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RESUMO

A busca das empresas por uma solidez no mercado de trabalho competitivo
desempenha um papel relevante na modernizacdo dos processos produtivos, bem como no
manuseio adequado das técnicas de cada processo. O processo de retificagdo centerless de
passagem ¢ bastante utilizado nas industrias, principalmente para produgdo de grandes lotes
de pecas cilindricas, que requerem tolerancias dimensionais pequenas e superficies com alto
grau de acabamento. As retificadoras centerless sdo consideradas maquinas complexas devido
ao grande numero de fatores e parametros que influenciam a qualidade do produto e a
estabilidade do processo. Mesmo com o avango tecnoldgico, na pratica industrial, na maioria
das vezes, o processo de retificacdo centerless ¢ determinado de modo empirico. Dentro desta
situacdo ¢ notavel a escassez de livros—textos acerca do assunto, principalmente no tocante a
definicdo de parametros de ajustagem de maquina. Este cenario tem intensificado a busca por
solugdes através de estudos sobre processos de retificagdo centerless. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como propdsito estudar as correlagdes dos parametros envolvidos no
processo de retificagdo centerless de passagem e a sua influéncia na qualidade final do
produto, assim como, a elaboracdo de um software para determinar os pardmetros de
usinagem necessarios para ajuste desse tipo de maquina. Os ensaios realizados permitiram
verificar a influéncia do angulo de topo da régua de apoio, do angulo de tangéncia e a

freqiiéncia natural da maquina na circularidade da peca.

Analisando-se os resultados constataram-se os melhores angulos de topo da régua de
apoio e os angulos de tangéncia para obter os menores valores do erro de circularidade.
Verificou-se que € possivel evitar pe¢a no formato de uma oscilagdo harmonica, conhecendo-

se a freqiiéncia da peca e freqii€éncia natural da maquina.

Palavras-chave: centerless, vibracao, retificagdo, circularidade, software.



ABSTRACT

The search of the companies for a solid and competitive market, does with that they
play an important part in the productive processes modernization, as well as in the correct
handling of the techniques of each process. Now the Throught-Feed Centerless Grinding
process is quite used in the industries, mainly for production of great lots of cylindrical
pieces, that request tight dimensional tolerances and surfaces with high degree of finish. The
Centerless Grinding are considered complex machines, due to the great number of factors and
parameters that influence the product quality and the process stability. Even with the
technological progress, in the industrial practices, the machining parameters for grinding are
certain empirically and the Centerless Grinding machines adjusted and operated taking into
account the "filling" of each operator. In this situation is notable the shortage of books-texts
concerning the subject, mainly regarding machine parameters setup. Therefore, the incessant
search of solutions exists through studies of Centerless Grinding processes. In this context the
present work has as purpose to study the correlation between the parameter of the Throught-
Feed Centerless Grinding process and the influence in workpiece accuracy, again software
elaboration to determine all necessary machining parameters for adjustment of the Throught-
Feed Centerless Grinding. The experimental studies were conducted permited to verify the
influence of the work rest blande angle, the workpiece height and the machine frequency in
the workpiece roundness error.

The results showed what the most work rest blande angle and tangent angle for obtain
the smaller workpiece roundness error. In relation to the machine frequency, it has been
verified workpiece roundness form when the workpiece frequency is same the machine

frequency.

Key-words: centerless, vibration, grinding, roundness, software.
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1. INTRODUCAO

A retificacdo centerless foi desenvolvida em 1915, ganhando um significado de
destaque no processo de retificagdo (FRIEDRICH, 2005). Essa tecnologia ¢ um método
proeminente de manter tolerancias diametrais extremamente fechadas sob circunstancia de
uma producdo seriada elevada e largamente utilizada para o processamento de pegas no
formato cilindrico, como roletes, agulhas, pinos, eixos e outros componentes (FRIEDRICH,
2004; REEKA, 1967, SCHREITMULLER, 1971; SHIH, 2001). A versatilidade desse
processo evidencia a possibilidade de usinar uma variedade de materiais, incluindo diversas
ligas de aco, os tipos mais comuns de metais ferrosos, bem como diversos materiais nao
metalicos como ceramica, cortica, vidros, plasticos, porcelana, borracha e a madeira
(SCHMIDT, 1989).

O processo de retificacdo centerless €, de fato, reconhecido como complexo, devido a
dificuldade de entendimento dos fendmenos que ocorrem durante a usinagem por abrasdo que
vao desde a formagdo do cavaco, em fun¢do do formato do gume de corte de cada grao
abrasivo das ferramentas de corte, até¢ seus efeitos na qualidade final do produto. Tudo isso
sob influéncia de uma multiplicidade de fatores e pardmetros que envolvem o processo
(KLOCKE et al., 2004).

Do ponto de vista da manufatura, trata-se de um processo de exatiddo e importancia,
visto que, na maioria das vezes, ele encerra o processo de fabricagdo, e assim, determina o
resultado dos trabalhos quanto a precisao e qualidade superficial da peca. Em contrapartida,
representa o maior percentual dos custos totais, pois o valor agregado ao material nessa fase ¢
elevado em virtude das etapas antecedentes de produgdo (CATAI et al., 2007).

Muitas vezes na pratica industrial, ndo se atinge a eficiéncia maxima do processo de

retificagdo centerless de passagem, pois os pardmetros nido sdo controlados de maneira
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criteriosa devido a falta de informagdes e recursos para determinacdo das varidveis que
envolvem este processo. Diversos pardmetros sdo determinados empiricamente ou através do
“feeling” de operadores e ajustadores mais experientes. Além disso, alguns parametros sao
dificeis de serem determinados e até mesmo de serem visualizados, pois dependem de
calculos complexos. Em fungao disso, pesquisadores como Friedrich (2004), Klocke e Konig
(2005), Lindenau (2006), dedicam mais criteriosamente a pesquisa e desenvolvimento da

tecnologia de retificacdo centerless de passagem

1.1 Justificativa e Objetivos

A globalizagdo acirrou a concorréncia entre industrias, que ndo se restringem em
competir somente no mercado nacional. Sob 6tica do consumidor os produtos precisam ter a
menor relagao custo/beneficio do mercado. Nesse cenario, os pesquisadores possuem a funcao
de modernizar os processos de modo a garantir a qualidade exigida, produgdo elevada e

ininterrupta, e reducdo do custo final do produto.

Nesse contexto o presente trabalho tem como objetivos:
1. Elaborar software para determinar os pardmetros necessarios de ajustagem e auxiliar
na visualiza¢ao de fendmenos que ocorrem durante o processo de retificagdo centerless

de passagem, de forma que as condi¢des de retificagdo sejam as melhores possiveis;

2. Verificar a influéncia do angulo de topo da régua de apoio e angulo de tangéncia no
erro de circularidade e a influéncia da freqiiéncia natural da maquina no formato da

secdo transversal da peca.



O presente trabalho foi organizado para a sua apresentagdo nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introdugao

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica

Capitulo 3 — Materiais e métodos

Capitulo 4 — Resultados e discussao

Capitulo 5 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros trabalhos cientificos foram sobre o processo de retificacdo centerless
foram realizados por Fleck (1931) e Kreher (1939), em que ambos enfatizaram o processo de
retificagdo centerless de passagem.

Fleck (1931) realizou estudos tedricos e avaliou experimentalmente a forga de atrito
existente entre rebolos e a peca. Ele estudou os pardmetros que envolvem o processo e estudo
do movimento longitudinal da peca realizado pelo rebolo de arraste. Kreher (1939) conduziu
seus estudos por meio de experiéncias praticas do processo; avaliou caracteristicas de
qualidade da peca retificada e, principalmente, o erro de circularidade em func¢do da posi¢ao
geométrica da peca, ou seja, centro da pega em relagdo ao centro do rebolo de corte.

Dall (1946) descreve matematicamente o mecanismo de formac¢do do erro de
circularidade, relacionando-o a percentagem dos erros superficiais com o angulo de topo da
régua de apoio e a altura entre centros. Uma ampla e fundamental descri¢do dos processos de
retifica¢do, tanto centerless de mergulho como de passagem foi pesquisada por Slonimski
(1956). Ele investigou a relacdo de velocidade e forcas envolvidas no processo de retificagao;
analisou pela primeira vez a forma do rebolo de arraste apos a dressagem, definindo formulas
aproximadas para gerar o perfil em fun¢do do angulo de inclinagdo do mesmo e altura do
dressador. Descreveu detalhes e formas construtivas de retificadoras centerless, além de
analisar o comportamento da peca durante a retificagao.

Reeka (1967) realizou novas pesquisas sobre o processo de retificagdo centerless,
investigando a relagdo entre parametros de ajustagem e a qualidade da peca e a influéncia dos
parametros de ajustagem, angulo de topo da régua de apoio e angulo de tangéncia no erro de
circularidade. Desenvolveu o “mapa de estabilidade” que indica regides em que caracteriza a

estabilidade do processo. Becker (1965) como Schreitmiiller (1971) investigaram a influéncia



23

das forgas envolvidas no processo de retificagdo centerless na circularidade da peca. Meis
(1980) analisou o sistema de dressagem do rebolo de arraste para o processo de retificagao
centerless de passagem, determinando equagdes para ajuste da altura do angulo de dressagem,
de modo a garantir uma trajetéria linear e contato constante da peca com o rebolo de arraste
durante a retificagdo. Verificou a influéncia da altura e angulos de dressagem e de inclinacao
do rebolo no perfil do rebolo de arraste. Baseado no teorema da estabilidade, Meis (1980)
comparou os resultados do numero de ondulagdes obtidos por meio do “mapa da estabilidade”
em fun¢do dos angulos de topo da régua e angulo de tangéncia com os resultados obtidos
experimentalmente. Friedrich (2004) apresentou estudo sobre o processo de retificacdo,
focando, principalmente, o efeito geométrico da circularidade em dominio do tempo.
Desenvolveu modelo computacional para calculo das forg¢as presentes durante o processo

centerless de mergulho.

2.1 Tecnologia do processo de retificacio

O bom desempenho de um processo de retificagdo nao pode ser conseguido mediante
a alteragdo de apenas uma variavel, mas sim, se fazendo uma boa combina¢do de todos os
parametros envolvidos simultaneamente. Se os pardmetros aplicados forem adequados, os
resultados serdo satisfatorios, comprovando a eficacia do processo (BIANCHI, 1996). Na
Figura 01 estdo representados os principais fatores que influenciam o processo de retificacao.
Essa representacao contém uma estrutura sistematica simultanea da relagdo entre os dados de
entrada e os resultados, o que possibilita classificar as diferentes grandezas que envolvem o

processo de retificacdo (BOETLLER, 1978).
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Dados de Entrada Resultados

Grandezas

- Forgade corte

- Poténcia

- Desgaste

- Temperatura

- Duragio do
processo

T

Sistema Parameiros
Magquina - Ajustagem
- Tipo B | - Velocidade
- Caracteristicas de trabaiho
Peca » = '\'rEIf.‘l cidade de
- Geometria ' ot E
_ Material - Sobremetal
Rebolos - Velocidade de
- Geometria ‘ corte
- Especificacio
Ferramentas de » Ve
d.rmﬂgﬂﬂl 3 - Faramelros de
- Especificacio iessagem
Refrigeranie ‘ Vazio
= Ti.P‘G . F =
- Alimentacio =T

Grandezas

perturbadoras
- Wibragio
- Temperatura

=

Tecnologia

Peca
- Dimensdo
- Qualidade
superficial
- Precisio
dimensional
- Precisio de forma
Rebolo
- Desempenho
Refrigeracio
- Contaminagio
- Alteracio

Economia

- Poténcia
- Custo de
fabricacio.

Figura 01 — Relacdo entre dados de entrada e resultados no processo de retificagao,
(BOETLLER, 1978).

Os dados de entrada podem ser subdivididos em sistema e parametros. O sistema

relaciona maquina, pega, rebolo, ferramentas de dressagem e fluido refrigerante. Os

parametros envolvidos no processo de retificacdo sdo os parametros de ajustagem de maquina,

velocidade de trabalho e de passagem da pega, velocidade de corte, parametros de dressagem,

pressdo e vazao do fluido refrigerante.

Conforme BOETLLER (1978) o processo de retificagdo caracteriza-se por meio das

grandezas, como a forca de corte, desgaste do rebolo, temperatura e tempo. Além de

grandezas perturbadoras, como por exemplo, a influéncia da vibragdo no decorrer do

Processo.

Considera-se de acordo com o resultado na retificacdo, o processo tanto sobre aspecto

tecnologico como econdmico. Em primeiro ponto, a consideracdo tecnoldgica estd na
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qualidade da pega retificada, como por exemplo: o erro de circularidade, rugosidade etc. Além
disso, considera-se também o estado dos rebolos e do fluido refrigerante. Para avaliagdo da
economia do processo, considera-se o tempo de processo (tempo ideal de processamento) ou

custo de fabricagdo (custo ideal de fabricacao).

2.1.1 Precisdo da maquina retificadora

Aspectos relevantes precisam ser considerados, pois existe a inviabilidade de obter-se
qualidade e precisao em uma maquina que nao seja rigida, com um nivel elevado de vibragao,
rebolos desbalanceados, que ndo tenha estabilidade térmica, sistema de refrigeracdo e
filtragem eficiente e que esteja sujeita a tor¢des.

A informagdo relativa a rotagdo maxima da maquina é necessaria, pois por meio da
mesma ¢ possivel determinar-se as possiveis taxas de remog¢do de material e velocidade de
corte em fungao da poténcia da maquina.

A rigidez dos elementos principais de uma retificadora (mancais dos eixos do rebolo
de corte e rebolo de arraste, régua de apoio, mesa de avango dos rebolos), ¢ de grande
importancia no processo de retificacdo, pois a deformagao destes elementos limita a forca de

corte e restringem o desempenho da maquina (INA, 2005).

2.1.2 Peca a ser retificada

No tocante as condi¢des da pega antes de ser retificada, verifica-se que na retificagdo
centerless o desvio de circularidade da peca sera tanto maior ou mais dificil de corre¢ao
quanto maior for a sua grandeza antes da retificagdo. Isso resulta em um nimero anormal de
passadas, gerando-se com isso um processo antieconomico.

Para se evitar outros problemas graves como a queima ou trincas provenientes da

retificacdo, a superficie da peca deve estar livre de residuos provenientes de tratamentos
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térmicos (carepas), pois isso resultaria em empastamento do rebolo. Sobremetal em excesso,
também resulta em problemas dessa ordem, e esse detalhe tem influéncia direta no tempo de
retificagdo (INA, 2005). A Tabela 1 apresenta valores de sobremetal recomendado por

Boettler (1978) para cada tipo de operagao de retificagdo.

Tabela 01 — Recomendagdo de sobremetal para cada operagdo de retificagdo (BOETLLER, 1978)

Retificacdo de Desbaste 0,20 - 0,50
e Acabamento 0,05 -0,1
Acabamento 0,05 -0,1
Retifica¢do de Acabamento de
precisdo precisdo B =Ie

Acabamento de

.~ 0,005 - 0,02
alta precisao

As propriedades do material apos os tratamentos térmicos, em que foi submetido, sdo
necessarias para especificagdo dos rebolos, mesmo que ndo existem dados tecnologicos para
todas as possiveis combinacdes entre rebolo de corte e material a ser retificado (BOETLLER,

1978).

2.2 Classificacao e descricio dos processos de retificacio

A retificagdo ¢ um processo de usinagem por abrasdo que utiliza ferramentas de
multiplas arestas (multicortantes) a fim de melhorar o acabamento superficial da peca. Para
executar este processo utilizam-se rebolos, constituidos por aglomerantes e graos abrasivos
cortantes que removem pequenos cavacos de material, motivo pelo qual o acabamento
superficial da peca na retificagdo ¢ melhor que o obtido nos demais processos de usinagem,

como por exemplo, torneamento e fresamento (AGOSTINHO, 2004).
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Os processos de retificagdo podem ser classificados em:

a. Retificacdo cilindrica externa: entre pontas e sem centros, que podem
ser tanto de mergulho como longitudinal ou de passagem;

b. Retificacdo interna plana: tangencial e frontal,

c. Retificagdo de perfis.

Neste trabalho, somente o processo de retificagdo cilindrica externa sem centros

(centerless) sera abordado.

2.2.1 Retificacio centerless

Uma pega cilindrica, comprida e fina, se for centrada pelos dois “contra pontos” numa
retificadora normal cilindrica, tende a fletir devido a pressao exercida pelos rebolos, durante a
retificagdo. Uma pega também cilindrica, mas curta, torna dificil a retificacdo entre centros,
devido a proximidade dos “contra pontos”, o que dificulta a aproximag¢ao e movimentagdo do
rebolo. Para casos como esses, foi desenvolvido o processo de retificagdo centerless realizado
em maquinas especialmente construidas para este tipo de produto (DINIZ, 2004; ROSSI,
1970). O sistema de retificagdo centerless, ¢ o inico método em que a pega ¢ retificada sem o
emprego de qualquer meio de fixagao, isto €, a peca permanece livre até o fim da operacdo. A
peca € simplesmente apoiada sobre uma régua de altura regulavel, localizada entre os rebolos

de corte e de arraste, conforme apresentado na Figura 02.

Rebolo de corte

. "'“I Rebolo de arraste

Régua de apoio

Figura 02 — Localizacdo da pega em uma retificadora centerless (LINDENAU, 2006)
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2.2.2 Classificacdo do processo de retificacio centerless

O sistema centerless esta subdividido em dois métodos principais:
1. Radial ou de mergulho;

2. Longitudinal ou de passagem.

2.2.2.1 Retificadora centerless radial ou de mergulho

A retificadora centerless de mergulho ¢ empregada para retificacdo de pecas que
possuem projegdes ou alargamento, formatos irregulares, diametros variados ou outras
irregularidades, conforme mostrado na Figura 3. Neste processo € possivel retificar somente
pecas com comprimento maximo igual a largura do rebolo de corte.

No processo de retificacdo centerless de mergulho a pega ndo possui movimento axial,
o rebolo de arraste ¢ ajustado de modo que fique paralelo com eixo do rebolo de corte. Na
maioria dos casos, o rebolo de arraste ¢ ajustado com um pequeno angulo de inclinagdo, para
garantir que a peca fique pressionada contra o fim de curso. A remocdo ¢ realizada com o
avanco da mesa do rebolo de arraste no sentido perpendicular ao eixo da peca pressionado-a
contra o rebolo de corte (SCHMIDT, 1989; SLONIMSKI, 1956).

Eebolo de corte

Rebolo de arraste

b1
Fim de curso

Figura 03 — Representagdo esquematica — Retificadora centerless de mergulho (MIKROSA, 2005)

Para este processo a régua de apoio ¢ confeccionada de acordo com a forma e

dimensao do produto, conforme apresentado na Figura 04.
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Reégua de apoio

Figura 04 — Régua de apoio para retifica centerless de mergulho (HAGBY, 2007)

As grandezas elementares, geométrica e cinemadtica do processo de retificacio

centerless de mergulho estdo representadas na Figura 05.

Dressador do
rebolo de arraste

D,, -Diametro dapeca

D, - Diametro do rebolo de arraste
n, - Rotacgdo do rebolo de arraste
b, - Largura do rebolo de arraste Peca
Vpaq - Velocidade de avango do dressador \ |

a,; -Avanco do dressador

\Rebolo

@ﬂw de arraste
\ Régua de apoio

- Diametro do rebolo de corte

b, - Largura do rebolo de corte

n. - Rotagdo do rebolo de corte

B - Angulo de topo da régua de apoio
z - Sobremetal

[, - Comprimento da peca

n,, -Rotacdo da peca

Vs, - Velocidade de avango radial

np - Rotagao do disco dressador

Dressador do
rebolo de corte

de corte

Figura 05 — Grandezas elementares de uma retificadora centerless de mergulho (KLOCKE e KONIG,
2005)
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Nesse processo, ndo existe escorregamento entre pega e o rebolo de arraste, a rotagao

da peca ¢ diretamente proporcional a rotacao e didmetro do rebolo de arraste, em que:

T, = TLT.% (D)

2.2.2.2 Retificadora centerless longitudinal ou de passagem

Conforme Friedrich (2004), Klocke e Konig (2005), Slonimisky (1956) a retificagdo
centerless de passagem efetua-se de maneira que a pega é conduzida passando por meio dos
rebolos, em que o processo de usinagem ocorre quando a pega percorre de um lado para o
outro o vao de retificagdo, sendo conduzida pelo rebolo de arraste e retificada pelo rebolo de
corte. Ao contrario da retificacdo cilindrica de mergulho em que a peca ¢ fixada com pontas
rotativas, na retificacdo centerless de passagem, a peca permanece livre durante a retificagao,
passando entre os rebolos de corte e arraste e sustentada por uma régua de apoio.

Na Figura 06, torna-se evidente que o processo permite a retificacdo de pegas somente
no formato cilindrico, sem projecdes ou alargamentos, formatos irregulares, didmetros

variados ou outras formas que impegam o uso da retificacdo de passagem.

—»Rebolo de corte

—+Rebolo de arraste

~»Régua de apoio

Figura 06 — Representagdo esquematica de uma retifica centerless de passagem (GONCALVES e
MIRANDA, 2007)
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Embora possua uma forma construtiva simples, a retificadora centerless de passagem
apresenta uma variedade de grandezas, geométricas e cinematicas, que se relacionam entre si

para realizar a ajustagem da maquina, conforme apresentadas na Figura 07.

D,o -Diametro inicial da pega Rebolode arraste ™
@, - Angulo de inclinagdo do rebolo de arraste
8, - Angulo de rotacdo do rebolo de arraste
a4 - Angulo de rotacio do dressador

hg, - Alturade dressagem

~ Dressador do
=T rebolode
Rebolo de arraste

Gotte Dyo =Dy + 2’

"B\ Peca
Dressador do

rebolo de corte +—_ Réguade apoio

A ~ “sa b,  -Largura do rebolo de corte
- e b o5 5 - Largura efetiva de corte

b., -Regido de acabamento

v, - Velocidade de passagem da peca

Figura 07 — Grandezas elementares de uma retificadora centerless de passagem (KLOCKE, KONIG,
2005)

Conforme Slonimski (1956), Friedrich (2004), Klocke e Konig (2005), as formas
construtivas da maquina, ou seja, a disposicao das ferramentas abrasivas (rebolos de arraste e
corte) e a régua de apoio podem ficar na posi¢do horizontal, inclinada ou vertical. O modelo
horizontal, conforme Figura 08 ndo ¢ recomendado para retificacdo de pecas pesadas, devido
a elevada forca de atrito das pecas na régua de apoio e pouca pressao no rebolo de arraste, isso

dificulta a regulagem da rotagdo da peca e o0 movimento longitudinal de passagem das pecas.

(Figura 08).
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rebolode corte rebolode arraste

réguade apoio

Figura 08 — Forma construtiva horizontal (FRIEDRICH, 2004)

Este inconveniente pode ser evitado fazendo-se a retificagdo, utilizando-se a forma
construtiva inclinada, conforme Figura 09, isso faz com que ocorra um aumento da pressdo da
peca no rebolo de arraste diminuindo a for¢a normal da mesma na régua de apoio, com isso a
forca de atrito diminui, garantindo-se a rotagcdo da peca.

{‘reboln de corte

rebolo de arraste

régua de apoio

Figura 09 — Forma construtiva inclinada (FRIEDRICH, 2004)

A retificacdo com o modelo vertical, conforme Figura 10 gera um aumento da pressao
entre peca e rebolo de arraste permitindo a retificacdo de pegas pesadas sem maiores

problemas.

rebolode corte '
o 'f_-h-h-\'.

régua de
apoeio
rebolo de arraste

Figura 10 — Forma construtiva vertical (FRIEDRICH, 2004)
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O chamado vao de retificacdo ¢ definido pela configuracdo entre os componentes,
peca, rebolo de corte, rebolo de arraste e régua de apoio, conforme mostrado na Figura 11.

A posicdo da peca no vao de retificagdo ¢ determinada pelo contato do rebolo de
arraste, rebolo de corte e régua de apoio. A ligagdo entre as linhas de centro dos rebolos
define a linha de referéncia, o qual define a altura entre centros, ou seja, centro da peca com a
linha de referéncia, conforme Figura 11. Os pontos de tangéncia entre peca e rebolos formam

o angulo de tangéncia “y”, que governa a altura da pega “4,,”” em relagdo ao centro do rebolo

de corte (KLOCKE ¢ KONIG, 2005; LINDENAU, 2006).

Rebolo de
corte

Rebolo de
arraste

Réguade apoio

Figura 11 — Viao de retificagdo (LINDENAU, 2006)

Em funcdo do angulo de tangéncia “y”, didmetro da pec¢a e didmetros dos rebolos de

corte e arraste, a altura da pega “hy,” pode ser calcula a partir da seguinte equagao:

h'w _ ¥ (Dp 4Dy, ).(Ds+Dy,)
360" Dgp+D.42.D,,

2)
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Sendo:
YR angulo de tangéncia do rebolo de arraste
Vs angulo de tangéncia do rebolo de corte
b angulo de topo da régua de apoio

Um dos pardmetros mais importante na ajustagem de uma retificadora centerless ¢ o

€6, 9

angulo de tangéncia “y”, pois influéncia diretamente no erro de circularidade da peca.

2.2.2.2.1 Vantagens do processo de retificacido centerless de passagem

O desenvolvimento de retificadoras centerless permite, com eficiéncia e economia, a
retificagdo de grandes lotes de pecas com alto grau de precisao.

Conforme Slonimski (1956) e Schmidt (1989), algumas das principais vantagens sao:

a. As pecas permanecem rigidamente apoiadas durante todo o tempo de retificagdo, o
que possibilita elevadas velocidades de corte e altas taxas de remog¢do de material
durante a retificacao;

b. Nao existem forcas de corte no sentido axial da pega, possibilitando retificar pecas
com pequenos didmetros e sem provocar flexao;

c. Por meio do baixo tempo para alimentacdo do equipamento, pode-se retificar
continuamente e em grandes quantidades;

d. Por meio de modernos aparelhos para medi¢do automatica do didmetro da peca e
correc¢ao da variagdo de medida ¢é possivel operar uma quantidade maior de maquinas;

e. A possibilidade de erros durante a dressagem e compensacdo devido o desgaste do
rebolo de corte sdo reduzidos pela metade, pois o sobrematerial ¢ medido em relacao

ao didmetro e ndo ao raio.

2.3 Elementos de uma retificadora centerless de passagem

A otimizagdo para atender as exigéncias de processo, qualidade e produtividade,
depende de varios elementos da maquina e de suas influéncias na peca retificada. Esses
elementos incluem principalmente: régua de apoio, rebolos, sistema de dressagem e sistema

de refrigeragdo, conforme indicados na Figura 12.
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Bico de refngeracao
#

Cressador do

Dressador do 5
reholo de arraste

rebolo de cofa *

« Mesa de avanco

Rebolo de corte

Rebolo de arraste

Figura 12 — Elementos de uma retificadora centerless de passagem (MIKROSA, 2005)

As coordenadas “X1” e “X4” representam o movimento da mesa dos rebolos de corte
e arraste, “X2” e “X3” o movimento radial dos carros dos dressadores dos rebolos, “Z2” e

“Z3” movimento axial dos carros dressadores.

2.3.1 Régua de apoio

A posicdo da peca no vao de retificacdo durante a ajustagem de uma madaquina-
ferramenta ¢ garantida por meio de uma série de operagdes, tais como, a ajustagem da altura
da régua de apoio, a ajustagem da régua de apoio em relacdo ao comprimento dos rebolos, a
ajustagem das guias laterais que auxiliam a passagem da peca, entrada e saida no vao de
retificacdo. Conforme Slonimski (1956), a largura e forma da régua de apoio dependem
principalmente do processo de retificacdo centerless e da configuracdo do produto a ser
retificado. A forma pode ser com a superficie de topo plana (I), inclinada (II), inclina com

cavidade de apoio (III) ou na forma prismatica (IV), conforme Figura 13.
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Figura 13 — Formatos de réguas de apoio (I-IV) (SLONIMSKI, 1956)

Para processamento de pegas com pequenos diametros e comprimentos, geralmente
utiliza-se réguas de apoio nos formatos I, II ou III. Réguas com formado IV, isto é, com topo
na forma prismatica sao utilizadas principalmente para pecas longas e pesadas (FRIEDRICH,
2004; SLONIMSKI, 1956).

O angulo da régua com superficie de apoio inclinada geralmente varia entre 0° a 45° e
depende, principalmente, do diametro da peca, do angulo de tangéncia, diametro dos rebolos,
dentre outros. O aumento do angulo da régua de apoio aumenta significativamente a pressao
da pega no rebolo de arraste. Por meio do mapa de estabilidade proposto por Reeka, (1967) e
Meis (1980) ¢ possivel definir o angulo ideal da régua de apoio de modo a minimizar o efeito

sobre o erro de circularidade da peca durante o processo de retificagdo centerless.

2.3.1.1 Funcdes da régua de apoio

Conforme Slonimski (1956), a régua de apoio possui trés fungdes essenciais na
retificacdo centerless:
¢ Posicionar corretamente a pega entre os rebolos de corte e arraste para obter-se o
diametro e a circularidade especificados;
¢ Posicionar o ponto de contato entre a peca e o rebolo de corte e guid-la durante a
retificagdo;

® Manter a peca constantemente em contato com o rebolo de arraste.
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2.3.1.2 Material da régua de apoio
A régua de apoio normalmente estd submetida a esforgos, devido a forgas de corte,
velocidade e dimensdo da peca. Com objetivo de minimizar o seu desgaste, o material da
régua pode ser escolhido conforme material da peca a ser retificado (SCHMIDT, 1989).
a. Metal duro e materiais semelhantes para retificagdo de pecas em agos temperados;
b. Réguas em ago rapido para ndo metais;

c. Régua em broze duro ou ferro fundido para usinagem de pegas de aco doce.

2.4 Rebolo de corte

A remocdo de material durante o processo de retificacdo ¢ realizada mediante a
utilizacdo de ferramentas abrasivas, chamados de rebolos. Os rebolos sdo constituidos de graos
cortantes que removem cavacos pequenos de material, motivo pelo qual o acabamento
superficial da peca ¢ melhor que o obtido nos demais processos de usinagem, por exemplo,
torneamento e fresamento, (AGOSTINHO, 2004). Conforme Lindsay (1999), a remocao
depende da habilidade dos graos abrasivos de penetrar o material, assim, devem ser mais duros
do que a peca. A remocao de cavacos durante o processo requer forcas de corte e produz calor
na zona de contato pega/rebolo. O calor gerado pode influir no refrigerante, na qualidade da
peca ou nos graos dos abrasivos. A condutividade térmica da peca e do abrasivo pode facilitar o
fluxo de calor.

Os rebolos sdo especificados segundo norma DIN 69100 (1988) e caracterizados na
sua composicdo considerando-se as especificacdes seguintes:

¢ Tipo do grao abrasivo;
e Granulometria;

e Liga;

e Grau de dureza;

e Estrutura.
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Esses dados descrevem as principais caracteristicas técnicas de um rebolo, contudo
grandezas cinemadticas e caracteristicas de maquina (Rotacdo do rebolo, poténcia etc.) sao
fundamentais para especificar um rebolo (LORTZ, 1974).

A escolha do tipo de grao abrasivo do rebolo de corte efetua-se sob aspecto da dureza,
tenacidade, e na capacidade de reagir quimicamente. A Tabela 2 apresenta os valores da

dureza para diferentes abrasivos, assim como a temperatura que ocorre a modificacdo das

propriedades (BOETLLER, 1978).

Tabela 2 - Dureza e limite de estabilidade térmica de abrasivos (LEICHTER, 1975).

Corindon 2100 2000
Carbeto de Silicio 2400 1370
Nitreto de boro 4700 1300
Diamante 7000 900

Com base na afinidade quimica, distingue-se o emprego de diferentes abrasivos. A
Tabela 3 apresenta a aplicagdo do abrasivo conforme o tipo de material a ser retificado. A
influéncia do tipo de abrasivo no desgaste e qualidade superficial da peca ¢ verificada

experimentalmente (LEICHTER, 1975).

Tabela 3 - Afinidade quimica entre abrasivo e material (LEICHTER, 1975).

Corindon Oxido, vidro, Todos 08 4c0s
Nitreto cubico de boro ceramica, rocha ¢
Carbeto de silicio Acgo carbono, ferro
Materiais que fundido,

contém carbono,
Diamante eX.: ago. Vidro e ceramica
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A definicdo da granulometria de rebolos convencionais insere-se na Tabela 4, e deve

ser determinada em fun¢do da rugosidade desejada, do sobremetal da peca e da operagdo

executada (BOETLLER, 1978).

Tabela 4 - Relacdo das fungdes granulométricas — rugosidade — sobremetal — operagdo (BOETLLER,
1978).

46 320 5,0a24
80 200 2,5al,5
120 120 1,6 20,8
200 80 1,0a04
320 46 0,520,2

Sem limite

>300
(1% de Dy,)

150 —200

50-100

20

Desbaste

Acabamento

Retificacdo de
precisao

Retificacdo de
alta precis@o

Retificacdo de
alta precis@o

Conforme BOETLLER (1978), a atribui¢cdo da liga para respectiva tarefa do rebolo

ndo tem informagdes exatas na literatura, apesar de que sdo dadas algumas recomendacgdes,

como: liga cerdmica para retificacdo de precisdo e liga resindide para retificagdo de desbaste.

Porém, como orientacdo, pode-se afirmar que a liga ideal é aquela que permita o rebolo operar

com altas velocidades e que reune caracteristicas técnicas capazes de proporcionar as

seguintes vantagens:

e Melhor remogao horaria;
e Melhor manutencao do perfil;

e Maior numero de pegas por dressagem;

e Menor penetragdo do diamante na dressagem.
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Conforme a norma DIN 69100 (1988) as ligas dos rebolos sdo representadas por letras,

sendo:

V- Liga ceramica;

S — Liga silicato;

R — Liga de borracha;
RF- Liga de borracha fibrosa;

B — Liga de resina sintética;

BF- Liga de resina sintética fibrosa;

E — Liga de goma-laca;

Mg- Liga de magnésio.

A dureza do rebolo e sua estrutura sdo fixados pela liga, granulometria dos graos

abrasivos e da porosidade do rebolo, indicando o grau de coesdo entre aglomerante e grao.

Essa caracteristica ¢ funcdo de diversos fatores referentes a ancoragem do grao abrasivo no

rebolo, tais como a resisténcia mecanica ao desgaste e a quantidade de material aglomerante,

definindo a estrutura do rebolo (aberta ou fechada). Aglomerantes, com maior resisténcia

mecanica, tem menor tendéncia a ruptura quando recebem impactos nos grios abrasivos.

Além disso, aglomerantes com maior resisténcia ao desgaste dificultam a remoc¢do de graos

abrasivos inteiros, pois nao ocorre a diminui¢do da ancoragem dos graos ao longo da vida do

rebolo. As duas situagcdes mencionadas implicam em maior dureza dos rebolos (MALKIN,

1989). A dureza dos rebolos, conforme norma DIN 69100 (1988) ¢ representada

qualitativamente por letras que vao de “A” a “Z”, onde:

ABCD
EFG
HIJK
LMNO
PQRS
TUVW
XYZ

Rebolo extremamente mole;
Rebolo muito mole;

Rebolo mole;

Rebolo dureza média;
Rebolo duro;

Rebolo muito duro;

Rebolo extremamente duro.



41

A estrutura do rebolo esta relacionada ainda a porosidade, pois quanto menores forem
os poros, mais fechada ¢ a estrutura, com maior concentragdo de graos e conseqiientemente
maior dureza. Todavia, ¢ essencial a existéncia de porosidades no rebolo, as quais servem de
alojamento para os cavacos removidos durante o processo de usinagem, evitando desta forma
empastamentos.

Porosidades sdo conseguidas adicionando-se materiais volateis a mistura de graos
abrasivos e aglomerantes. Desta forma, quando o rebolo for levado ao forno, os elementos
volateis evaporam-se formando poros (vazios) nos locais em que se encontravam (MALKIN,
1989).

Como citado anteriormente, o processo de retificacdo centerless ¢ uma operacdo de
precisdo para producdo em série de pecas. Esse tipo de retificagdo baseia-se na aplicacdo de
grandes pressdes de trabalho e em conseqiiéncia os rebolos sdo submetidos a grandes esforcos
tanto tangenciais como radiais. Este ¢ o motivo para se indicar rebolos duros, com estrutura
fechada e graos abrasivos tenazes que possam resistir a altas pressdes de trabalho. Quanto

menor for didmetro das pegas, mais duro devera ser o rebolo (NORTON, 1994).

2.5 Sistema de dressagem

A operagdo de afiacdo de rebolos, comumente conhecida como dressagem, visa
restabelecer a capacidade de remocdo de material da ferramenta, restabelecer sua coaxialidade
e, em algumas operacdes, a forma da superficie do rebolo. A dressagem pode ser efetuada de
varias maneiras dependendo do tipo do dressador (DINIZ, 2004).

Conforme Diniz (2004), Klocke, Konig (2005) a operagdo de dressagem provoca o
corte e a fratura dos graos abrasivos pelo dressador. Desta operagdo surgem dois efeitos que

sdo classificados por:
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- Macroefeito: a sua formagao ¢ funcdo do formato do dressador, da profundidade de
penetracdo e do passo de dressagem. Este fendmeno determina a posicdo em que as arestas
dos graos abrasivos estdo localizados na superficie do rebolo. Segundo Hassui e Diniz (2003)
no macroefeito existe um pequeno numero de grdos ativos, que individualmente sdo
responsaveis por remover grandes quantidades de material.

- Microefeito: ¢ formado pelo arrancamento de material dos grios abrasivos
desgastados e fratura dos graos que ndo se desgastaram por completo, onde novas arestas de
corte sdo geradas pelo dressador (DINIZ, 2004). A agressividade das novas arestas formadas
depende em grande escala da friabilidade do grido e das condi¢des de dressagem. Na
dressagem fina com baixa profundidade de penetragdo e baixo avango do dressador, ocorre a
remocao ou fratura de graos pequenos, fato que propicia a formacao de planos nas superficies
de corte dos graos, tornando-os, desta forma, menos agressivos. Na dressagem grossa, com
altas taxas de penetragdo e avanco, grande parte dos graos sdo quebrados formando arestas
maiores ¢ mais afiadas (OLIVEIRA e PURQUERIO, 1989). Segundo Hassui e Diniz (2003),
um grande numero de aresta cortantes, que tornam o processo de formagdo do cavaco mais
eficiente, reduzindo as perdas com deformacdes plasticas e elasticas do material na zona de

corte.

2.5.1 Grau de recobrimento de dressagem

O grau de recobrimento “U,;” estabelece uma referéncia para o processo de dressagem.
E determinado pela relagdo da largura do dressador “b,” com o avango de dressagem “f,s” e
indica a freqiiéncia com que um grio toca a superficie do rebolo a cada rotagdo. Quando
maior o grau de recobrimento menor serd a agressividade do rebolo (KLOCLE e KONIG,

2005; MINKE, 1999).
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A Figura 14 ilustra o mecanismo cinematico do processo de dressagem, no qual o
dressador desloca-se transversalmente ao rebolo, penetrando a uma profundidade de
dressagem “a.;” gerando uma largura de atuacdo de dressagem “b,”. Esta operacdo gera o
corte e a fratura dos graos abrasivos pelo dressador, além de provocar o aparecimento de uma
“rosca” na superficie do rebolo. Este processo gera o macroefeito e o microefeito (CATAI

2004; MINKE 1999).

*Iad
-]

cmi fad<bd :>Ud>1

fad

]
Sy ' faa=bs =2 Ug=1

T b fr,

Figura 14 — Mecanismo cinematico do processo de dressagem (MINKE, 1999)

Minke (1999), Klocke e Konig (2005), determinaram o grau de recobrimento “U;”
para ferramentas de dressagem estatica simplesmente pelo quociente da largura da ferramenta

de dressagem “b,” pelo avango axial “f,,;’, sendo:

U, =L 3
7 (3)

O produto do avango de dressagem “f,,;” por rotacdo do rebolo e a rotagdo “n,” resulta

a velocidade axial de dressagem “vy,q”.

Viwa = Soa s (4)
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Para rolo dressador com perfil, a largura “b,” ¢ calculada em fun¢do do raio do rolo

dressador (Figura 15), onde:

b, =,/87,.a, (5)
Assim, tem se:
a
U, =—1= (6)
S
Em que:
fatd
y d : d %
Rolo dressador

S VAL
iyfﬂ.d

&
bl

& .
h

R S B _._._._.M ng

Figura 15- Cinemética da dressagem com rolo dressador (KLOCKE e KONIG (2005)

A definicdo do processo de dressagem, ferramentas, caracteristicas estaticas e
dindmicas do sistema (rebolo/dressador) dependem da topografia do rebolo. Isso significa que
o processo de retificacdo e os resultados sdo fungdo do processo de dressagem (BOETLLER,

1978).
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2.5.2 Caracteristicas de diferentes ferramentas de dressagem

Para Botller (1978) e Minke (1999), a escolha do tipo de ferramenta de dressagem ¢
determinada em fun¢ao do tipo de operacdo. As ferramentas mais utilizadas sdo:

a) Ferramentas de dressagem estatica;

b) Ferramentas de dressagem rotativa.

2.5.2.1 Ferramentas de dressagem estatica

Conforme Diniz (2004) ha uma variedade de ferramentas de dressagem estatica e
geralmente cada uma destas ferramentas trabalha mais eficientemente para um determinado
tipo de aglomerante especifico dos rebolos, mas as mais comuns sdo as ferramentas de

dressagem estaticas, conforme apresentado na Figura 16.

Ponta tnica Pastilha Conglomerado
& 7
'.'.:j' ) Viad e
o] @
Vi Vo

Figura 16 — Dressadores estaticos (KLOCKE e KONIG, 2005)

2.5.2.1.1 Dressador de ponta unica

A aplicagdo mais freqiiente na dressagem de rebolos de corte reto ou perfilado € o
dressador de ponta unica. O dressador de ponta unica ¢ constituido de um diamante natural
geralmente na forma octaedro soldado em uma haste. Conforme Minke (1999), o tamanho do
diamante, ou seja, seu peso ¢ especificado conforme as dimensdes da ferramenta abrasiva

(didmetro e largura do rebolo de corte).
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2.5.2.1.1.1 Aplicacao do dressador de ponta unica

Devido a pequena area de contato da ponta do diamante com o rebolo, pouca forga
aplicada ja faz reagir o sistema de dressagem. Por isso, o dressador de ponta é empregado
principalmente no processo de componentes que necessitam de retificacdo interna, sensiveis a
vibragdo do eixo do rebolo. Também, ¢ utilizado também na dressagem de perfis complexos,
nos quais a dimensdo do diamante tem que ser determinado em funcdo da dimensdo do
rebolo.

Recomendagdes fornecidas por Minke (1999):

1. Angulo do eixo da ferramenta do dressador em relago ao eixo do rebolo de corte: oy =
5°a 15°%

Angulo de arrasto: “p;”= 0° a 20°;

Avango: “a.s” = 0,01 —0,03mm;

Avango “f,;” = 0,03 — 0,15 (rebolo fino), para rebolo grosso “f,;” = 0,7;

A

Fluido refrigerante em abundancia.
A inclina¢do da ferramenta de dressagem, conforme apresentada na Figura 17, deve
posicionar-se no sentido da rotagdo com objetivo de evitar-se vibracdo e favorecer a afiagdo

do diamante, que ajustado nessas condi¢des, consegue praticamente uma nova se¢ao de corte.

dressador de
ponta unica

Figura 17 — Posicionamento do dressador de ponta inica, MINKE (1999)
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Conforme Minke (1999) e Diniz (2004) o diamante de ponta unica nao ¢ recomendado
para processo de retificagdo centerless (rebolo de corte), grandes rebolos, dressagem de
rebolos de CBN e rebolos diamantados, pois o diamante Unico pode se desgastar rapidamente
formando uma superficie plana na periferia do mesmo, o que reduz efetivamente a capacidade
de corregdo dos erros do rebolo, provocando aquecimento excessivo e possiveis danos

térmicos ao aglomerante do rebolo.

2.5.2.1.3 Dressador de pastilha
Os dressadores de pastilha (Fliesse) apresentam varias pontas de diamantes em sua

extremidade, os quais atuam simultaneamente sobre o rebolo. As vantagens deste tipo de
ferramenta dressadora é que as mesmas nao necessitam da inclinagdo da ferramenta, como no
caso do dressador de ponta unica, o dispositivo de dressagem ¢ de regulagem simples e unica,
além do que, ocorre o desgaste regular dos cristais de diamante que ficam em contato com o
rebolo (CATAI BIANCHI e AGUIAR, 2002)

Recomendagdes fornecidas por Minke (1999) para utilizagao deste tipo de ferramenta de
dressagem:

1. Avanco: “a.s” = 0,01 —0,03mm;
2. Avango: “f,s” = 0,05 — 0,5mm;

Conforme Minke (1999) a quantidade de diamante, assim como a largura “b,”

depende das dimensdes do rebolo.

2.5.2.1.4 Dressador conglomerado

As formas e dimensdes sdo variadas, do mesmo modo a especificacdo. Esses tipos de
ferramentas possuem largura de dressagem maior em comparagdo com dressadores de ponta
unica, permitindo assim, maiores avangos na dressagem.

As ligas metalicas, que fixam os diamantes, dependem da especificagcao do rebolo.
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Conforme Minke (1999):
Liga de tungsténio W : para rebolos de corte 4/,0;

Liga de metal duro H: para rebolo de corte S;C.

2.5.2.2 Ferramentas de dressagem rotativa

Ferramentas de dressagem rotativa determinam o perfil do rebolo de corte usando um
dressador com o mesmo perfil do rebolo ou percorrendo o disco dressador sem perfil pelo rebolo,
conforme Figura 18. Nestes tipos de dressadores, além do movimento de translagdo, ocorre um
movimento de rotacdo quando em contato com o rebolo.

Os discos dressadores sdao constituidos de material abrasivo, sendo que tém como fungio
fornecer um giro coaxial aos rebolos de diamante e de CBN, e também aos rebolos para operacdes
de desbaste. A escolha do disco ¢ determinada pelo tipo de operagdo a ser realizada. Os discos
com graos mais finos devem ser usados para dressar e perfilar rebolos diamantados, enquanto que
0S que possuem graos mais grossos sao aplicados em rebolos de outros abrasivos (CATAI,

BIANCHI, AGUIAR, 2002).

Rolodressador | Discodressador

Figura 18 — Dressadores rotativos (KLOCKE e KONIG, 2005)
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2.5.2.2.1 Rolo dressador

Conforme Minke (1999) a dressagem com rolo dressador para formagdo do perfil do
rebolo ocorre quando a ferramenta de dressagem rotativa com um determinado perfil avanga
no sentido radial, transferindo seu perfil para o rebolo de corte, conforme apresentado na

Figura 19.

Figura 19 — Dressagem com rolo dressador (MINKE, 1999)

Estas ferramentas de dressagem possuem formas especiais € podem ser utilizadas nas
mais variadas operacdes tendo como vantagem, assegurarem uma forma geométrica precisa

do rebolo e a peca usinada.

2.5.2.2.2 Disco dressador

Ao contrario dos rolos dressadores, que tem perfil definido e largura efetiva ¢ igual a
largura do rebolo de corte, os discos dressadores possuem largura menor do que a largura dos
rebolos. O perfil do rebolo ¢ gerado com auxilio de comando numérico, em que o carro
dressador realiza varios movimentos. Para geracdo de perfis complexos com flancos ingremes

€ pequenos raios concavos, sdo necessarias ferramentas com perfil conico e raio de ponta

definido.
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Visando ganho economico, os discos dressadores sdo mais utilizados do que outras
ferramentas de dressagem. Permitem elevada resisténcia ao desgaste perante os dressadores
estaticos, principalmente para dressagem de rebolos largos e com perfil constante, como no
caso na dressagem de rebolo de corte de retificadoras centerless de passagem.

A vida util do rolo dressador depende:

¢ Rigidez da méaquina e carro dressador;

e Rotacao do rolo ¢ carro dressador;

e Rotacdo do rolo e do mandril;

e Refrigeracdo na dressagem;

e Especificagdo do rebolo de corte;

¢ Condicdo de dressagem (principalmente avangos);
e Tamanho do grao do diamante;

e QGrau de recobrimento.

Conforme Klocke, Konig (2005) e BOETLLER (1978), os pardmetros decisivos no
processo de dressagem com ferramentas rotativas, sdo o grau de recobrimento “U,;”, o avango
“a.q”, o avango ‘f,;” e a relagdo de velocidades “g,”. A relagdo de velocidades “q,” entre a
velocidade do rolo dressador e do rebolo, pode ser obtida por (LINDSAY, 1999; MINKE,

1999):

v
q, =1t (8)
vsd

Esta relacdo pode variar a formagdo topografica do rebolo de corte, de modo a
influenciar o comportamento das forg¢as de corte no processo de retificagdo e os resultados da
rugosidade superficial da peca. A Figura 20 mostra a influéncia da relacdo “q,” e sentido de
rotagdo da ferramenta de dressagem rotativa na agressividade do rebolo. O eixo horizontal do
grafico é a razdo da velocidade periférica “v;/vy,”. Para “v;/vy”, (+), significa que o

dressador rotativo e o rebolo giram no mesmo sentido, ou seja, sentido concordante. “v;,/Vy,”,
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(-), o sentido de giro entre rebolo e dressador rotativo sdo contrarios, ou seja, sentido

discordante (LINDSAY, 1999).

[\

B\

0 =0;5 il

Relagdo de velocidade “q,”

=

Agressividade do rebolo

Concordante Discordante

Figura 20 - Influéncia da relagdo “v4/vss” na rugosidade (ATLANTIC, 2003)

Conforme Klocke e Konig (2005), a dressagem no sentido concordante geralmente

deixa o rebolo mais agressivo do que a dressagem no sentido discordante.

2.6 Movimento axial da peca

Durante a passagem da peca entre os rebolos de corte e arraste no processo de
retificacdo centerless de passagem, o avango para remocdo de material ¢ realizado por
intermédio de dois movimentos da pega: o de rotagdo que ¢ comandado por meio da rotagdo
do rebolo de arraste ¢ o movimento de translagdo, que caracteriza o0 movimento axial ou de
passagem longitudinal, que ¢ obtido através da inclinacdo do rebolo de arraste. Meis (1980)
considera o movimento de passagem da peca entre os rebolos um fator importante neste
processo, pois a passagem axial da pega em relacdo ao rebolo de corte possui influéncia direta
sobre a forma e acabamento superficial da peca.

Conforme Meis (1980), Petrosky (1998), Klocke ¢ Konig (2005) e Lindenau (2006)
além do erro de circularidade, outros erros de forma, como cilindricidade e rugosidade sdo de

extrema importancia na aplicag¢do industrial. Quando a ajustagem ¢ realizada corretamente, a
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retifica centerless de passagem pode manter essas exigéncias para a maioria das aplicagdes. O
critério basico para garantir a qualidade da peca ¢ manter o eixo de rotacdo da pega paralelo
ao eixo do rebolo de corte ou ter pelo menos uma trajetéria retilinea da peca ao longo da
passagem entre os rebolos.

A Figura 21 apresenta diferentes trajetérias da pega durante o processo de retificacao
centerless de passagem. Conforme Meis (1980), para grande inclinagdo da trajetoria da peca
em relacdo ao rebolo de corte resulta em uma pega com forma de espiral, Figura 21.c. Quando
a trajetoria ¢ curvada, forma-se de acordo com a trajetoria um perfil da pega concavo ou
convexo, Figura 21.b e 21.d. A Figura 21.a apresenta uma configuragdo ideal, na qual a peca
percorre a uma trajetdria retilinea, paralela ao eixo do rebolo de corte, garantindo o menor
erro cilindricidade da peca apds processamento. Esta configuragdo s6 ¢ possivel por
intermédio da determinagdo correta de todos os pardmetros para dressagem dos rebolos de

corte ¢ arraste.

Percurso da peca relativo ao perfil do rebolo de corte
Paralelo Desalinhado
a) Rebolo de corte
O T AL

2

=

T

= :
= I
Z Rebolode arraste ., cijindrica + Cilindrica
3‘ * Lisa * Ondulada
=
=
=
5
k=l
£
s

=

:

- ) C_o nvesa * Concava

L » Ondulada

Figura 21 — Trajetéria da pega no vao de retificagdo (MEIS, 1980)
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2.6.1 Dressagem do rebolo de arraste

No processo de retificacdo centerless de passagem o rebolo de arraste tem 03 fungdes
basicas: ajudar a controlar o didmetro da peca, sua rotagdo e a velocidade de passagem. Desde
que o rebolo trabalha sob um angulo de inclinagdo para retificagdo da peca, o procedimento
para dressagem difere do empregado ao rebolo de corte. O rebolo de arraste deve ser dressado
de tal maneira que, o dressador siga a mesma linha de contato com o rebolo de arraste, que
sera seguida pela peca, garantindo uma trajetoria retilinea. Quando o rebolo de arraste ¢
inclinado ndo existe, ainda, a necessaria linha reta de contato rebolo/pega, ao invés, é criado
um Unico ponto de contato, geralmente, no centro da face do rebolo, de acordo com a Figura
22. Durante a dressagem do rebolo de arraste, o diamante primeiro toca o centro da sua
superficie e como os passes subseqiientes sdo continuos, a superficie do rebolo acaba ficando

ligeiramente concava (LINDENAU, 2006; MEIS, 1980).

rebolo de corte l
!

rotrolo de arraste

Figura 22 — Trajetoria da peca em relagdo ao eixo do rebolo de corte com inclinagdo do rebolo de
arraste sem dressagem (INA, 2006)

A funcao da dressagem do rebolo de arraste ¢ encaminhar a ferramenta de dressagem
(diamante) pela mesma linha de contato que sera seguida pela peca, assim a altura de
dressagem “hy.”, deve ser determinada em fun¢do da posicao da peca, conforme apresentado

na Figura 25. Dressando-se desta forma sera obtida uma trajetdria retilinea da peca, mas nao
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necessariamente paralela ao eixo do rebolo de corte, pois o rebolo de arraste possui um perfil

hiperbolico-conico, Figura 23.

R

Figura 23 — Trajetdria da pega em relagéo ao eixo do rebolo de corte com inclinagéo e dressagem do
rebolo de arraste (KLOCKE e KONIG, 2005)

Para obter-se uma trajetdria da pega paralela ao eixo do rebolo de corte pode-se girar a
mesa do rebolo de arraste. Isso é possivel através da ajustagem do angulo de giro do rebolo de

arraste “0,”, conforme Figura 24.

Figura 24 — Formato hiperbélico-simétrico do rebolo de arraste (KLOCKE e KONIG, 2005)

Aplicando a dressagem com uma determinada inclinagdo, obtém-se um rebolo com
formato hiperbolico. A cada valor da largura “b,” do rebolo de arraste existe portanto, outro
didmetro e com isso outro perimetro e velocidade de passagem. Isso conduz a diferentes
escorregamentos da peca e for¢a de corte. No processamento de pecas longas pode-se

produzir diferentes oscilagdes de tor¢ao (LINDENAU, 2006).
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Quando o didmetro na saida ¢ maior que na entrada, significa que a velocidade de
passagem da peca na saida ¢ maior; conforme Weber (1994), esta diferenca de velocidade
varia de 1 a 2%. Para pegas com pequena relacao “/,/D,,” perde-se o contato entre faces e as
pecas podem virar entre os rebolos (LINDENAU, 2006). Para casos como este, o ideal seria
maior didmetro na entrada. A entrada mais rapida da peca imprimira entdo baixa velocidade
de passagem no meio e saida do vao de retifica. Esta condi¢do pode ser obtida por meio de
uma estratégia de dressagem, utilizando-se corretamente cada parametro.

Na Figura 25 estdo as diferentes formas do rebolo de arraste em funcdo da altura de
dressagem “hg”. A dressagem acima da linha de centro do rebolo resulta um perfil
hiperbolico/conico com diametro menor na entrada. Dressando o rebolo de arraste com
dressador abaixo da linha de centro deste obtém-se um rebolo com perfil hiperbdlico/conico

com didmetro menor na saida.

Entrada
—>

Dressador

h Entrada
dr —»

Entrada
—>

Figura 25 — Perfil do rebolo de arraste em fungdo da altura de dressagem (SLONIMSKI, 1956)
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2.6.2 Estratégia de dressagem do rebolo de arraste

Meis (1980) analisou diferentes estratégias de dressagem com a finalidade de
possibilitar uma trajetéria retilinea da peca em contato com o rebolo de arraste. As
possibilidades de ajustagem com as respectivas formulas estdo disponiveis na Tabela 5. O
primeiro caso propde uma ajustagem da altura do diamante de ponta tnica igual a altura entre
centros “h,,”, desta forma o rebolo de arraste obtém uma forma hiperbolica e a peca percorre
uma trajetéria aproximadamente retilinea. Uma melhoria pode ser obtida no segundo caso,
onde por meio da dressagem com o dressador posicionado na mesma altura da linha de
contato peca/rebolo de arraste. Isso garante somente para pecas pequenas (Dy = 2 x raio da
ponta do diamante), uma trajetdria retilinea. Os resultados neste caso sdo insatisfatorios, para
pecas com grandes didmetros e angulo de inclinagdo do rebolo de arraste.

No terceiro caso pode-se obter uma forma simétrica do rebolo de arraste, por meio do
ajuste do angulo de dressagem “ay;” e angulo de ajuste da mesa do rebolo de arraste “4,”,
considerando 4,4= 0. No quarto caso, € possivel corrigir a forma do rebolo de arraste por meio
das equagdes de “hy” € “aq”.

Conforme Lindenau (2006) a melhor trajetdria da peca estd no quinto e sexto casos,
com a correcdo da forma hiperboléide. Contudo, a forma simétrica do rebolo de arraste no
sexto caso ¢ favoravel somente para pecas com pequenos diametros. Uma alteracdo de “o,”
significa para este caso somente pouco ajuste na dressagem.

As estratégias de dressagem para o terceiro e sexto caso necessitam de ajuste de “9,”,

calculado em funcao de “Rrx”, onde:

(oY (n Y
R = [2) [cos(ocr)} ©)
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Tabela 5 — Estratégia de dressagem do rebolo de arraste (MEIS, 1980)

Na pratica industrial, o ajuste do angulo da mesa do rebolo de arraste “0,”, indicado na
Figura 24, ¢ conhecido como “ajuste da fagulha”. A Fagulha pode ser observada durante o processo
de remogao de material, realizado pelo rebolo de corte, quando a peca realiza 0 movimento de
passagem axial pelo vdo de retificagdo, Figura 26. Tanto a circularidade como o acabamento
superficial da peca podem ser melhorados com este ajuste. A fagulha na entrada obtém melhor

acabamento superficial e na saida melhora a circularidade da pega.

Rebolo de Corte

Rebolo dearraste

Figura 26 — Ajuste da fagulha no processo de retificacdo centerless de passagem (INA, 2006)



58

Conforme Meis (1980), a variagdo altura de dressagem e inclinagdo do rebolo de
arraste influéncia o formato deste, deixando-o cada vez mais hiperbolico. A Figura 27 mostra
a variagdo do perfil do rebolo de arraste com a variagdo do angulo de inclina¢do “o,”.
Observa-se que o perfil do rebolo de arraste torna-se cada vez mais concavo com o aumento

do angulo de inclinagdo do rebolo de arraste.

302
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Figura 27 — Perfil do rebolo de arraste em fungao de “a,” (MEIS, 1980)

2.7 Dressagem do rebolo de corte

A dressagem tem como principal objetivo manter ou alterar a agdo de corte, restaurar a
coaxialidade, cantos vivos ou um perfil especifico do rebolo, para isso é necessario também
estabelecer uma condi¢ao de dressagem (MEIS, 1980; SLONIMSKI, 1956).

A Figura 28 apresenta uma condi¢do de dressagem, onde o rebolo de corte (RC) é
perfilado reto. Para garantir uma taxa de remocao de material constante durante a passagem
entre rebolos e boa qualidade da peca, o rebolo de arraste (RA) ¢ ajustado, formando assim

um vao de retificagdo conico.
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Entrada
e

Figura 28 — Rebolo de corte paralelo (WEBER, 1994)

A Figura 29 apresenta uma condi¢do de dressagem do rebolo de corte, onde ambos
permanecem paralelos e o rebolo de corte ¢ dressado formando um perfil que varia conforme
dimensdo e sobremetal da peca. A remog¢ao de material ocorre na largura “b,.5” do rebolo de
corte e a regido “by,” define-se o grau de acabamento da pega, como a rugosidade e
cilindricidade. O rebolo de corte geralmente ¢ levemente cOnico na saida para evitar seu
contato com os ultimos milimetros da peca. Isto elimina a possibilidade de marcas espirais
causadas pela aresta do rebolo no instante em que a pega deixa de tocar o rebolo. A geracao

de um raio na aresta de saida do rebolo ¢ outro meio de se evitar este contato.

Figura 29 — Rebolo de corte perfilado (WEBER, 1994)
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2.8 Deslizamento entre rebolo de arraste e peca

A velocidade de passagem e a rotagdo da peca ao redor do seu proprio eixo sdo
estabelecidas por meio da inclinagdo do rebolo de arraste ao eixo horizontal e sua
respectivamente rotagdo. O valor tedrico das velocidades periféricas “v,“e de passagem “v,*

da peca na retificagdo centerless de passagem sao:

v, = %.cos«x,) [m/s] (20)
v, = %.sen(ar) [m/s] (21)

As componentes de velocidade real periférica e de passagem axial da peca diferem das
velocidades tedricas, conforme Figura 30. Durante o processo de remog¢ao de material da pega
pelo rebolo de corte na retificagdo ocorre um deslizamento entre a pega e o rebolo de arraste
que estd relacionado com o material do rebolo de arraste, acabamento superficial,
especificagdo e relagdo de diametro entre “RA” e “RC”, peso e material da peca, material da
régua de apoio, rotacdo e inclinagdo do rebolo de arraste. O valor do coeficiente de

deslizamento periférico (g,) varia entre 1,7 a 8% (SLONIMSKI, 1956).

Figura 30 — Velocidade de passagem da peca (KLOCKE e KONIG, 2005)
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A grandeza coeficiente axial de deslizamento depende do angulo de inclinagdo do
rebolo de arraste (SLONIMSKI, 1956). Considerando o coeficiente de deslizamento, tem-se a

seguinte equagao para calculo da velocidade real de passagem:

_100-g, y

1% .
pe 100 P

(22)

A Tabela 06 apresenta os valores do coeficiente axial de deslizamento “g,”em fungao

do angulo de inclinagdo do rebolo de arraste “a,”.

Tabela 06 - Valores dos coeficiente axial de deslizamento em fungdo de “a,” (SLONIMSKI, 1956)

o [°] ga [70]
1,5 35a25
2,0 40a3,2
2,5 45a3,8
3,0 55a4,5
4,0 6.5a5,5
5,0 7.5a6,5
6,0 8,0a7,0

2.9 Refrigeracao na retificacio centerless

Conforme Klocke e Konig (2005) o fluido refrigerante desempenha fung¢des primarias
e secundarias.
As fungoes primarias sio:

a. Redugdo do atrito entre o grio abrasivo e a pega por meio da ligacdo de uma pelicula
permanente de lubrificante;

b. Manter o rebolo e a peca a uma temperatura adequada, por meio da absorcdo e
transporte de calor. Se um calor excessivo for produzido durante a operagdo de

retifica, os cavacos aquecidos aderem com facilidade a face do rebolo do que quando
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estdo a uma temperatura mais baixa, causando o “empastamento” (entupimento dos
poros) do rebolo;
As fungdes secundarias sao:

a. Transportar o cavaco e promover a limpeza do rebolo e pega por meio da instalagdo de
bicos ejetores auxiliares, distribuidos na periferia do rebolo;

b. Possuir caracteristicas anti-corrosivas para impedir a oxidacdo da maquina e da pega
que esta sendo retificada;

c. Influencia sobre a forma de cavaco obtido. Diminuem o efeito da ductilidade do metal

que esta sendo retificado.

A partir disso ¢ possivel deduzir as exigéncias das propriedades do fluido refrigerante,
como por exemplo, combinacdo favoravel da condutibilidade térmica e calor especifico,
assim como boas propriedades lubrificantes. Fora isso, evitar a formacdo de espuma e
vapores, possuir boa estabilidade e evitar o efeito toxicoldgico.

Os diferentes tipos de fluidos refrigerantes diferenciam-se levando em consideragdo
suas propriedades. Para emulsdes e solugdes o calor especifico é cerca de duas vezes
maior e a condutibilidade térmica até cinco vezes a mais que os 60leos. Porém, os dleos
possuem como vantagens uma melhor oleosidade e pouca geragdo de calor, compensando

a baixa condutibilidade térmica (KLOCKE e KONIG, 2005).

2.10 Classificacio dos fluidos de corte

Cada tipo basico de fluido de corte apresenta caracteristicas, vantagens e limitacdes
distintas. Runge e Duarte (1993) e Bianchi (2004) agrupam os fluidos de corte em quatro
tipos basicos:

e Oleos de corte ou fluido de corte (integral ou aditivado);
e Fluidos de corte soluveis em agua:

- Emulsionaveis convencionais

- Emulsionaveis semi-sintéticos

- Solugdes (fluidos sintéticos);
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e (ases;

e Pastas e lubrificantes sélidos.

Os oleos de corte tém como composto o 6leo mineral, podendo ser usado no estado
puro ou aditivado. Atualmente, esses Oleos apresentam base parafinica, em sua maioria,
compostos aromaticos policiclicos que se ndo forem destruidos durante o processo de
formagdo do odleo e de corte por meio de forte hidrogenagdo, podem causar cancer ou
dermatites (BIANCHI, 2004). Para Diniz (2004), os 6leos de corte geralmente sdo melhores
lubrificantes que os Oleos soluveis, produzindo um valor de “G” (volume de material
removido/ volume de rebolo gasto) maior, menores forca de corte ¢ melhores qualidades
superficiais. A presencga de dgua pode ter um efeito adverso na resisténcia do grao abrasivo e
da liga, promovendo o desgaste fragil quando se utiliza 6leos soliveis, mas principalmente a
sua habilidade de reduzir o desgaste ductil, reduzindo a formagao da area plana no topo do
grao abrasivo.

Os fluidos de corte soluveis em agua variam entre emulsdes e solugdes, dependendo
da constituicdo basica de corte soluvel concentrado (6leo mineral ou sais orgénicos e
inorganicos, respectivamente), da presenca e do nivel de emulgadores no concentrado.

Nas emulsdes, o 6leo mineral estd disperso em forma de goticula na agua, devido a
presenca de emulgadores que “quebram” o 6leo mineral em mintsculas particulas, mantendo-
as dispersas e conferindo as mesmas cargas repulsivas, evitando a sua coalescéncia.
Apresentam menor poder de lubrificagdo e maior poder refrigerante que o Oleo integral.
Todavia, necessitam de cuidados especiais em relagdo a qualidade da agua utilizada, ao
controle de microorganismos, ao “pH’’ e a concentragdo da emulsdo.

Os Oleos semi-sintéticos (microemulsdes) possuem uma pequena por¢ao de oleo
mineral em sua constitui¢do, sendo utilizado misturado em agua, formando desta forma uma

emulsdo muita fina, semelhante as solucdes (RUNGE e DUARTE, 1993). Segundo Sales
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(1999), as microemulsdes apresentam em sua composi¢cdo de 5% a 50% de 6leo mineral no
fluido concentrado, aditivos e compostos quimicos que se dissolvem na agua formando
moléculas individuais. Observa-se que a menor quantidade de 6leo mineral e a presenca de
biocidas aumentam a vida do fluido de corte e reduzem os riscos a satde.

Os fluidos sintéticos sdo solugdes quimicas constituidas de materiais organicos (sais) e
inorganicos dissolvidos em agua, ndo contendo 6leo mineral. Em geral, permitem rapida
dissipag¢ao de calor, bom controle dimensional, poder detergente otimizado e visibilidade da
regido de corte. Facilidade no preparo da solugdo, elevada resisténcia a oxidagdo do fluido e a
ferrugem. A desvantagem na utiliza¢do desse tipo de fluido ¢ o baixo poder lubrificante, a
formagdo de compostos insoliveis e de espuma para determinadas operagdes de retificagdo

(BIANCHI, AGUIAR e PIUBELI, 2004).

2.10.1 Utilizacao de bicos ejetores de refrigeracao

A eficiéncia do fluido ndo ¢ determinada somente por meio das propriedades fisicas e
quimicas, mas também em decorréncia da aplicagdo correta do fluido na regido de corte,
interface pega — rebolo. A aplicagdo correta significa tanto a vazio e pressao, assim como
construgdo e posicionamento dos bicos de refrigeracio (KLOCKE e KONIG, 2005).

A Figura 31-I apresenta o tradicional “bico de jato livre”. Essa forma construtiva para
a saida do fluido ndo ¢ adequada devido ao crescimento na utilizacdo de fluidos a base de
agua (com reduzida densidade), que sofrem grande dispersdo e se perdem na regido de corte
devido a barreira de ar gerada em torno do rebolo, pela sua rotacdo. Essa barreira de ar ¢
vencida, igualando-se a velocidade de saida do jato a velocidade periférica do rebolo. Porém,
devido a sua forma construtiva, o aumento da pressdo da bomba visando aumentar a
velocidade de saida do fluido, conduz a um aumento da pressdo da dispersdo do jato,

diminuindo a eficiéncia do mesmo. Este tipo de bico ¢ extremamente turbulento e utilizado
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para baixas pressoes de aplicacdo do fluido na regido de corte, o que dificulta a coeréncia do
jato (CATAI 2004; KLOCKE e KONIG, 2005).

A Figura 31-II apresenta bico ejetor com elementos condutores, nesse tipo de bico, as
diferentes geometrias dos elementos condutores, associados com a velocidade de corte e
vazao do fluido, influenciam as condigdes desfavoraveis de fluxo, como refluxos, separagdes
de fluido e turbuléncias. Contudo, para a obten¢do de um processo ideal para esses bicos, ¢
necessaria uma combinagdo adequada da vazdo do fluido e velocidade de corte, além da
utilizagdo da forma correta de disposi¢do dos elementos condutores no interior do bico, para
se evitar a separagdo do fluxo (BRINKSMEIER et al., 2001).

A utilizagdo de bicos de refrigeracdo tipo sapata, conforme Figura 31-III é uma
possibilidade de combinar o emprego de um elemento raspador como barreira & camada de ar
e uma alimentagcdo de fluido com velocidade de saida préoxima a velocidade do rebolo. A
sapata ¢ ajustada ao perfil do rebolo por retificacdo, até que a folga entre o rebolo e a sapata
se restrinja em espagos vazios entre os graos. Dessa forma, a camada de ar ¢ desviado pelo
bico e, ao entrar em contato com a camara repleta de fluido no interior da sapata, o rebolo
funciona como uma bomba centrifuga que acelera e direciona o fluido que se encontra no
volume de poros do rebolo para a regido de corte (WEINGAERTNER, 2007).

Outro conceito de aplicagdo do fluido refrigerante ¢ por meio da utilizagdo de tubos
ejetores de refrigeracdo, apresentado na Figura 31-IV. O fluido ¢ distribuido na zona de
contato rebolo — peca por meio de varios tubos. Os tubos podem ser ajustados conforme a
geometria do rebolo de corte. Esse novo conceito de sistema de alimentagdo de fluido
refrigerante apresenta fluxo de refrigeracdo laminar, o que propicia a reducdo da quantidade
necessaria de fluido ao mesmo tempo a redugdo de danos térmicos na pega e ferramentas.

Apresentam resultados otimizados principalmente para processos que requerem altas taxas de
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remocdo de material e com materiais a base de niquel e titanio (FRIEDRICH, 2006;

KLOCKE e KONIG, 2005).

Fluido s
e . Coudutores
L] -
£ / Cortina
Veys dear AL
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cOrte corte
Régunde Réguade
APOI0 :
I I apoio
Plicn
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Rebolo de
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111

Figura 31 — Bicos ejetores de fluido refrigerante (I-1V) (KLOCKE e KONIG, 2005)

Segundo Klocke e Konig (2005), Bianchi e Aguiar (2002), além do aprimoramento do
desenho dos bicos ejetores de fluidos, outra maneira de se atenuar ou mesmo eliminar a
camada de ar gerada pela alta rotacdo do rebolo ¢ pela utilizagao do sistema de defletores, que
também possui a fungdo de eliminar o ar gerado pela elevada rotacdo do rebolo, o qual

dificulta a aplicagdo correta do fluido na regido de corte, conforme apresentado na Figura32.
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Figura 32 — Bico de refrigeragdo com defletor (OTT, 1988)

2.10.2 Refrigeracao no processo de dressagem

O diamante decompde-se acima de uma temperatura de cerca de 750 — 900 °C, ou seja,
queima e perde com isso sua dureza e rigidez. Dependendo da possibilidade de dissipagao de
calor, esse efeito pode ser reduzido ou quase que eliminado por completo.

Para cada processo de dressagem deve-se utilizar um sistema apropriado de
refrigeragdo. Para isso, seria necessario o desenvolvimento de bicos especiais de refrigeragao
para cada caso, com formatos exatos e ajustados direto na zona de dressagem. Para
ferramentas de ponta Unica (diamante natural ou sintético) recomendam-se bicos circulares e
diamantes com se¢do circular ou retangular bicos chatos (OTT, 1988).

A vazdo e pressdo suficiente de fluido refrigerante para dressagem de ferramentas
estaticas de dressagem:

® Vazio - 20 — 25 /min
e Pressdo - 1,0 — 1,5 bar (melhor 2,5 — 3,0 bar)

Geralmente utiliza-se para o sistema refrigeragdo de ferramentas rotativas (rolos e discos

dressadores) bicos chatos direcionados. Neste sistema, normalmente utiliza-se dois ou mais
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bicos para refrigeracao de ferramentas de dressagem rotativas, sendo um jato direcionado para
uma parte da zona de contato (rebolo/dressador) e os outros no sentido radial a superficie da
ferramenta, resultando na limpeza, bom efeito refrigerante e aumento da vida 1util da
ferramenta (OTT, 1988).

Recomenda-se utilizar vazdo e pressdo para cada bico no sistema de refrigeragdo de

ferramentas de dressagem rotativas:

¢ Rolo com largura até 50 mm - 40 - 50 I/min 8 — 12 bar
e Rolo com largura até¢ 100 mm - 80 — 100 /min 8 — 12 bar
e Rolo com largura até 150 mm - 120 — 140 I/min 8 — 12 bar

2.11 Caracterizacio do processo de retificacio
Segundo Diniz (2004), faz se necessario a definicdo de algumas grandezas de
importancia para a retificagdo, para entender alguns fendmenos, como o desgaste do rebolo e

as forcas de usinagem que agem no processo.

2.11.1 Comprimento de contato

Como regra geral, a retificagdo externa trabalha no sentido discordante, ja a retificacdo
centerless o rebolo de corte e pega giram em sentido concordante. Durante a retificagdo, o
rebolo de corte penetra a peca a uma profundidade de corte “a.”, conforme Figura 33. O
comprimento de contato “/;” resulta do comprimento do arco de contato “BP” em fungdo do

pequeno angulo de contato “p,” (KLOCKE e KONIG, 2005; WEBER, 1994).

[, = D ——= d 10
k \/ae s DS +DW ae eq ( )

Onde, “D.,” representa o didmetro equivalente. Da relacdo (10), resulta para

retificagdo externa centerless a definigdo:
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Figura 33 — Representagdo do comprimento de contato (WEBER, 1994)

2.11.2 Espessura de corte equivalente “h,,”

Segundo Peters, apud Diniz (2004) esse parametro foi desenvolvido para oferecer uma
ferramenta pratica que permita otimizar as condi¢des de trabalho, sem que haja a necessidade
de langar mao de recursos como abacos e graficos. A espessura de corte equivalente ¢
definida como a espessura da camada de material que ¢ removida pelo rebolo, com a
velocidade periférica deste, e cuja taxa de remogao especifica equivale a taxa de remocgdo de
material que ¢ retirada da peca com o tempo.

Para o processo de retificagdo centerless de passagem este parametro ¢ definido

conforme equacdo 12 (KLOCKE e KONIG, 2005).

ho==v (12)
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Sendo:
Q =n.D,v, b, (13)
Onde:
D,, - diametro da peca
v, - velocidade de passagem da peca

by - largura efetiva de corte

O aumento de “A.,”, seja pelo aumento da taxa de remog¢ao de material "0, ou pela

diminui¢do da velocidade de corte “v,;”, causa aumento dos esforcos de corte (DINIZ, 2004).

2.12 Mecanismo de formacio de cavaco no processo de retificacio

A retificagdo ¢ um processo de usinagem que consiste na remog¢ao de material da peca
mediante a utilizacdo de ferramentas abrasivas (rebolos) e, portanto, a abrasdo ¢ um fator
fundamental na retirada do cavaco (AGOSTINHO, 2004). O rebolo ¢ uma ferramenta com
uma quantidade grande de arestas de corte distribuidas de forma aleatoria. Cada grao, ao
entrar em contato com a pega, possibilita a formacdo de um cavaco pequeno. Devido a
natureza fragil dos materiais abrasivos, esses formam arestas de formas e tamanhos aleatdrios
quando sdo fraturados durante a dressagem. Em geral, apenas as partes mais salientes dos
graos formam arestas de corte ativas. Essas sdo em grande nimero, suas geometrias sao
completamente diversas e variam ao longo do tempo, conforme a ferramenta trabalha. Sendo
assim, € praticamente impossivel estabelecer-se uma forma geométrica segura e definida para
uma ferramenta (DINIZ, 2004).

Pode-se estabelecer uma forma hipotética de aresta de corte que possibilita o
desenvolvimento de diversas teorias sobre a remogao de cavaco na retificagdo. O fato de haver
uma superficie plana na superficie de folga das arestas, a qual tem area variavel, ¢ modelado

pelo raio de ponta que aparece na aresta hipotética. Essa forma hipotética ¢ mostrada na Figura
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34. Pode ainda determinar-se “A.,”” como sendo a profundidade prevista de penetracao do grao
abrasivo sobre a peca. Define-se ainda a grandeza “grau de afiacdo” como a relagdo entre
“he/ps” (onde “ps” € o raio de ponta do grdo, estimado estatisticamente). Com essa forma
definida de aresta de corte, pode-se agora formular uma teoria sobre sua intera¢ao com a peca a
ser usinada, sem, no entanto, se esquecer de que as arestas de corte que agem simultaneamente
sdo em grande numero, de distribui¢ao aleatoria na superficie do rebolo e com profundidades de
atuacdo diferentes (DINIZ, 2004; KLOCKE e KONIG, 2005). Segundo Malkin (1989) a
energia especifica envolvida no processo de retificacdo ¢ muito maior do que em outros
processos de usinagem, principalmente quando se trabalha com baixos valores de “A.,”. Isto
ocorre no processo de retificacdo pelo fato de que apenas uma parcela da energia é envolvida no
processo de remog¢do de cavaco, sendo que a grande porcentagem restante ¢ empregada em
outros mecanismos, como por exemplo, o atrito existente entre regides planas dos graos e a pega
e a deformagdo plastica da pega antes da formagao do cavaco.

Quando uma aresta interage com o material da pega seguindo a trajetoria do

movimento do rebolo, trés regides podem ser definidas, conforme mostra a Figura 34.

Figura 34 — Formagcdo do cavaco na retificacio (KONIG, 1980)
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Regido I - Nesta regido a aresta do grdo abrasivo age na peca com um angulo de
incidéncia e uma velocidade efetiva de corte “v.”. Devido a elasticidade a pega, do grao
abrasivo e principalmente da liga, nessa etapa s existem deformacgdes eldsticas. A energia ¢
gasta em deformacao e atrito da face de folga da aresta com o material da peca.

Regido II - Seguindo a trajetdria, a aresta do grao aumenta a interagdo com a pega. A
deformacdo aumenta atingindo o limite plastico do material. Nessa etapa, embora ocorram
tanto deformagdes elasticas como deformagdes plasticas, ainda ndo ha formacgdo do cavaco.
Apenas o material ¢ deformado formando rebarbas laterais ou simplesmente perdendo a
parcela de deformagdo elastica e escoando de volta a posi¢do normal, atritando com a
superficie de folga da aresta do grao abrasivo. Uma parcela a mais de energia ¢ despendida na
deformacdo plastica e em atrito nas superficies laterais e de folga da aresta. Nussbaum (1988)
afirma que as deformacdes ocorrem na fase I e II porque o angulo de ataque da ferramenta
abrasiva ¢ fortemente negativo.

Regido III — Conforme a aresta do grao abrasivo prossegue em sua trajetdria, aumenta
a deformagdo do material até um valor “7,” e a pressdo atinge um valor da pressao critica de
corte “P.”. Essa ¢ a pressdo minima necessaria para ocorrer a ruptura do material no processo
de corte. A partir desse ponto € que se inicia o corte e conseqiientemente a formacdo do
cavaco e os fendmenos de escoamento e cisalhamento do material ocorrem simultaneamente.
Devido a parcela de deformagao elasto-plastica resultante das primeiras fases, apenas parte da
profundidade prevista de penetragdo “A.,” é realmente cortada, sendo esta parte chamada de

espessura efetiva de corte “Aeyef’.

2.12.1 Forcas de corte na retificacio
Segundo Konig, apud Weingaertner (2007), a for¢a de usinagem que atua sobre o grao

abrasivo e sobre a peca durante a fase de acdo do rebolo ¢ subdividida em duas componentes:
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a forca tangencial “F” no sentido do corte e uma componente normal “F,,;”, conforme Figura
34. O quociente entre (F,/F;) ¢ denominado: relagdo de for¢a de usinagem. A forga de
usinagem da ferramenta como um todo ¢ a soma vetorial das forcas que atuam
momentaneamente sobre os graos abrasivos isolados da parte da ferramenta em que se estd
atuando. Por esse motivo, a relacdo da for¢a de usinagem que age sobre a maquina-ferramenta
depende de uma forma bastante intensa da relacdo da forca de usinagem que atua sobre os
graos isolados.

Durante a fase em que se tem apenas o escoamento lateral do material (Figura 34), a
forca normal com a qual o grio abrasivo deve ser pressionado para dentro da pega &,
consideravelmente, maior do que a for¢a tangencial. A relagdo da for¢a de usinagem, nesse
caso, tem um valor relativamente alto. No inicio da forma¢ao do cavaco, a for¢a tangencial
aumenta, de forma que a relagdo de forgas diminui. Dessa forma, pode-se constatar que: graos
abrasivos mais afiados com um raio do grdo menor e/ou um atrito maior permitem que o
inicio da formacdo do cavaco se dé mais cedo. Dessa forma, a forca tangencial ¢ maior e,
portanto, a relacdo de forgas se torna menor.

Ao contrario, graos abrasivos mais cegos com um raio do grao abrasivo maior ¢/ou um
atrito menor, que atue no sentido de aumentar a fase de escoamento do material, de forma que
quando hé lubrificacdo é excessiva, ou, quando o grao abrasivo estd demasiadamente cego,
deve-se esperar uma relacdo de for¢a grande. No caso de griaos abrasivos cegos, esses
somente atritam contra a peca. O material ¢ apenas deformado plasticamente, sem que haja a
formagdo de cavacos. Com isso, a quantidade de energia dissipada no corte sobre a peca

aumenta, comprometendo a qualidade da mesma (KONIG, 1980).
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2.13 Efeito do erro de circularidade
A principal dificuldade na ajustagem de uma retificadora centerless de passagem esta
na determinagdo de valores ideais do angulo de tangéncia “y” e angulo de topo de topo da

régua de apoio “#” (KLOCKE e KONIG, 2005; LINDENAU, 2006; REEKA, 1967). Estes

parametros influenciam diretamente no erro circularidade da pega.

2.13.1 Mecanismo de formacao do erro de circularidade
O erro de circularidade de uma pega cilindrica ¢ o desvio radial macro geométrico do
contorno externo a um formato circular ideal (BECKER, 1965; SCHREITMULLER, 1971).
A técnica de medig¢ao deste desvio de forma ¢ definida conforme norma DIN 7182
pela diferenca entre o menor didmetro circunscrito (d;) o maior inscrito (d,) da superficie da

peca, Figura 35.

Figura 35 - Erro de circularidade conforme DIN 7182

Mediante a condugao e processamento da superficie da peca, pode-se resultar um erro
de circularidade. Friedrich (2004) explica esse fendmeno, mostrando como ¢ gerada a forma
geométrica da peca durante a retificacao.

Em primeiro lugar ¢ considerada uma pega ideal circular com uma circunferéncia de
raio constante e sobre ela encontrar-se uma saliéncia idealizada, conforme apresentado na
Figura 36. O centro da peca localiza-se na mesma linha de centro dos rebolos de corte e
arraste. Durante a retificagdo, a saliéncia da peca em contato com o rebolo de arraste (ponto

R) movimentara a pecga contra o rebolo de corte. Diametralmente oposto a saliéncia, ¢ entdo
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retificada a pe¢a a uma profundidade de corte “a.;”, no ponto de contato (S), conforme Figura
36 I (FRIEDRICH, 2004). Quando a saliéncia da peca tocar a superficie da régua de apoio
(ponto de contato “A”) movimenta-se o centro da peca, retificando a peca a uma nova
profundidade de corte “a.,”, conforme apresentado na Figura 36 II.

Fazendo-se a retificagcdo nessas condi¢des, um didmetro constante na pega sera obtido,
mas ndo necessariamente na forma circular. No extremo, a forma gerada pode-se tornar

triangular, com 03 ondulagdes (NORTON, 1994).

Rebolo de
arraste

Régua

de apoio de apoio

W) (IT)

Figura 36 — 1° caso: Mecanismo de formagao do erro de circularidade (FRIEDRICH, 2004)

O efeito da circularidade ¢ avaliado, no segundo caso, considerando-se a remogao do
material na circunferéncia de uma peca circular ideal, sem saliéncia, conforme Figura 37. O
processo de remocao de material é realizado pelo rebolo de corte e é garantido por meio da
pressdo continua da peca sobre a superficie da régua de apoio e o rebolo de arraste. A medida
que ¢ retificada, por meio do contato com o rebolo de corte reduz-se o raio da peca, o
resultado ¢ que a cada variagdo da forma da peca, tem como conseqiiéncia uma mudanga da
posicdo da peca em relagdo a posicao inicial, nos sentidos dos eixos “x” e “y” (FRIEDRICH,
2004; KLOCKE, KONIG, 2005; SLONIMSKI, 1956). Os deslocamentos “Ax”, “Ay” gera,

portanto, irregularidade na peca, que resulta em outras saliéncias.
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Analisando-se esse fendmeno, fica evidente que a diferenca na posi¢ao geométrica da
peca, pode favorecer, agravar ou nao influenciar na caracterizagdo do efeito do erro de

circularidade na pega.

Rebolo de

arraste
_____ -
X
A

Régua
de apoio

Figura 37 — 2° caso: Mecanismo de formagao do erro de circularidade (FRIEDRICH, 2004)

Estes efeitos sdo corrigidos fazendo-se duas alteragdes. Primeiramente, a altura da
régua de apoio deve ser alterada fazendo com que a peca fique localizada fora da linha de
centro dos rebolos. Em seguida, cria-se um angulo de topo na régua de apoio. Quando o ponto
mais alto da pecga estiver em contato com o rebolo de arraste, o correspondente ponto ndo sera
diametralmente oposto, conforme Figura 38. O erro diminuird progressivamente e a

concentricidade da peca sera rapidamente obtida (SLONIMISKI, 1956).

Régua
de apoio

Figura 38 — Posi¢ao geométrica da peca (SLONIMSKI, 1956).
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A acdo corretiva depende muitas vezes, de variaveis, tais como do angulo de topo da
régua de apoio, da dimensao da peca e sua dureza, da velocidade do rebolo de arraste e outros
fatores. Considerando-se todos os parametros iguais, pecas que giram com velocidades mais
altas alcancam a forma cilindrica mais rapidamente do que pegas que giram lentamente. O
fator limitante ¢ quando a pega comega a vibrar e ndo obtém as caracteristicas exigidas de
qualidade. A vibragdo ¢ causada quando a régua ¢ ajustada numa altura muito elevada ou a
velocidade demasiada alta. Outra fonte adicional do erro de circularidade em retificagdo ¢
provocada pela vibracdo da maquina, que se refere a freqiiéncia natural da estrutura da

maquina e pode ocorrer em todo sistema de retificacdo (PETROSKY, 1998).

2.13.2 Teoria da Estabilidade
O ponto de partida para o calculo da estabilidade geométrica para o processo de

retificacdo centerless, que averigua o coeficiente de estabilidade, foi representado por Reeka

(1967) como:

G- cos(P +7s) o702 sin(y) o
cos(B —vr) cos(B —vr) (14)

Conforme Figura 39, tem-se:

¢2=%—B—vs (15)

¢, =7 - (16)
Y=Y, +Y, (17)

v = tan | —S0CY) (18)

Dr
+ -
cos( Y) .
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Figura 39 — Vio de retificagdo centerless (REEKA, 1967)
Sendo:
G - coeficiente de estabilidade;
Z - numero de ondulagoes;
S - angulo de topo da régua de apoio;

h, - altura entre centros;
@; - angulo entre pontos de contato: pega-rebolo de corte e pega-régua de apoio;

@2 - angulo entre pontos de contato: pega-rebolo de corte e pega-rebolo de arraste;

y - angulo de tangéncia;
y, - angulo de tangéncia do rebolo de arraste;
ys - angulo de tangéncia do rebolo de corte;

D,, - diametro da pega;
D, - diametro do rebolo de arraste;

D, - didametro do rebolo de corte.

Conforme informado anteriormente, quando a saliéncia de uma pega toca a superficie
da régua de apoio ou do rebolo de arraste, ocorre o deslocamento do centro da pega nas
(Y] (13 3]

direcdes “x” e “y”, fazendo com que ocorra a variagdo da profundidade de corte,

influenciando no valor do erro de circularidade.
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O coeficiente de estabilidade “G” representa o comportamento do deslocamento do
centro da pega, permitindo uma afirmacdo sobre a estabilidade do processo. Considera-se o
processo instavel, aquele em que durante a retificagdo ocorre maior deslocamento do centro
da pega e maior variagdo na profundidade de corte, isso agrava o erro de circularidade. O
processo ideal (estavel) ¢ aquele em que o erro de circularidade ¢ minimizado durante a
retificacdo, ou seja, ocorre menor variagao da profundidade de corte.

A defini¢ao do coeficiente de estabilidade corresponde para G < -1, por exemplo -1.1,
um processo instavel, isto ¢, o erro de circularidade mantém-se ou pode aumentar. Para G > -
1, por exemplo -0.9, resulta-se uma melhoria da circularidade para cada rotacdo da peca. A
regido estavel do grafico de estabilidade, no existente erro tedrico reproduzido, de acordo com

Figura 40, localiza-se para G = -1 (LINDENAU, 2006; MEIS, 1980).

]
-
w
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Figura 40 — Grafico do coeficiente de estabilidade (GONCALVES e MIRANDA, 2007)

A Figura 41 representa o mapa de estabilidade geométrico, gerado a partir do grafico

de estabilidade. O mapa de estabilidade do processo em particular, indica para cada

€6, 9

combinag¢do do angulo de topo da régua de apoio “4” e angulo de tangéncia “y” regides que
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caracteriza a estabilidade do processo. As linhas amarelas no mapa de estabilidade indicam o
limite de estabilidade do processo, ou seja, valor de G = 1. As regides dentro dos circulos com
contornos amarelos representam valores de G > -1 (regido instavel) e fora dos circulos,
valores de G < -1 (regido estavel). As regides coloridas representam o nimero tedrico de
ondulagdes “Z” e pode ser quantificado com auxilio da barra de cores, conforme Figura 41.
Reeka (1967), Meis (1980), Lindenau (2006) consideram o processo estavel quando a

66, 9

combinac¢do do angulo de topo da régua de apoio “f” e o angulo de tangéncia “y” apresentam
no mapa de estabilidade, valor de “Z” maior que 22 ¢ G = -1 (linhas amarelas no mapa de

estabilidade). Quanto maior o numero de ondulagdes menor o erro da circularidade.

imite de estabilidade (G=-1)
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Figura 41 - Mapa de estabilidade para didmetro do RA= 450 mm e diametro do RC= 400 mm
(GONCALVES, MIRANDA, 2007)
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2.13.3 Influéncia do Angulo de topo da régua de apoio na circularidade da peca

O angulo de topo da régua de apoio ¢ uma grandeza com alta influéncia na
estabilidade do processo de retificagdo centerless e também na distribuicdo das forgas de corte
(BECKER, 1965; FRIEDRICH, 2004). A alteragcdo do angulo de topo da régua pode mudar o
niumero esperado de ondulagdes na peca e, conseqiientemente, o valor da circularidade.
Pequenas alteragdes podem minimizar ou agravar a circularidade da peca. Na pratica
industrial, utilizam-se valores entre 5° a 45° do angulo de topo da régua de apoio. Valores
altos, geralmente, sdo aplicados para retificacio de pecas com pequenos diametros e
respectivamente réguas de apoio finas. A utilizagdo de régua com angulos ingremes
geralmente causa desgastes progressivos na régua e pode leva-la a ruptura.

O valor ideal do angulo de topo da régua ¢ aquele que representa o maior nimero de
ondulagdes na peca apoés a retificagdo. Este angulo é determinado analiticamente por meio da

“teoria da estabilidade”, proposto por Reeka (1967).

2.13.4 Influéncia do niimero de ondulac¢oes no erro de circularidade

Conforme Reeka (1967), partindo-se da hipotese de que a circunferéncia da pega
admite a forma aproximada de uma oscilacdo harmonica, de acordo com a Figura 42, a
maxima profundidade de corte “a.” do rebolo de corte na peca pode ser determinada

teoricamente como:

D. D D.7Z? D D. D D.7Z?
a =—* 4+ 54 s —\/— W.(DS+DW)+[ 2”‘+4S+ s ) (19)

© 2 4 8 4 8

Na Figura 42 esta representada esquematicamente a profundidade maxima de corte em
funcdo do nimero de ondulagdes “Z” (secdo transversal da peca), considerando o diametro do

rebolo de corte e o didmetro da peca, constantes.
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Figura 42 — Representagdo esquematica da profundidade de corte “a.” (REEKA, 1967)

De acordo com Friedrich (2004), esse efeito representa no processo de retificacao
centerless o comportamento aproximado da variagdo da profundidade de corte em funcdo do
niumero de ondulagdes na peca. Quanto maior o niumero de ondulacdes “Z”, menor a
profundidade de corte “a.” e conseqiientemente menor o erro de circularidade, conforme a
Figura 43 a. Uma pega com um numero de ondula¢des Z = 3 e profundidade de corte “a.3;”
apresenta erro de circularidade maior do que uma pega com 35 ondulagdes e profundidade de

corte “a.3s”, conforme Figura 43 b.

a\‘?3 /—“ ~ :
—g ? B “1\ ﬂy_
5 g 2 —
,_5 S Aezs < ae&!?' —
2 = y A
[al) .( 5 AE);

5 p.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 — i i
Nimero de ondulagio “Z” h |

(a) (b)

Figura 43 — Variagdo da profundidade de corte em fungdo de “Z” (FRIEDRICH, 2004)

A realizacdo da ajustagem geométrica da maquina deve ser realizada de forma que a
peca tenha apos o processamento o maior nimero teoérico de ondulagdes “Z”, de maneira a

obter-se uma forma cilindrica com o menor erro de circularidade.
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2.14 Comportamento dinimico de maquina

Conforme Khater (1998), o desenvolvimento do projeto de uma maquina inclui, além
do dimensionamento e determinacdo dos materiais, cuidados que garantam o desempenho
esperado, que estdo relacionados com o seu comportamento dinamico quando em operacao. A
maquina desenvolve determinada poténcia liquida que requer a recepgao, transformagdo e
fornecimento de energia. O tamanho, forma e material dos 6rgdos das maquinas, devem ser
tais que possam resistir as solicitagdes impostas, ou seja, as for¢as internas devem ter uma
razoavel distribuicdo, de modo a apresentar equilibrio durante a operagdo. Além dos esforgos
inerentes a essa manipulagdo de energia, desenvolvem-se também esfor¢cos dindmicos de
origem inercial, devido a aceleragdes envolvidas na cinematica dos mecanismos.

O comportamento dindmico dos elementos de maquina sujeitos a determinadas cargas
necessitam de analise especial, pois esses podem vibrar com certa intensidade e influenciar
negativamente na qualidade final da peca durante o processo de usinagem (FERRARESI,
1977; SCHREITMULLER, 1971). Conforme Nussbaum (1988), as forcas atuantes durante a
operagao de retificagdo produzem oscilagdes e tensdes absorvidas pelos elementos estaticos e
dindmicos de forma que ndo sejam ultrapassados os limites admissiveis para a operagdo. A
rigidez estrutural do sistema de retificagdo ajuda a evitar vibragdes no sentido de obter-se um
nivel que ndo afete a qualidade do produto e o desempenho do processo.

Além dos problemas de qualidade do produto durante o processo de retificagdo, a
existéncia dos elementos vibratérios em uma maquina produz também outros efeitos, tais
como: desconforto humano, falhas prematuras dos elementos de maquina, perdas de energia e

a redu¢do na performance da maquina (KHATER, 1998).
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2.14.1 Vibracao no processo de retificacio

Segundo Thomson (1978), o estudo da vibragdo diz respeito aos movimentos
oscilatérios de corpos e as forcas que lhes sdo associadas. Todos os corpos dotados de massa
e elasticidade sdo passiveis de vibragao.

A vibragdo na retificagdo ¢ um fendmeno indesejavel, pois resulta em ondulagdes e
rugosidade tanto no rebolo quanto na peca, além de reduzir a produtividade do processo. Em
geral, a taxa de remocgao de cavacos reduz a vibragdo do processo, mas aumenta o tempo de
corte de uma peca. Além disso, a heterogeneidade da superficie do rebolo demanda dressagem
mais freqiientes, principalmente porque a retificacdo ¢ utilizada quando se deseja boas

tolerancias e rugosidade (HASSUI, 2002).

2.14.1.1 Sistema maquina-peca
A retificagdo centerless esta subdividida em cinco elementos basicos, os quais definem
as caracteristicas da mesma, sendo:

1- Berco da maquina;

2- Mesa do rebolo de arraste;
3- Eixo do rebolo de corte;
4- Eixo do rebolo de arraste;

5- Régua de apoio.

A Figura 44 representa um sistema de elementos e elos que ilustram uma retificadora
centerless. Todos os elementos estdo acoplados por meio de mancais, elementos de
transmissdo — unido. Esses elos representam pontos fracos e que suportam cargas durante a
operagdo. A peca € classificada como mais um dos elementos do sistema global. Todos os
graus de liberdade, tanto dos elementos de maquina como da peca, que podem influenciar no
processo de retificagdo, foram simbolizados por meio de mola-amortecimento

(SCHREITMULLER, 1971).
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Figura 44 - Modelo dindmico de uma retifica centerless (SCHREITMULLER, 1971).

Conforme Schreitmiiller (1971), supondo-se que os rebolos de corte e arraste estdo
balanceados dinamicamente, o sistema de forcas excitantes pode derivar tanto da alteracao da
forga de corte, no ponto de contato “S” entre rebolo de corte e peca, da for¢a de contato no ponto

“A” entre a pega e régua de apoio como do contato entre peca e rebolo de arraste, ponto “R”.

2.14.1.2 Efeito da vibrac¢ao na circularidade da peca

Na retificag@o centerless, forma-se o erro de circularidade na forma de uma oscilagdo
harmoénica, em virtude dos dados geométricos (ajuste do vao de retifica) e dinamicos, que
dependem da alteracdo da profundidade de corte entre peca e rebolo de corte e rotagdo dos
rebolos e peca, respectivamente.

b

Durante a retificacdo, a peca gira a uma velocidade angular “n,” e existe na

circunferéncia um erro de circularidade com um numero de ondulagdes “Z”. O produto dessas

13

variaveis resulta a freqiiéncia “f,,” em que a peca ¢ excitada no sistema retificadora-pega.

Sv=n.Z (23)
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A hipotese de que o erro de circularidade ¢ descrito por meio de uma oscilagdo
harménica, ¢ comprovada tragcando o contorno da pe¢a em um sistema de coordenadas
lineares, como mostra a Figura 45, em que o contorno da superficie de uma peca retificada,
que apresenta cinco ondulagdes, foi desenvolvido no sistema de coordenas e aproxima-se de

uma fungao seno.

90° 80° 7
I} 50° —
AR 2 Fung#o seno
e \ ape "
/ 20° E
f Yo 3
\ 12 7 =
......... ——— ....,1?.._._. 00 3 I
\ Fé £ 0 90
4 | :
N i = X
\ pdl ° pON L
=< >/ = Desenvolvimento do contorno da peca

Figura 45 — Contorno de uma pega e uma fungio seno (SCHREITMULLER, 1971).

Essa freqiiéncia quando aproxima ou coincide com a freqiiéncia natural influenciada
pelas forcas perturbadoras localizadas nos elementos (rebolo de corte, rebolo de arraste, régua
de apoio e mesa do rebolo de arraste), torna o processo de retificagdo instavel dinamicamente,
(SCHREITMULLER, 1971). Conforme Almeida (1987), se uma componente periodica da
funcdo excitadora aproxima-se de uma freqiiéncia natural do sistema, existira uma condi¢ao
ressonante. Se essa condi¢cdo existir em alguma velocidade especifica, essa velocidade ¢
chamada de velocidade critica. Portanto, ¢ fundamental no processo de retificagdo conhecer as
velocidades criticas da pega, evitando-se a manifestacdo do fendmeno de ressonancia e,

conseqiientemente de erros caracteristicos no contorno da peca, agravando a circularidade da

peca.
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2.14.1.3 Ressonancia no processo de retificacio

Nussbaum (1988) explica que quando um sistema estd em movimento oscilante, ou
seja, vibrando numa freqiiéncia natural, sofre a acdo de uma for¢a perturbadora constante com
um periodo igual a ‘“fo”, esta, aumenta violentamente a sua amplitude, podendo atingir um

valor que ¢ capaz de causar a ruptura do sistema oscilante, conforme Figura 46.

Figura 46 — Fenomeno da ressonancia NUSSBAUM, 1988)

No caso de um eixo de uma retificadora com rebolo esse fendmeno pode acontecer,
manifestando oscilagdes mais ou menos violentas. Quando aparece algum defeito estrutural
na peca (ou no rebolo) modificam-se as superficies do rebolo e pega, provocando uma
vibragdo que pode ser igual a freqiiéncia natural, predominante do sistema peca — rebolo -
maquina. A forca gerada no rebolo para corrigir o defeito na peca, na rotacao sucessiva, criard
uma nova vibragdo da mesma freqiiéncia natural, entdo o sistema excitado por uma forga de
freqliéncia constante igual a natural entrard em ressonancia, vibrando com uma grande
amplitude. Se essa amplitude for maior do que a profundidade (ou amplitude) do defeito da
peca que causou a primeira vibragdo, a operagdo torna-se instavel, acontecendo a chamada

“trepidagdo regenerativa”.
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Em mecéanica vibratoria chamamos de “velocidade critica” aquela em que aparece o
fendmeno de ressonancia. Em geral, um eixo pode ter varias “velocidades criticas” devido a:

1- Variagdo de rpm necessaria pela variagdo do didmetro (peso) no rebolo;

2- Variagdo da qualidade da pec¢a usinada;

3- Estado dos elementos de transmissao, capazes de produzir vibragdes diferentes.

2.14.1.4 Sensores de vibracao

Sensores de vibragdo sdo instrumentos constituidos de um mecanismo medidor
associado a um transdutor e podem ser classificados quanto ao referencial em relagdo ao qual
se medem a vibracdo (RIPPER NETO, 2007). Nesse aspecto podem ser classificados em:

- Sensores relativos;

- Sensores absolutos ou sismicos.

Os sensores relativos medem a vibracao do objeto em relacdo ao referencial mével em
que esta fixado o sensor.

Os sensores sismicos medem a vibracdo em relacdo a um referencial inercial. Esses
sensores sdo utilizados quando ha necessidade de medir vibragdes em relagdo a um referencial
fixo e ndo haja disponibilidade de uma base fixa onde instald-lo. A Figura 47 apresenta um
instrumento sismico montado em um corpo vibratério.

O instrumento consiste de uma massa “m”, uma mola de rigidez “k” e de um
amortecedor de constante de amortecimento “c”, colocados dentro de uma caixa, que ¢ ligada
ao elemento vibratorio. Com esse arranjo, as extremidades da mola e do amortecedor

executardo 0 mesmo movimento que a caixa e sua vibragdo excita a massa dentro da caixa.
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Figura 47 — Sensor absoluto de vibragdes (PICOLLI, 2005)

O sinal elétrico fornecido pelo transdutor “T” estd associado ao movimento relativo
entre a massa inercial e a base do sensor ligada ao objeto cuja vibragdo absoluta se deseja

medir (RIPPER NETO, 2007).

2.14.1.4.1 Acelerometros Piezoelétricos
Sao sensores absolutos que medem a aceleragdo de um corpo vibratério, cujo elemento
transdutor ¢ um cristal ou cerdmica piezoelétrica com faces opostas metalizadas. Os
acelerometros sdo amplamente utilizados em medi¢des de vibragdes industriais e terremotos.
Uma das vantagens da medic¢ao da aceleragdo ¢ que a velocidade e o deslocamento podem ser
obtidos por integragdo, o que ¢ computacionalmente facil (PICOLLI, 2005; RIPPER NETO,
2007).
Ha dois tipos basicos de constru¢do de acelerdmetros piezoelétricos:
a) Compressdo, quando o elemento sensor ¢ solicitado em compressdo pela aceleragdo da
massa inercial ¢ pré-comprimida contra o elemento sensor. Estes acelerdmetros tém
freqliéncia natural alta e baixa sensibilidade, sendo adequados para monitoragdo de

vibragdo e choque.
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b) Cisalhamento, quando o elemento sensor ¢ solicitado em cisalhamento pela vibragao.
A freqiiéncia natural desses sensores ndo ¢ tao elevada, a sensibilidade ¢ maior que os
do tipo compressdo sendo mais adequados a monitoracdo de vibragdes em regime

continuo.

Elemento

e-carg i
Anel de pré-carga ~ triangular central

Elemento
piczoelétrico

Massa
sismica

Figura 48 - Sensor piezoelétrico (PICCOLI, 2005)

2.15 Analises de Sinais

A emissao acustica (E.A) pode ser definida como ondas transientes de tensdo geradas pela
repentina liberagdo de energia de deformagao ou pela liberacao de energia de fric¢do de uma ou
varias fontes localizadas numa estrutura. O monitoramento de eventos via E.A tem vasta
aplicagdo no campo industrial, devido a fatores como o baixo custo, flexibilidade de montagem,

pequeno tamanho dos sensores, alta sensibilidade, simplicidade na instalagdo e processamento de

sinal (LIU, 1991).

2.15.1 Transformadas de Fourier

A transformada de Fourier, que ¢ bastante utilizada em programas de analise de sinais,
¢ uma operacdo matematica que converte os sinais obtidos no dominio do tempo para o
dominio da freqiiéncia. O conceito envolvido nessas operagdes ¢ que uma fungdo continua
pode ser decomposta em um somatdrio de termos em seno e co-seno, com amplitudes, fases e

periodos especificos (NOBREGA, 2004).



