pois comega-se a correr o risco de afetar a qualidade da
pec¢a, embora a influéncia ndo seja tdo direta como as dos avangos de acabamento. O avancgo de
semi-acabamento entra no ciclo de retificagdo quando a luneta ja estd em contato com a pega € a

pressdo exercida pela luneta esta regulada de acordo com as medidas finais da pe¢a. Além da
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luneta, os medidores em processo ja estdo sobre os respectivos didmetros e sera nesta situago
que a pega ¢ acabada. Portanto, o avango 2 estd mais proximo da etapa de acabamento da pega
(¢ usado até faltar 0,050 mm para a medida final) e por este motivo ndo houve sucesso no

aumento deste avango, que ji se encontrava proximo aos valores limite para se garantir a
qualidade.

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se que definir um ponto de minimo tempo
utilizando parcelas diferentes de cada um dos testes, ou seja, aumentar o avango inicial ou
manté-lo menor por mais tempo. Com certeza alguma formulagio que defina uma relagio entre a
deformagdio gerada por cada teste, pode minimizar o tempo. Pode ser explorada também a
oportunidade de se achar um ponto que proporcione um minimo tempo de ciclo através de uma
relagdo diferente entre a magnitude do avango 2 e seu ponto de troca para 0 micro avango e isto
pode ser trabalhado no futuro. Porém, o préximo ponto de troca ja serd para a entrada do micro
avango, que apesar de ainda longo (em torno de 15 s) aparenta ser a etapa onde tudo se resolve
para se conseguir a qualidade desejada e, portanto, deve ser tratado com grande cuidado pois as
influéncias na qualidade final da pega agora sdo diretas.

Ap6s o micro avango existe um pequeno tempo de centelhamento (2,5 s), que também
influi muito na qualidade da pega. Por prever grandes problemas ndo foram feitos testes nestas

etapas de micro avango e centelhamento.

) A operagdio de dressagem também deve ser sempre considerada em processos de
otimizagdo, pois suas contribuicdes normalmente existem embora em grande parte dos casos
sejam pequenas no tempo de ciclo da pega. O passo de dressagem de ida nfio mostrou grandes
relagdes com a qualidade da pega e portanto pode-se trabalhar bastante com ele.

Niio foi possivel neste trabalho utilizar-se diversas condigdes de agressividade do rebolo
(Ud) porém estes parametros além do tipo de dressador ¢ da especificagdo do rebolo, podem
mudar os resultados de rugosidade. Estas mudancas podem permitir otimizagdes nos passos de

dressagem tanto na ida como na volta do dressador, sem afetar a qualidade.
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Foi acrescentado ao trabalho, durante o exame de qualificagdo, a idéia de se estudar a
possibilidade da eliminagdo total do avango 1 através da melhoria da qualidade dimensional das
operagdes anteriores e consequentemente diminui¢do do sobremetal para esta operacdo e, desta

maneira, eliminar o tempo necessario para entrada da luneta durante o ciclo
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APENDICE

Resultados dos testes

Teste 1 - Aumento do avanco 1

Rugosidade (microns)

Nimero de pecas retificadas
Avang¢o 1 (mm/s.) 1 10 20 30
0,025 0,24 0,4 0,55 0,48
0,0275 0,27 0,48 0,5 0,57
0,03 0,26 0,49 0,6 0,59

Circularidade (microns)

Numero de pegas retificadas
Avanc¢o 1 (mm/s.) 1 10 20 30
0,025 2,26 2,15 1,89 1,88
0,0275 2,2 1,56 1,3 1,6
0,03 2,2 2,35 1,89 2,21

Teste 2 - Aumento do avango 2

Rugosidade (microns)

Numero de pegas retificadas
Avanc¢o 2 (mm/s.) 1 10 20 30
0,011 0,27 0,48 0,6 0,59
0,013 0,45 0,51 0,61 0,63
0,015 0,47 0,54 0,62 0,65

Circularidade (microns)

Numero de pegas retificadas

Avancgo 1 (mm/s.) 1 10 20 30
0,011 21" 2,25 1,89 2,21
0,013 241" 2,33 2,47 2,27
0,015 2,46 2,56 2,49 2,59
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Teste 3 - Mudanca do ponto de troca do avango 1

Rugosidade (microns)

Namero de pegas retificadas

Ponto de troca 1 10 20 30
0,3 0,26 0,47 0,58 0,58
0,24 0,3 0,5 0,54 0,59
0,19 0,33 0,52 0,57 0,62

Circularidade (microns)

Numero de pegas retificadas

Ponto de troca 1 10 20 30
0,3 2,13 2,07 1,85 2,25

0,24 2,22 2,24 2,32 2,4
0,19 24 2,3 2,38 2,42

Teste 4 - Aumento do do passo de dressagem

Rugosidade (microns)

NuUmero de pecas retificadas

Avancgo 2 (mm/s.) 1 10 20 30
0,22 0,27 0,42 0,53 0,55
0,25 0,32 0,47 0,56 0,58
0,275 0,32 0,45 0,57 0,59

Circularidade (microns)

Namero de pegas retificadas

Avanco 1 (mm/s.) 1 10 20 30
0,22 2,3 2,24 2,3 2,23
0,25 2,38 2,3 2,4 2,24
0,275 2,36 2.4 2,3 2,3
Un
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