" DEDALUS - Acervo - EESC

&
()

&Y

UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

METODOLOGIA PARA A COMPARACAOQ
ENTRE RETIFICACAQ CILINDRICAE O
TORNEAMENTO NA FABRICACAO DE EIX0OS

Eng. Jo&o Chagas Scares Fitho

Engenhariza de Sac Carlos da Universidade de
S&o Paulo, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica.

——n %ESC~£,&

i) E) w3

= 2 5"? 0 4

= S (= Biblitieen 21

= S Oz 5,

———

= O

e . o -

=z Dissertagcdo apresentada a Escola de

QOrientador: Prof. Tit. Jo&c Femando G.de Cliveira

S&o Carlos, Fevereiro de 1999

(o
- 1

Y]



O
i/
i
O
N
i\
[\

Sy

Ficha catalogréfica preparada pela Segdo de Tratamento
da Informagio do Servige de Biblioteca — EESC/USP

Soares Filho, Jo&o Chagas

S676m Metodologia para a comparacdo entre retificagéo
cilindrica e o torneamento na fabricagic de eixos /
Jodo Chagas Soares Filhe. -- Sdo Carlos, 1999.

Dissertacic (Mestrado) —— Escola de Engenharia de
Sio Carlos-Universidade de S3c Paulo, 1885.

Area: Engenharia Mecdnica.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Fernando G. de Oliveira.

1. Retificacdo. Z. Torneamento. 3. Sobremetal.
I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAQ

Candidato: Engenheiro JOAO CHAGAS SOARES FILHO

Dissertacdo defendida e aprovada em 15.03.1999
pela Comisséo Julgadora:

Prof. Titular JOAO FERNANDO GOMES DE OLIVEIRA (Orientador)
(Escola de Enggnharia de Séo Carlos -~ Unive /mdade de Sdo Paulo)

TS

Prof. Doutor JAIME GILBERTQ DUDUCH
(Escola de Engenharia de S&o Carlos -/Universidade de Séo Paulo)

waw M\/

rof. Doutor ANSELMO EDUARDO DINIZ
niversidade Estadual de Campinas - UNICAMP

L L

r f. Assomado HUR JOSE VIEIRA PORTO
oordenador d ea de Engerhfiria Mecanica

el

. JOSE CARLOS A CINTRA
Presidente da Comiss#o de Pds-Graduacio da EESC



A minha esposa Kleo e
meus fiihos Felipe,
Henrigue e Juliana, aos
meus pais, Jodo e
Antonia e a todos meus
rmdos



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, pela familia e pelos amigos;

Ao Professor Dr. Jodo Fernando Gomes de Oliveira pela crientacgo fomecida
durante o desenvolvimenfo deste trabalho, pela confianca e, acima de tudo,
pela amizade;

Ao Professor Dr Reginaldo Teixeira Coelho pela gjuda na elaboracdo deste
trabalho e pela amizade;

A CAPES pela bolsa de estudo concedida:

A minha esposa Kleo e filhos Felipe, Henrique e Juliana pelo incentivo, pelo
amor e carinho e pela compreenso diante das auséncias e das dificuldades;

Aos meus pais , irmaos & sobrinhos, pelos valores morais e espirituais que
levarei por toda a minha vida e pela ajuda e apoio nos momenios de
dificuldades;

A dona Maria Amalia, ao seu Mario e ao Cesar, pela acolhida e pela amizade;
Acs amigos do Grupo de Otimizacdo de Processos de Fabricacdio: Aldo,
Carlos, Jodo Jorge, Juarez, Nelson e Ronaldo e aos amiges da sala de
bolsistas Amauri e Zilda pela amizade e apoio;

As amigas Lea e Renata, pelo incentivo, pela ajuda e pela amizade;

Ac Servico de Biblioleca da EESC-USP e & Biblioteca da Fisica, pelos
recursos oferecidos;

Aos técnicos do LAMAFE, pela atencéo e ajuda;

As secretérias da pés-graduacdo Ana Paula e Elizabete e aos demais
funcionarios da secretaria da Engenharia Mecanica pela atencio;

A todos que contribuiram para 2 minha evolugio académica , social e
espiritual.



SUMARIO

2- REVISAQ BIBLIOGRAFICA.............. 4

20 = TENDENCIAS et e et e e et s s nea e st e e e e e s m e e ameerm e eeememeeeeemesesesiaseas 4
2 LT - NOVOS MATERIALS <ottt ettt eee b 4
2.1 2.- MUDANCAS NA MANUFEATURA .- 5
2.1.3 - USINAGEM A ALTA VELOCIDADE ...oc..eovvviiviririiivenneiscriniessesescesmnsisesmsesaesmseneese 5
214 - NEAR-NET-SHAPE ~.....ooroeiieeeeeeete et e s vanann e enssaa e s en s set e reecameaneeme s ne e nenaan 7
2.1.6 - EVOLUCAQ DARETIFICACAO ...t srensee e cmecms s 10
2.1.7 - TORNEAMENTO DE MATFRIAIS ENDURECIDOS (“HARD TURNING).....c.ccc.... 14

2.2 - TORNEAMENTO ...ttt et st s s ne s e e e eemecemce e s e e eas 16
221 = EQUIPQFREIIOS v ecvmeeeeee e ee et mee e s ee e emn e n e 17
2.2.2 — Ferramentas para usinagem de materiais endurecidos...............ccvvvvnvvvivnnveenreanees 19

2.2.2.1 -Modos de desgaste da fermamenta ... 21
2.2.22 - Coberturas de Carbelos ...coocvicv oo e e e e
2223 - INSETtOS COTATIEGOS. ..o oooooeoooeoeeeiemtaeaisirsesersesensesne e s sms e srsras e st ess s sastamsaesosvns e snsnmnneerlod
2224 -0 PCBN ampliando 0s lomites da USINAZEM ... oo 28
22241 - Geometria da ferramenta de PCBN e 27
22242 -Influéneia do tratamento térmico no desgaste da ferramenta........ooooooieiieicicieic 23
2.2.2.4.3 - Influéneia da velocidade de corte na vida da ferramenta de PCEN . 29
2.2.3- Mudangas estruturais na superficie dapega. ... 30

23 =RETTFICACAD ....coooiiieoieieeeeveveeveseese s s esss s st e ma s me e ms e nas st ee e seeeenseen 31
2.3.1- Retificagéo a alta velocidade ... 32
2.3.2 - A Refrigeragdo na Refificag@o ... iirisiris e e 35
2.3.3 - Sistemas de monitoramento na refificaglo ...t 33

2.3.3.1 - Sistema de Calibracio Automatica do Rebolo ..o 30
2.3.3.2 - Dressagem IHElZente. ..ot e e sns s st ene s s s e D
2.3.3.3 - Gap Less REDOL0/ PECA ..ottt e ssi st a s e D B
2.3.3.4 « Sistema anti-COIISEO .o oottt e e sttt DO
2.3.3.5 - Deteccdo de fathas no sobremetal ..o 30
2.3.4 - Retificacdc com Alta Profundida de Corte - “Creep Feed” ... 39
2.3.4.1-Retificag@o com direcdo de corte Concordante/Discordante. .............cooiiiiinnnirnsennns 40
2.3.4.2 - RefrigeracBo em Creep Feed ..ot B0
2.3.4.3 - Rebolos para retificagfo creep feed ..o e e 41
2.3.4.4 - Dressagem COMIUA. ... oo oo ca e ee et e e e e et ece et e e r e et eeneece e sessaesoeeneenasnsnesneoncenar b b



2.3.4.5 - Equipamentos para retificacio creep feed ... A2

2.3.5 Integridade superficial da peca devido ao abrasive ..., 42
2.4 -TORNEAMENTO X RETIFICACAD.....iiovevimricmreeteeemeceeeccscecereneeseseeseassesaesmenemnesneemeeenceeenerncnes B
2.4.1 - Mudancas nas propriedades Fisicas das superficies das Pegas...........ccvvvvvciniennnns 45
2.4.2 - Nivel de Precisio Alcangdvel no Torneamento ¢ na Refificagdo ......oooooccveeceece e 47

2.4.3 — Capacidade de Remogdio de Material ... o.cooeoiiiiiimiiciieeeecceeeeececeeacnnes 49

2.4 4 — CUSIO A& PPOMUCHD ..ot en e n e e aae s 49
245 —RESIAHOS oottt e s e e e s et ea e an e nnrnes 30
2.4.6 — Estabilidade d0O ProCesso..........cccovvciivviivceneiririsrimvinsennies e eean e e 50
2.4.7 — Cutsto doS EQUIDAMEIITOS «..cvveeveeeeeenriniveee e e i cis s s samesmeamsnssensane s e mea e e nenmeens 51

3~ METODOLOGIA COMPARATIVA PARA A ESCOLHA ENTRE OS
PROCESSOS DE TORNEAMENTO E RETIFICACAQ. ..c.ccorereecnenennrensnnees 52

3.3 — TORNEAMENTO ... eoecieeiie et ee e e e e e ee e e e n e rausaaoat e rat e e bas et onssssbamesrassanntssenraseanmeserensens 32
3.2 — RETIFICAGAD oot eeee et eeceeeiiaaeeaeeeesa s ssaesae s aemennesmnseneneaee s e rmammtrneaeeaeeassbbesarasesariann 55
3.2.1- Comprimento de corte da pega € igual ou menor & largura efetiva de corte do rebolo... 56
3.2.2- Comprimento de corte da peca é maior que a largura efetiva de corte do rebolo. _.._..... 57

3.3 -DETERMINACAO DO SOBREMETAL LIMITE PARA A ESCOLHA DO MENOR TEMPO DE CORTE ENTRE

ARETIFICACACE O TORNEAMENTO. ....coiiiiiiiritriereiiassesrsavenranessessssssrmnnssmses s o s emsmmseesoesee s rmaneesenens 59
3.4 — CUSTOS DE PRODUGAD .o et s et e e s s esssaesasansasesssban e sameceeraname e eememnmnannas 61
3.4.1- Custo da m@o-de-0bra por Peca Ky ..ottt e 62
3.4.2 — Custo maquina por pega(comn depreciagdo Inear) .........ovvvvemvevencveeecoeeeeicciececeee 62
3.4.3 — Clusto de ferramento POF PECH ..........cccccciimminiieiiin s sns s ea e e 63

3.5 — COMPARAGAO ENTRE OS CUSTOS DE FERRAMENTAL POR PECA NA RETIFICAGAO E NO

TORNEAMENTO . ..ot eeeeaeaaeaaeaaeasaesaamaeseesaesaesaseasessesssmnemeamesm o e mmemmemmemmememstssbassessesssnsansensrnrenn 64

4 — Desenvolvimento Experimental 66
.1 « INTRODUGAD ..o oioiii it ceieee v i s e etaes vt s rserssrss e s ns ammermsomgmmem e mem e e eammteemtsesmsmasanseesmneraameeeesneran 66
4.2 — DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS ..o oteiicvieriessesevserssmsammssneemeemmessessessmssssrsersssmsemnmsnnenees OO

L. 2.0 ~REEFCACHO «..cvveveererean ettt s e se e eme e e s be st e e ar e s 66

G2 2 TOFFIEOITIEIITO < eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeaneeniaseaseaseasaassasasasareamtmnemmmmmmaeaaeasesenasesemssemeannmmsanenn 67
43— BANCOS DE BN A oo eee e e e eeee e eeeeeeeeeeee e rasstesaseasrassavnanevassa s rmnneoneeen 67
A3 - NGREEFCACHO ..ottt vttt emme e s ea e et e eanen e aen 67

G.3.2 - INO TOVTIEQIMETIED ocoeeeeeeeeeeeeieeeeeessessesssssssssssnsemsensmnemememeeoemeneeaeeameemssmssmssmasmmsmmnmmsmmamnnan 67

4.4 - ENSAIOS PRELIMINARES . ....cevitieseesrurssrsnrerssmmsmsmsaommmesmssaesssasssnsssassseamssasmteasnnssaemeeansnesanreeens 68
4.5 — CONDICOES DE ENSAIO DE TORNEAMENTO ..o iiiiieteeicer e e ce e smr e e rmooeseeamsssassanssnbanesses 68
5.0 — RESULTADOS E DISCUSSOES osnoemoesessssaRsstaseetsRInEanEeTERT T TRTTS 71

5.1 — CONDICOES DE USINAGEM ADOTADAS ... oeieeiemeeeereeeseaesicsmmeeeessrae s rmsraesasesssssrnsnsnennersssrrons 71



lii

5.2 — VARIAGOES DIMENSIONAIS .....oooeomtmiemieiee e e ces e mes e s e s me s e s mem e em e e easeneneseesansen 72
5.3 — RUGOSIDADE SUPERFICIAL Ra OBTIDAS NO TORNEAMENTO E NA RETIFICACAO DO ACO SAE

4340 —ENDURECIDO {51 FERC) ..ot ea s e e a e emn e e ee 76
5.4 — ANALISE DOS PROCESSOS QUANTO A QUESTAO AMBIENTAL .....oovevvveevieranraneeeresrnsmnsessrsssnensee 19

5.5 — ANALISE COMPARATIVA DE TEMPO DE PRODUGAD ..c..ecitietieieiresreeiaesniseseessesssssesseassansansans 30
5.5.1 — Para wma largura de corte menor ou igual & largura do rebolo (b, =bg)...ccovvvvanenn. 30

5.3.2 — Influéncia da largura de corte nos tempos de torneamento € refificagdo...................... 81

5.6 - ANALISE COMPARATIVA DE CUSTO DE FERRAMENTA ...oeeiieeirieieeieeeteeeseeeseeeseesessessenssesssseseas 83
6.0 - CONCLUSOES .85
6.1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURDS. ...rveeeceveecraarneirservnrissenrrssensuesacrsesssessssesaersssasrensees 86
7.0- BIBLIOGRAFTA ...vveirrenisicnronens 87
7.1 - BIBLIOGRAFTA CITADA ..ot ecvinerreseeseassesassarveeseaseassesssessesssassasssssesseessansanss 877

7.2 — BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ..ot e e e 911



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - COMPOSICAQ BASICA DOS CUSTCS DE PRODUCAO DE UM
COMPONENTELS] ....ocvevtee e eeeee e eeee e e eee e eeeeeeemeemes e e e e eeeeeeeee e seesmeemeene 9

FIGURA 2.2 — BASE PARA AMORTECIMENTO SOLDADA, PROJETADA PARA UMA
RETIFICADORA CILINDRICA (1994). OS TUBOS DE ACO SAO RECOBERTOS
COM UMA SUBSTANCIA VISCOELASTICA EM CADA RAMO DA
ESTRUTURA EM T E FECHADOS COM TAMPAS NAS EXTREMIDADES

PARA PERMITIR A CIRCULACAQ DO FLUIDO [S]. ..o 12
FIGURA 2.3- PROCESSO DE PRODUCAO CONVENCIONAL E OTIMIZADG PARA UM EIXO

DE ENGRENAGEM [7]. w.ooioooooooeoeeeooeeeeeeeee e 16
FIGURA 2.4 - MATERIAIS DE FERRAMENTAS UTILIZADOS PARA USINAGEM DE

MATERIAIS ENDURECIDOS [12]...ooovvoereeeeeeeee oo 21

FIGURA 2.5 - MICROESTRUTURA DO AMBORITE (ESQUERDA). COM ALTO CONTEUDO
DE CBN E DBC50 (DIREITA), COM BAIXO CONTEUDO DE CBN [15]........... 26
FIGURA 2.6 — EFEITO DA GEOMETRIA DA FERRAMENTA NA FORCA RADIAL E NO
DESGASTE DE FLANCO USANDO UMA ARESTA DE CORTE CHANFRADA

TL L oo eeeoe oo eeemee et ee e eeeemee oo 28
FIGURA 2.7 - TORNEAMENTO DO ACO 100 CR6 COM VARIAS ESTRUTURAS
ENDURECIDAS [12]. ... eovoeoeee oo oo eee e eeeeeeeeeess e eeeee oo eeeeee e 29

FIGURA 2.8 — VIDA DA FERRAMENTA DE PCBN COM LIGA CERAMICA PARA
OPERACQOES DE CORTE EM ACABAMENTO DE ACOS ENDURECIDOS PARA

ROLAMENTO [I6]. cooeoveeeeieeeeteeeeeeeeeeeeeeeee e es e 30
FIGURA 2.9 — INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE DO REBOLO SOBRE OS
PARAMETROS DE RETIFICACAO [21] woooooeeeeeeeeeeeoeeee e 33
FIGURA 2.10 —- PERDA DE POTENCIA EM FUNCAO PO DIAMETRO DO REBOLO E DA
VELOCIDADE DE CORTE [20] ....eoveeteeteeeeeeeeeeeeeeeeeee e eesee s esesee e 34
FIGURA 2.11 — DISPERSAQ DIMENSIONAL DAS PECAS RESULTANTES DE DOIS CICLOS
DE RETIFICACAQ, COM E SEM CALIBRACAO DO REBOLO [22]. ....ooconec.... 37
FIGURA 2.12 — DIAGRAMA ESQUEMATICGC DE UM CICLO DE RETIFICACAC COM............
DETECGAQ DE CONTATO REBOLO/PECA [25] - 38

FIGURA 2.13 — INFLUENCIA DA VELQCIDADE DE CORTE E DO REFRIGERANTE NAS
TENSOES RESIDUAIS DEPOIS DA RETIFICACAO COM DIFERENTES
ABRASTIVOSIZ 7] oo 43

FIGURA 2.14 - FIGURA HIPOTETICA DAS DISTRIBUICOES DAS TENSOES NA SUPERFICIE
DA PECALIG] ...t 45



FIGURA 2.15 - ESTIMATIVA DE TEMPERATURA DE CAMPC DEVIDO AQ ATRITO NA

FACE DE FLANCO [16] oo oo oo eseesee oo 46
FIGURA 2.16 —- TENSOES RESIDUAIS EM FUNCAOQ DA CONCENTRACAO DE CBN NO
1001 20) 0.0 ] 2.1 JRS OO 47

FIGURA 2.17 -~ COMPARACAQ DAS QUALIDADES DE SUPERFICIES E FORCAS DE CORTE
PARA USINAGEM DE ULTRAPRECISAQ DE MATERIAIS NAQ FERROSOS E

TORNEAMENTO DE ACO ENDURECIDO {16]......coicrieiiieeceetrererecras 49
FIGURA 3.1 — APRESENTACAO ESQUEMATICA DO CORTE NA RETIFICACAO EM
MERGULHO PARABW > BSE.....cioiriiieeeee ettt 39

FIGURA 4.1 - CORPO DE PROVA DE ACO SAE 4340 — TEMPERADO (51 HRC), UTILIZADO
NOS EXPERIMENTOS DE RETIFICACAO E TORNEAMENTO DE ACO
ENDURECTDIO ...... oot eeeeeeeeeoeeseeveeeeeee e eseeeeeeees e eeee e s eeeemee oo 68

FIGURA 5.1 — GRAFICO COMPARATIVO DAS VARIACOES DIMENSIONAIS OBTIDAS
PARA AS DIVERSAS CONDICOES DE TORNEAMENTO UTILIZADAS NO
TORNEAMENTO DO ACO SAE 4340 — ENDURECIDO(51 HRC), COM
CONDICOES CONFORME TABELA 5.1.. R B

FIGURA 5.2 — GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS VARIACOES DIMENSIONAIS
OBTIDAS NA RETIFICACAC E NO TORNEAMENTO DO ACO SAE 4340 — 51
HRC, COM SOBREMETAL USINADO DE 0.5 MM NO DIAMETRO. ... 74

FIGURA 5.3 - GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS VARIACOES DIMENSIONAIS E A
RUGOSIDADE RA PARA A CONDICAO DE TORNEAMENTO 1 --VEL.CORTE
Ve =180 M/MIN , PROF.USINAGEM Ay = 0.5 MM. AVANCO F =008

FIGURA 5.4 - GRAFICO COMPARATIVO DAS RUGOSIDADES OBTIDAS PARA AS
DIVERSAS CONDICOES DE USINAGEM UTILIZADAS NO TORNEAMENTC

DO ACO SAE 4340-ENDURECIDO (STHRCY. rvvoeoeooeeoeoeeoeooeoooo . T6
FIGURA 5.5 — GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS RUGOSIDADES OBTIDAS NA
RETIFICACAO E NC TORNEAMENTO DO ACO SAE 4340 — 51 HRC..___. 77

FIGURA 5.6 - FOTO DA ARESTA DO INSERTO UTILIZADA PARA A USINAGEM DO ACO
SAE 4340 (51 HRC) NA CONDICAQ 1(Ve = 180 M/MIN} MOSTRANDO UM
DESGASTE POR CRATERA E AMPLIACAO MOSTRANDO O DESGASTE DE
FLANCO, COM DETERIORACAQO DO MATERIAL PCBN ..o 79

FIGURA 5.7 - COMPARACAQ ENTRE S TEMPOS DE TORNEAMENTO E DE
RETIFICACAO NA USINAGEM DO ACO SAE 4340 (51 HRC) E VERIFICACAO
DO SOBREMETAL LIMITE. .. OO . 3 |

FIGURA. 5.8- TEMPO DE TORNEAMENTO X TEMPO DE RETIFICACAC PARA UM
SOBREMETAL FIXO (SM=0.1MM) E VARIACAO NA LARGURA DE
USINAGEM Bt s e 82



FIGURA 5.9- TEMPO DE TORNEAMENTO X TEMPO DE RETIFICACAO PARA UM
SOBREMETAL FIXO (Sy= 0.2 MM) E VARIACAC NA LARGURA DE
USBNAGEM Bttt asn s sen e smm e e

vi



vii

INDICE DE TABELAS

Tabela 4.1 - Condicées de usinagem utilizadas para o experimento de

torneamento de aco SAE 4340 — temperado (51 HRc) com inserto de

O = O P 68
Tabela 5.1 - condicGes de usinagem utilizadas ne torneamento do aco SAE
4340-endurecido (51 HIMC) ... o 71

Tabela 5.2 - CondicSes de usinagem utilizadas na retificacdo do aco SAE
4340 endurecido (51 HRC)....c.oooiii e 71



viii

ABREVIATURAS UTILIZADAS

CBN - do inglés “Cubic Borum Nitride” - Nitretc de Boro Cubico
CNC - Controlador Numérico Computadorizado

EA - Energia Acustica

Hrc - do inglés “ Hardness Rockwell C”

HSC - do ingiés “High Speed Cutting”-aita velocidade de corte

iT - 1SC Tolerance

NC - do inglés"Numeric control” - controlador numérico

PCBN - do inglés “Policristalline Cubic Borum Nitride” - Nitreto de

Boro Cubico Policristaline

SAE - Society of Automotive Engineers



NOTACOES UTILIZADAS:

e -{mm]

aqr -{mm/volta]

ap - [mm]
AproxIN[xx] -
bs - [mm]
Pse-fmm]

bw~ [Mm]

d - [mm]
dar-{mm]
dap-[mm]

ds - [mm]

dg - [mm]

di - [mm]

dir - [mm]

ds -[mm]

Em - [m7]

F - [mm/min]
f - [mm/voita]
Far-[mm/min}
Fap-Imm/min]
Fo- [mm/min}
G-

rebolo desgastado
H - [= 2400 h}

lov- [%]

largura deste

j - [%]

K -

Kar - [R$]

Ke - [R$/ano]
Keq - [RY]

- profundidade de dressagem total

- avango de dressagem

- profundidade de usinagem

- aproximagao do préximo inteiro maior que xx
- largura do rebolo

- largura de corte efetiva do rebolo

- comprimento ou largura de corte da peca
- dizmetro da peca

- distancia de afastamento do rebolofpeca
- distdncia de aproximacdo do rebolo/peca
- diametro final da peca

- diametro final do rebolo

- diametro inicial da peca

- dizmetro inicial do rebolo

- diametro do rebolo

- espaco ocupado pela maguina

- velocidade de avanco do rebolo

- avanco da ferramenta

- velocidade de afastamento do rebolo

- velocidade de aproximagao do rebolo

- velocidade de reposicicnamento do rebolo

- relagdo entre volume de material usinado/ volume de

- numero de horas de trabalho por ano

- porcentagem da sobreposicdc do rebolo sobre a

-taxa de juros

- constante da equacéo de Taylor

- custo do dressador/rebolo

- custo do m® ocupado pela méaquina

- custo de controle de qualidade



Kq ~ [R¥] - custo da ferramenta por vida T

Kir - [RS] - custo indireto de fabricacdo

Km- [R$] - custc de matéria-prima

Kme - [R$/ano] - custo anual de conservacdo da maguina

Kmi - [R9] - custo indireto de matéria-prima

Ko - [R$] - custo de produca@o por peca

K - [R$] - custo de aquisicdo do rebolo

Ks -[R¥] - custo de aquisicéo do inserto

Kur -[R$] - custo das ferramentas (depreciacdo, troca, afiacdo)
Kurr - [RE] - custo de ferramental/peca para a retificacéo

K - [R$] - custo indireto de usinagem

Kum - [R$] - custo da maguina

Kus - [R$] - custo da mé&o-de-obra(salério) de usinagem

Ky - [R$] - custo proporcional &s variagbes das operagGes
anteriores/posteriores

m - [anos] ~ idade da maguina

M - [anos] - vida prevista para a maquina

n - [rotacdes/min]

Ngr -

Nr - [= 1000]
corte

Ng -

Ns -

-rotacdo da peca
- numero de dressagens/vida Gtii do rebolo

- vida meédia do porta ferra/a em qgtde de fios de

- nimero de trocas do rebolo

-numero de fios de corte do inserto

Nsr -[rotagcbes/min] - rotaco do rebolo

n -
PPd-

Sh -[R$/h]
Su - [R$/h]
Sm- [mm]
Sniim- [mm}
Sov-[mm]

T - [minj

- nimero de trocas da ferramenta

- numero de pecas por dressagem
- salarioc mais sobretaxas

- custo total da maquina

- sobremetal

- sobremetal limite

- sobreposicao do rebolo

- vida da ferramenta



ta ~[min]
te - [min]
tq - [min]
tr - [min]
tmerg-{min]
Trxp-[min]
tp - [min]
{r - [min]
frep~[min]
ts - [min]
tso-[Min]
1 [min]
tr -[min]
Tir-[min]

t - [min]

V'e- [mm>mm]
V- Imm¥mm]

v -[m/min]
Vi - [RE§]

Ve~ [M/min]

Vs - [R3]
X -
7.
Zi -

Xi

- tempo de aproximacao e afastamentc da ferramenta
-tempo de corte

- tempo de dressagem

- tempo de troca da ferramenta

- tempo de mergulho

- vida da ferramenta para maxima producao

- tempo de preparo da maquina

- tempo parcial de retificacéo

-tempo de reposicionamento do reboio p/ o corte
- tempo secundario (colocacdo e retirada da peca)
-tempe de sparkout (centelhamento)

- tempo de torneamento simplificado

- tempo total de retificacao

-tempo de froca do rebolo

-tempo total de confeccdo/peca para o torneamento
- volume de rebolo desgastado

- volume de cavaco removido por unidade de tempo
- velecidade de corte

- valor inicial de aquisicao da maguina

- velocidade de maxima producéo

-custc de aquisicdo do porta ferramentas

- expoente da equacio de Taylor

- lote de pecas produzidas

-numerc de pecas usinadas por vida T
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Resumo

O estagic atual de globalizacdo da econcmia tem impulsionado a
industria metal-mecéanica a promover uma revelucdo nos seus processos de
fabricacZo. Isto ocorre em parte devido as necessidades das industrias
aeroespacial e automobilistica de desenvolver novos materiais, que
proporcionem maior seguranca e melhor qualidade aos seus produtos,
aliados a um baixo custo. O outro fator que alimenta este processo & a
crescente preocupacido com ¢ meio ambiente, que pressiona as industrias a
buscarem processcs alternativos gue minimizem as agressbes ao meio
ambiente. Estes fatores levaram as industrias a desenvolverem novos
materiais de ferramentas, tais como CBN e ceramica, que sé&o capazes de
usinar acos endurecidos até 65 HRc. Gracas a isto, dois dos mais
importantes processos de fabricacéo, que séo a retificacéo ¢ o tormmeamento,
concorrem hoje nas mesmas aplicagbes, o que dificulta muitas vezes quanto
a uma tomada de decisdo sobre qual dos dois processos € © mais
adequado. Este trabalho apresenta um estudc sobre a influéncia do
sobremetal para a determinacdo do processe ideal de usinagem
(torneamento ou retificacéo), tendo em vista o minimo cusio e a maxima
produc@o, considerandeo-se para istc aspectos como geometria da peca,
poténcia disponivel da maquina e valor do scbremetal, procurando assim
auxiliar aos engenheircs de processcs numa tomada de decis@o para a

escolha do melhor processo.

Palavras chave : Retificacéo, torneamento, sobremetal
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Abstract

The current stage of the globalization has pushed the metalworking
industry to promote a revolution in their machining processes. This occurs
due to the necessity of the aerospace and automotive industry of developing
new materials, in order to obtain more safely and better quality for their
products, besides a low cost. Another fact is concerning to the environment,
that push the industries to develop new environmental friendly machining
processes. These facts have pressed the cutting tools manufacturers to
develop new materials, as CBN and ceramics, already available for hard
machining steel with hardness levels up to 85 HRc. Therefore, two of the
most important machining processes, that are grinding and turning, compete
today in the same applications, that makes difficult to choose what is the
best process. The goal of this work is to present a study showing the
influences of the stock removal, in order to decide which one is the best
process between grinding and turning, searching the minimum cost and
maximum production. To reach this goal, some aspecis were considered
such as workpiece geometry, machine power and stock removal, trying fo

help process engineers to choose the best process.

Keywords : Grinding, tuming, stock removal



1 — INTRODUGCAO

Com a globalizacdo da economia a inddstria metal-mecénica vem
produzindo grandes revolucbes nos seus processos de fabricag@o, gracas
principalmente a necessidade premente das industrias aeroespacial e
automobilistica de desenvolverem novos materiais que proporcionem maior
seguranca e melhor qualidade, aliadas a baixos custo.

Esta necessidade direcionou diversos setores como as industrias de
materiais de ferramentas e de equipamentos (entre outras) a um alto grau
de desenvolvimento tecnoldgico, levando ao surgimento de materiais duros
de usinar como ceramicas, ligas resistentes a altas temperaturas, superligas
utilizadas em aeronaves , “cermets’(compostos ceramicos/metalicos) efc,
bem como de ferramentas capazes de usina-los. Isto ocasionou também a
necessidade de se produzirem equipamentos mais rigidos, com fusos de
alta rotacdo e melhor capacidade de amortecimento, possibilitando assim a
usinagem destes materiais.

Além dos fatores citados anteriormente, ha também crescente
preocupacdo mundial com as questdes relacionadas ao meio ambiente, o
que tem influenciado as inddstrias, centros de pesquisas e universidades a
pesquisarem processos de produgdo alternativos, criando tecnologias que
minimizem ou evitem a producfo de residuos gue agridam o meio ambiente.
Uma destas alternativas €, por exemplo, a usinagem a seco.

Gracas ao progresso destas novas tecnologias é possivel encontrar-
se ferramentas de CBN e ceramica capazes de usinar agos endurecidos de
até 65 HRc em operagbes de torneamento, fresamento, furacdo etc
realizadas sem a utilizac&o de refrigerantes.

Atualmente, os tornos CNC s&c mais rigidos e apresentam boa capabilidade,
podendo com as novas ferramentas e com um simples arranjo torno/poria

ferramentas/ferramenta (CBN ou cer@mica), realizar operagbes de



torneamento em acos endurecidos (acima de 45 HRc) com boa acuracidade,
¢ que até ha bem pouco tempo s6 era possivel ser realizado em operaces
de retificacdo, com a vantagem de ser mais flexivel para executar diversos
tipos de usinagens a custo reduzido.

Por sua vez, operagdes de retificagdo em mergulho com a utilizagac
de toda a superficie de trabalho do rebolc s&o mais rapidas e econdmicas
gue o forneamento, guando a gualidade do forjado permite sobremetal
pequeno (da ordem de 0,3 mm no diametro).

Esses fatos permitem que dois dos mais importantes processos de
usinagem, que sac a retificacdo e o torneamento, concoram nas mesmas
aplicacbes em diversas situacdes, criando duvidas aos engenheiros de
processo quanto a qual dos dois processos deve ser adotado em
determinadas situacdes, pois a decisao envolve gualidade e, principaimente,
custos, uma vez gue pode significar a tomada de decisac enire comprar-se

um torno ou uma retificadora, que pode custar ate duas vezes mais.

1.1 - Objetivo

O objetivo deste trabalho & comparar o processc de retificacédo com
o torneamento do aco SAE 4340 — temperado { 51 HRc), material
largamente utilizado pela industria em componentes altamente solicitados
como eixos, valvulas de motores etc. A pesquisa se limita ao estudo do
sobremetal a ser removido e sua influéncia na determinagéo de qual é ¢
processo ideal de usinagem a ser adotado. A metodologia utiiizada leva em
consideracac a andlise de parametros relacionados com a gualidade final do

produto, quais sejam: acabamento superficial, dureza e geometria da pega.



1.2 — Estrutura do trabalho

Este trabalho & dividido em 7 capitulos.

A seguir serd descritc o contetdo dos demais capitulos deste
trabalho:

Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA — sdo abordadas neste
capitulc as novas tendéncias em usinagens e processos, bem como os
conceitos e os elementos referentes aos processos de torneamento de acos
endurecidos e retificacdo.

Capitulo 3 ~ Metodologia — neste capitulo descreve-se uma
metodologia para avaliacdo comparativa dos processos de torneamento e
retificacao.

Capitulo 4 — Desenvolvimento Experimental . descreve-se neste
capitulo os bancos de ensaios utilizadoes, o arranjo experimental e faz-se
uma descricdo detalhada do procedimento de trabalho.

Capitulo 5 — Resultados e discussfes — si3o relacionados e
apresentados todos os resultados obtidos na experimentacdo, bem como
breve discussaoc sobre cada um dos resuitados.

Capitulo 6 —~ Conclusdes e propostas para futuros trabalhos-
com base na experimentacdo e na teoria s80 apresentadas as concluses
finais do trabalho e propostas para futuros trabalhos,

Capitulo 7 — Bibliografia citada/ consultada



2—- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - TENDENCIAS

2.1.1 - NOVOS MATERIAIS

A giobalizacdo da economia trouxe uma crescente demanda por
novos materiais, principaimente por parte das industrias automobilistica e
aeroespacial. Isto ocorreu devido ao dinamismo destas areas no que tange
a necessidade de novidades gue proporcionem maior seguranca com
methor qualidade aocs produtos finais, aliados a um minimo custo.

Face a essas necessidades, a industria metal-mecanica vem
desenvolvendo continuamente novos materiais que atendam a demanda do
mercado. Por exemplo, no passado a industria automobilistica tinha
como principais materiais o ferro fundido cinzento e as ligas de aco. Hoje
pode-se notar uma parcial substituicdc do ferro fundido cinzento de alguns
componentes dos veiculos por aluminio, ferro fundido nodular e ferro
fundido compactado [1], além de outros.

" A indUstria aeroespacial também tem grande influéncia na geracéo
de novos materiais, buscandoc sempre redugdo de peso, resisténcia a
corrosdo, alta resisténcia & fadiga e resisténcia as variagbes de
temperatura, a fim de obter-se maior seguranga para os eguipamentos .

A chave do progresso deve-se justamente & grande diversidade de
materiais existente hoje, pois devido a dificuldade de usinagem destes
novos materiais é gue os fabricantes de ferramentas, bem como o0s de
magquinas ferramentas, est8o continuamente encontrando seus desafios.
Tais desafios incluem ¢ reconhecimentc dos mecanismos de desgaste da
ferramenta e como isso se traduz, em linhas gerais, para 0

desenvolvimento das ferramentas de corte.



2.1.2.- MUDANCAS NA MANUFATURA
Diante desse contexto, a industria metal-mecanica tem feito

macicos investimentos para atender as necessidades dc mercado. Nas
Gltimas décadas o Jap&o tem sidc um dos lideres na area de manufatura
[2] em diversas dreas, pois as firmas japonesas, em conjunio com o©
governo japongs, investem em alta tecnologia, a fim de manterem esta
lideranca no futurc. Dentre as pesquisas em andamento, citamos aquelas
que podem ser consideradas como a tendéncia a ser seguida, a saber

sNovas estratégias de manufatura;

oPraticas de producéo ;

eFusos de alta velocidade;

sNovas ferramentas e insertos;

eSenscreamento e monitoramento de ferramentas;

eCompensacédo térmicaltécnicas de controle;

eNova geragdo de sistemas de manufatura flexivel;

sConsciéncia ecoldgica nas praticas de manufatura;

ePrototipos répidos;

sEngenharia de “software” em sistemas de manufatura;

eProcessos de micromanufatura;

sEcomanufatura - Tecnologia de reciclagem em manufatura.

A seguir sera feita uma abordagem sobre as principais tendéncias.

2.1.3- USINAGEM A ALTA VELOCIDADE
A medida que nos aproximamos do préximo século, verifica-se que
mais e mais pesquisadores e industrias de todo o mundo estao firmemente
comprometidos com ¢ propdsito de ter processos de usinagem muito

velozes e precisamente produtivos [3]. Nota-se este progresso pelo



sucesso obtido nos Udltimos anos com a aplicacao da tecnologia de corte a
alta velocidade (HSC-do ingiés “high speed cuiting’) e nos novos
desenvolvimentos nas areas de materiais de corte, ferramentas e maquinas
. Ha clara tendéncia em direcéo a utilizagdo cada vez maior da tecnologia
de usinagem a alta velocidade aplicada ac torneamento, retificacio, furagéo
etc, principalmente em usinagens de preciséo .

O interesse pela usinagem em alta velocidade esta definitivamente
em ascensdo, pois antes de 1990 era muito dificil encontrarem-se maquinas
de alta velocidade no mercado. Hoje em dia j& se cbserva grande oferta
deste tipo de equipamento, mostrando ser uma tendéncia crescente devido
ao grande numero de publicacbes técnicas relativas ao assunto.

O conceito de “corte a alta velocidade” nac € de facil definicao,
pois a Norma Européia define 1000 m/min como alta velocidade para
ferramentas de fresamento, entretanto a usinagem de um aco endurecido
(dureza acima de 45 HRc) a velocidade de 200 m/min também pode ser
considerada como usinagem a alta velocidade de corte. No caso, por
exemplo, do fresamento de alta velocidade do aluminio hoje ja estao
sendo utilizadas velocidades de corte Ve de até 8.000 m/min[4].

Os avangos tecnoldgicos para implementar o aumento das
velocidades ja estdo em desenvolvimentc.Esses s&o:

¢ Melhoramento estrutural das maquinas (maior amortecimento e
rigidez);

e Aumento das taxas de avango com precisdo estabelecida para a
maquina,

o Fusos de troca rapida para reativac@o mais eficiente apds uma
colisdo:;

o Fusos de alta e baixa velocidades coexistindo na mesma
maquinga;

e Melhora na tecnologia de mancais para fusos por meic de
jubrificacdo da pista, revestimentos de titanio - aluminio nas pistas dos
rolamentos e também o© uso de mancais aerostaticos;

o Melhora nas interfaces ferramenta/fuso;



¢ Balanceamento estético para ferramentas compactas e
dinamico para ferramentas com grande comprimento,

o Refrigeracéo a alta pressdo (1000 psi) através da ferramenta;

e Melhor filtragem do liquido refrigerante;

e Novos materiais de corte, revestimenios e geometrias
apropriadas a cada utilizacao;

e Tempos de troca de ferramentas reduzidos.

2.1.4 - NEAR-NET-SHAPE -

Atualmente, na manufatura todos querem produtos que durem
mais, custem menos e que tenham melhor desempenho. Procuram-se
melhorar a qualidade superficial e formas, aumentar as velocidades de
usinagem, a vida da ferramenta e taxas de avanco. Desta forma, {em
aumentado a énfase para o controle dos custos na manufatura através da
utilizag&o crescente de materiais proximos da forma final, mais conhecidos
como “near-net-shape”, que podem ser forjados ou fundidos [5].

Atualmente, a industria automotiva japonesa & considerada como a
maior usudria mundial de componentes “near-net-shape” conformados a
frio, com média de 50 kg por carro, enquanto na Europa s&o utilizados 25 kg
[6].

O processamento do ‘near-net-shape” permite significativas
reducbes de perdas de materiais, tempo de usinagem e consumo de
energia. Contudo, a usinagem destes materiais demanda alguns
cuidados quanic & correta escolha da geometria e recobrimento dos
insertos a serem utilizados em cada caso. Ao remover-se mencs material
numa operacéo de near-net-shape ocorre a producéo de cavaco mais fino,
gue se dobra, mas ndo se quebra facilmente, tornando-se de dificil
remocao.

Cutra consideracédo a ser feita é referente ao caior, pois muitas
operacdes de near-net-shape s&o realizadas com altas taxas de avango e
altas velocidades de corte, com correspondente alta geracdo de calor.

Além disso, o cavaco € produzido numa regidc proéxima ao quebra cavaco



do inserto, causando crateramento devido a dura obstrucdc do inserto
sobre o cavaco para dobra-lo.

Finalmente, as forgas de corte geradas podem ser muito altas
neste tipo de aplicagdo, sendo, as vezes, necessaria uma passagem
anterior com altas taxas de avancgo, pois insertos apropriados para
acabamento ndo tém resisténcia de aresta apropriada para lidar com altas
taxas de avanco.

Devido a estes desafios é que foram  desenvolvidas novas
geometrias de quebra cavacos para a usinagem de near-net-shape, gue
devem quebrar os cavacos em operacbes de acabamento e , ao mesmo
tempo, proporcionar robustez desejada a aresta para lidar com altas taxas
de avango e resistir as irregularidades das superficies das pecas.

2.1.5 - USINAGEM A SECO

Pode-se dizer que o coragdo de wuma induastria é o seu
departamento de producdo. Com a crescente preocupacdo com o meio
ambiente aliada a parte econdmica, deve-se priorizar a reducéo do emprego
de materiais e energia, diminuindo-se assim a quantidade e o potencial de
risco tanto de residuos como de emissdes.

A fonte de poluicdo mais  problematica num ambiente de
manufaiura s&o os fluidos refrigerantes, pois s&c perigosos nos locais de
trabalho e 0 seu manuseio e descarte estdo cada vez mais dificeis devido
acs altos custos envolvidos [7].. Hoje, os custos relativos aos refrigerantes
chegam a corresponder a 17% dos custos do produto [8] A figura 2.1
apresenta a composicio basica dos custos de fabricacéo de uma peca.
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FIGURA 2.1 —- COMPOSICAO BASICA DOS CUSTOS DE PRODUCAQ DE UM
COMPONENTE(8]

Uma boa alternativa para se alterar a composicéo dos custos acima
(talvez a de maior tendéncia) é a substituicio de processos que requerem
refrigerante pela usinagem a seco, pois, apesar da provavel mudanca no
processc de producdo, muilc provavelmente obter-se-ao  beneficios
ecoldgicos e econdmicos com esta modificacdo. Hoje, grande nuimero de
operagdes de retificacdo, grandes consumidoras de liguidos refrigerantes,
tém sido substituidas por operactes de torneamento de alta precisdo. Este
processo nédo requer fluidos refrigerantes, sendo capaz de gerar
componentes com precisdc dimensional na faixa microméfrica e
rugosidade superficial na faixa submicrometrica.

Gragas as novas tecnologias empregadas na fabricacgo de
maquinas ferramentas, mais rigidas e com maior amortecimento, bem como
ao aparecimento de novos materiais de corte, com novas geometrias,
composicao e recobrimentos apropriados a usinagem de acos endurecidos,
ja & possivel substituir alguns processos de usinagem pelo processo de
usinagem a seco.
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2.1.6 - EVOLUCAQ DA RETIFICACAO

Atualmente pergunta-se com muita frequéncia : Ira a retificacéo ser
substituida pela usinagem a alta velocidade ou pelo torneamento de
materiais endurecidos? - Provavelmente n3o, dizem os especialistas. A
retificacdo € um processo caro, mas o© tormeamento de materiais
endurecidos também [9]. Tolerancias muito apertadas e maiores Cpks
favorecem a  retificacdo em relacido ao torneamento de materiais
endurecidos.

Além disso, a usinagem de materiais dificeis de usinar como
ceramicas, “cermets’(compostos ceramico/metalicos), compésitos, materiais
reforgados tipo “whisker-reinforced” | ligas resistentes a altas temperaturas,
superligas utilizadas nas aeronaves e componentes opticos feitos de
“‘cermet’, cerdmica e vidro sé podem ser realizadas com a retificacéo.

Com o objetive de analisarem-se as tendéncias na retificacdo com
superabrasivos, foi realizado um trabalhc conjunto envolvendo
pesquisadores, construtores de maquinas, fornecedores e usuarios da
tecnologia de retificacdo [9]. No topo da lista estava a otimizacdo da
retificacéo com CBN, com baixo custo e alta qualidade dos rebolos de CBN.
Outros itens desejados sao:

eConjunto de dresssagem rigide que permita a dressagem do
rebolo em fragbes de micrometros;

oFusO super rigide com o mancal no interior do cubo da rebole;

«Um equipamento menor (328 cm® com uma configuracio flexive!
de pecas;

eSistema de posicionamento deslizante grande e precisamente
controlado;

#Projeto modular e pecas mais padronizadas;

eSistemas de dressagem ligadcs aoc CNC para monitorar tamanho
do rebolo, posicdo do dressador e posicicnamento do rebolo com relacéo a
peca;

«Sistema de refrigeracéc com sensores de monitoramento de alta

segurancga de baixo custo ligados ao controlador da maquina.
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eSensores para 0 monitoramento da vida da ferramenta,
dinédmica da maquina, diagndsticos sobre o fuso e 0 motor, condices do
rebolo e para deteccdo de contato entre diamante/rebolo e
rebolo/peca, a fim de melhorar o tempo de ciclo.

As retificadoras, que ja sao rigidas, tém de ser mais rigidas devido
ao aumento da retificacdo com superabrasivos. Em  virtude desta
necessidade, estdo aparecendo outros materiais para substituir o ferro
fundido na consirucdo das bases das maquinas em geral, pois o ferro
fundido transmite melhor as vibracSes devido as suas junias sélidas. As
alternativas encontradas incluem coberturas com elastdomeros para absorver
vibragbes, “Granitan®" (um granito epéxi com capacidade de
amortecimento natural), “Harcrete” (material sintético da base com melhor
amortecimento que ¢ ferro fundido), além de cuiras inovacdes que utilizam
sistemas de amortecimento viscoelastico com mancais hidroguiados, o que
melhora a acuracidade e durabilidade da maquina.

A utilizacdo de melhores amortecimentcs e estabilidade térmica
permitem a aplicacédc de maiores forcas de retificacdo para a obtengéo de
medidas finais e ,também, a utilizacdo de rebolos mais grosseiros para
alcancar 0 acabamento necessario, aumentando assim a taxa de remocao
de material e economizando dinheiro. A figura 2.2 apresenta um modelo de
base projetada especiaimente para obter-se um melhor amortecimento
(cobertura dos fubos com substancia viscoelastica) aliado a uma maior
estabilidade térmica, obtida pela circulacéo do fluide através dos tubos de
aco.
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FIGURA 2.2 —- BASE PARA AMORTECIMENTO SOLDADA, PROJETADA PARA UMA
RETIFICADORA CILINDRICA (1994). OS TUBCS DE ACO SAQ RECOBERTOS COM
UMA SUBSTANCIA VISCOELASTICA EM CADA RAMO DA ESTRUTURAEMTE
FECHADOS COM TAMPAS NAS EXTREMIDADES PARA PERMITIR A CIRCULACAO
DO FLUIDO [9].

QOutra tendéncia € a construcdo de equipamentos mais rigidos e de
menor tamanho, pois as pecas mais dificeis de serem usinadas s3o
aplicadas em aeronaves, ndo havendo a necessidade de uma mesa de
retificadora com dimensdes maiores que 1 x 0,5 m para usinar uma amina
de turbina, por exempio.

A Toyoda construiu uma retificadora para retificagdo com CBN
(GZ63P) de virabrequins, onde seu rebolo de didmetro 400 mm x 10 mm
de largura se desloca & velocidade de 160 m/s. Hoje ja e possivel
encontrarem-se retificadoras com rigidez de até 530 N/fum, um sistema de
usinagem do rebolo (truing) com rigidez 150N/mm e resolugéo de 0.01um
suficiente para otimizar os rebolos de superabrasivos, sendo também
flexiveis para a utilizacdo de rebolos de dxido de aluminio e outros
sintéticos , com CNC baseado no sistema PC [9].

Outro problema freqiente em retificacdo é a dificuldade em se
saber o que estd acontecendo durante o ciclo de retificacfo. Hoje sistemas
de aquisicdo de dados computadorizados verificam e gravam valores de
poténcia, movimento do rebolo e tamanho da peca, entre outras medidas,
o que permite obter fundamentos para otimizar o processo de refificacéo.
Em alguns casos o operador descreve apeca a ser usinadae o sistema

de controle providencia velocidades, avancos e seqléncia de operacdes,
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permitindo ainda © armazenamento de Cciclos de processos comuns a
serem utilizados mais tarde.

O CNC deve comandar todo o processo de retificacdo,
controlando todos os eixos e movimentos.

Para o préximo século pode-se prever uma revolugcdo nos
processos de  usinagem por abrasfo, tais como fusos de levitacao
magnética, gue permitem rotacdes de até 40.000 rpm com poténcia de 15
kW e tamanhos reduzidos, mancais hidrostaticos a 4gua, dressagem
continua de rebolos vitrificados de porosidade induzida e, para ceramicas,
dressagem eletrolitica em processo com roios diamantados em liga
metalica [9].

Com o advento do CBN e de equipamentos mais rigidos e com
maior amortecimento, os processos de retificacdo deixaram de ser lentos.
Atualmente podem-se encontrar equipamentos girando a velocidades de
até 160 mfs, havendo relatos na literatura de testes bem sucedidos
realizados com CBN a 150-250 m/s e até mesmo na velocidade do som.

Qual sera ¢ limite para a fixacdo das velocidades no futuro?
Com certeza a segurangca dos operadores € a maquina ferramenta
propriamente dita, pois atualmente poucos fabricantes produzem
retificadoras de alta velocidade com a tecnologia dos novos materiais e
estruturas desenvolvidas recentemente, pois eguipamentos que rodam a
150 m/s no chéoc de fabrica certamente precisam ter muita rigidez e um

excelente amortecimento.
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21.7 - TORNEAMENTO DE MATERIAIS ENDURECIDOS (“HARD
TURNING™)

O torneamente de materiais endurecidos (“hard turning”) é hoje um
processo utilizado em muitas indUstrias, desde automotivas, aeronauticas,
indistrias de  maquinas ferramentas, ferramentas, caminhdes e
implementos agricolas, instrumentos médicos, entre outros.

O processo de torneamento de materiais endurecidos utiliza
normalmente o Nitreto Cibico de Boro (deo ingiés CBN-“cubic boro nitride™)
sdlido, pontas de CBN, ou ferramentas de ceramica. Os cristais de CBN
s&o produzidos a partir de uma combinagdo molecular entre o Nitrogénio
(N) e 0 Boro (B) sob uma temperatura de 1.400 a 1.600 °C e pressbes de
até 5-6 kPa. Quando é sinterizado com uma liga, os cristais desenvolvem
uma forma normaimente conhecida como Nitretc Cubico de Boro
Policristalino (do ingiés PCBN-“policristaline cubic boro nitride”) [10].

Com a eliminacdo de algumas etapas nc torneamento macio
devido ac surgimento do *near-net-shape’, o torneamento de materiais
endurecidos pode ser utilizado como primeira e Ultima etapa do processo
de fabricagdo, pois a utlizacdo da retificacdo para usinar pecas
complexas (com muitos diametros diferentes) torna-se um desafio, devido
a necessidade de rebolos especiais para cada caso.

Embora o CBN seja muito versati no tormeamento de acos
endurecidos, ferro fundide cinzento e nodular, metais sinterizados e
materiais exdticos, ha materiais que ndo podem ser bem torneados pelo
CBN, como cromo-piatina, bronze, plasticos, lat&o, acos macios e ago
iNOX.

O inserto de CBN pode variar de acordo com o conteido de CBN
contido, a saber:

oAlto conteldo de CBN = o inserto pode alcancar aitas

velocidades, porém sera mais fragil;

eBaixo contelido de CBN = o inserto fica menos abrasivo, mas

pode absorver melhor os choques de cortes interrompidos.
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A rigidez do sistema também & muitc importante para obter-se
produtividade e bom desempenho. Deve-se adotar medidas preventivas
como manutencéo da ferramenta, reducéo de obstaculos e saliéncia das
pecas, a fim de eliminarem-se vibracbes.

O sucesso da operacdc depende também do uso do inserio
apropriado para cada aplicacdo. Devem ser considerados parametros
como material da pecga, profundidade de corte, interrupgdes no corte e
qualidade da superficie desejada. E possivel melhorar bastante a
acuracidade do processo caso se utilize um sistema de fixagdo exclusivo
para as ferramentas de torneamento de materiais endurecidos, pois a
fixacdo do inserto ao suporte so seré feita uma vez.

Quanto ao fator custo ha controvérsias com relacdo a qual
processo € mais vantajoso entre refificacdo e torneamento de material
endurecido. E possivel tornear materiais endurecidos em qualquer torno
CN ou CNC utilizados para o torneamento comum, sendo que com 0 USO
de insertos de CBN & disposicdo hoje podem-se atingir velocidades de
até 300 m/min. O custo do CBN caiu vertiginosamente nos Uitimos anos,
podendo ser encontrado hoje a US$ 25,00 por aresta de corte

As vantagens do tomeamento em relacdo a retificacdo sdo: a
flexibilidade de executar varias tarefas simultaneamente e a possibilidade
de cortar materiais endurecides, gracas as novas ferramentas existentes.
Além disso, ha que se considerar que o torneamento produz cavaco limpo,
pronto para ser reciclado, enquanto a retificac@o produz um lodo, que nao
pode ser reutilizado.

Como o espaco hoje também deve ser um fator a ser considerado,
deve-se mencionar que os rebolos s&o maiores, mais volumosos e dificeis
de se armazenarem do que os insertos de CBN.

Deve-se, portanto, a popularidade do torneamento de materiais
endurecidos ao avanco da tecnologia das ferramentas de CBN nos dltimos
anos. Enguanto nc inicio da década de 90 havia poucas opgbes de
insertos disponiveis no mercado, hoje ha muitas possibilidades de

escolha, com opgdes que atingem velocidades de até 1520 m/min [10].
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O avango da tecnologia do CBN permite hoje a usinagem com
cortes interrompidos sem problemas, abrindo a faixa de atuacio do
processc, como fresamento (incluindo de acabamento), sendo que muitas
industrias automobilisticas que anteriormente retificavam blocos de motor de
ferro fundido cinzento agora usam fresamento. Essas operagbes sao
executadas a seco, 0 que € um fator ecolégice altamente favoravel.

Uma sequéncia basica de operagbes consiste de forjamento,
usinagem, tratamento, usinagem de materiais endurecidos e retificacao. E
possivel que no futuro os processos sejam: - forjados near-net-shape,
tratamento térmico, torneamento de materiais endurecidos e super
acabamento [7].

A figura 2.3 a seguir apresenta um exemplo de aplicagdo para ©

exposto acima.

FIGURA 2.3- PROCESSO DE PRODUCAO CONVENCIONAL E OTIMIZADO PARA UM EIXO
DE ENGRENAGEM [7].

2.2 - TORNEAMENTO

O torneamento concorre hoje com a retificacdo gracas a existéncia
de novas ferramentas de corte, bem como aos novos equipamentos, que

s80 mais rigidos, mais rapidos e mais eficientes. Desde que a primeira
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ferramenta de corte foi desenvolvida, tem havido periodicamente novos
desenvolvimentos de materiais de corte, o que leva a uma constante
revolucdo nas técnicas de usinagem. Estes desenvolvimentos permitiram
ao torneamento de materiais endurecidos (conhecido como “hard turning’)
estender seus limites, seja em direcdo a um ciclo mais curto de usinagem
ou ainda a operacbes de desbaste e acabamentc de materiais
endurecidos.

Em virtude desta evolucdo nas ferramentas de corte, © “hard
turning” tem hoje um nicho de atuac@o , pois se encaixa perfeitamente nas
vérias tendéncias atuais de manufatura, especialmente na indistria
automotiva. As tendéncias mais importantes neste contexio saoc
consisténcia dimensional e flexibiiidade.

Muitos fabricantes consideram que a utilizacgdo de  materiais
adequados ao near-net-shape s&0 essenciais ao hard turning,
principalmente na fabricagio de pistas de rolamentcs, engrenagens, eixos
de pinhdes e grande variedade de pecas de desgaste, pois muitas destas
pecas se encaixam numa faixa de dureza de 50 a 65 HRC, com
tolerancias fregiientemente menores que 0,01 mm, indicando portanto a
tendéncia em direcio a utilizacdc do near-net-shape para obter-se

menores ciclos de fabricacgo e arranjos mais simples [11].

2.2.1 - Equipamentos
Componentes de aco altamente tencionados s&o fregqlentemente
endurecidos, a fim de melhorar sua resisténcia ao desgaste e robustez.
Quando os componentes s&o geometricamente complexos, o tratamento
térmico tende a produzir mudangcas de forma inaceitaveis e, caso as
necessidades de acabamento superficial, dimensdes e formas sejam
altas, os componentes devem ser usinados na forma endurecida.
No passado, materiais com dureza acima de 60 HRC eram
normalmente retificados. Atualmente os novos materiais de ferramentas

existentes j& permitem que materiais com dureza acima de 60 HRC
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sejam torneados em operacfes de desbaste e acabamento em
equipamentos CNC comuns.

Contudo é importante salientar que a rigidez do sistema de
usinagem é critica, pois a usinagem de um componente com profundidade
de corte de 0,3 mm nao requer muita poténcia de maquina, porém a forca
na ferramenta pode ser até 3 vezes maior do que nos tomeamentos
normais. Toma-se necessaria, portanto, especial atencdo a itens como
rigidez da magquina, sistema de fixacdo do porta-ferramentas, manuseio
da ferramenta eic, a fim de ndo sacrificar a vida da ferramenta.
Observada a rigidez do sistema, faz-se necessaria ainda a adogéo
correta do material do inserto, geometria e preparacéc de aresta mais
adequadas & usinagem do material da peca. As ferramentas mais comuns
para este tipc de usinagem s&o as de CBN e ceramica ( Oxidos de aluminio
— titanio - carbetos - Al20s-TiC).

Nos casos de aplicacdo em torneamento de “near-net-shape”, a
acuracidade também deve ser considerada como um item critico. Desta
forma, os projetos modernos de maguinas para este fim sdo tipicamente
rigidos e compactos, com células automatizadas e guias de ferro fundido
prismaticas. A literatura relata ainda a tendéncia de substituicdo das
torres de ferramentas por conjuntos de ferramentas, conhecidas como
“gang tools”, com maior rigidez e de rapida indexacdo, com até 5
ferramentas por conjunto, pois raramente uma operacdo de “hard turning’
necessita de um numero maior de ferramentas [11] Para melhorar a
acuracidade das pecas, seria recomendavel que se buscassem melhorias
no fuso, tais como melhor estabilidade térmica e balanceamenic das
cargas aplicadas .

Alem destas melhorias, € possivel ainda utilizar-se uma
programacac de submicron, um processo que divide o passo da
ferramenta em peguenas parcelas de 0,3um, proporcionando uma
resolucgo 10 vezes melhor do que os CNC’s para pequencs tornos,
melhcrandc a gualidade em pelo menos 30%. Para peguenas maguinas

utilizando uma associacdo de “gang tooling® com a programacio
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submicron pode-se cbter uma acuracidade de 0,01 mm e para
equipamentos novos com estas caracteristicas obtém-se uma acuracidade
de até 0,008 mm com Cpk =2.

Qutro ponto imporiante a ser considerado é o nivel de vibragéo
gerado pelas transmissdes dos fusos realizadas através de engrenagens
nas operagdes de acabamento no “hard tumning’, pois mesmo os melhores
sistemas acabam transmitindo niveis inaceitaveis de vibrac&o para o corte.
Por este motivo, ja se produzem transmisstes dos fusos através de
correias para esta classe de ftrabalho, com melhores resultados que o
sistema por engrenagens.

Considerando-se que a diminui¢do do ciclo do processo seja um
item de suma importancia para reducdo de custos , faz-se necesséria
também a adogdo de um sistema eficiente de alimentacao automatica de
pecas, de tai forma que as pecas sejam posicionadas com precisgo,
com rapidez e com boa fixaggdo (centralizag&o, concentricidade etc), pois
ganhos significativos podem ser obtidos com a melhora do manuseio

eficiente de pecas, ac contrério do aumento das velocidades de corte.

2.2.2 - Ferramentas para usinagem de materiais endurecidos

Na usinagem de materiais endurecidos assim como em outras
formas de usinagem, a energia aplicada para a remog¢éo do cavaco €&,
em grande parte, convertida em calor na zona de corte. Isto significa que,
dureza ou resisténcia maior da peca implicara maiores niveis de forca e
energia envolvidas. Por exemplo, ¢ torneamentc de um rolamento
endurecido envolve forcas até duas vezes maiores do que O mesmo
torneamento de um material normal, nas mesmas condigbes de
usinagem [12].

Dependendo da combinacao entre a ferramenta e o material da
peca, as temperaturas nesta interface podem atingir até 1000°C, sendo
criadas assim as condicOes deseiadas para o amolecimento do material
a ser removido. Tais variagbes promovem tenstes mecanicas e térmicas

na ferramenta, que devem ser consideradas quando da escolha do seu
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material, devendo © mesmc ter uma adequada resisténcia térmica e
dureza a quente, além de ser quimicamente estavel, isto é, resistente a
oxidacdo e difusdo em elevadas temperaturas. As exigéncias tambem s&o
rigorosas com relacéo & resisténcia ac desgaste e resisténcia da aresta de
corte, particularmente em usinagens de acabamento, pois micro fraturas
podem comprometer o acabamento superficial da peca.

O desgaste da ferramenta, por exemplo, afeta indiretamente a
superficie da pega quanto a sua dimenséc e forma , devido ao aumento da
temperatura e das forcas passivas e afeta diretamente o diametro da
peca quando a aresta de corte se desgasta. Este Ultimo fator tem
particular importancia na usinagem de pecas de grandes superficies, pois
ndo ¢é possivel, neste caso, compensar-se este desgaste durante o
corte.

Dos materiais de ferramentas de corte disponiveis no presente,
aqueles que podem ser utilizados eficientemente para usinagem de
materiais endurecidos sob condicdes de corte continuo e interrompidos
estdo limitados as ceramicas e ac nitreto de boro cubico policristalino
(PCBN).

Os oxidos ceramicos s&o classificados conforme sua composicao,
devendo ser feita uma distingdo entre as ceramicas puras € compostas
(mistas). Apesar de suas propriedades de resisténcia ao calor e difusdo, a
ceramica pura nfo € apropriada para utilizacgdo em usinagens de
materiais endurecidos, pois sua aresta de corte ndo possui adeguada
resisténcia ao desgaste e robustez. Apenas os compostos cerémicos tém
as propriedades necessdrias para a usinagem de materiais endurecidos,
em virtude da sua ligacdo com carbetos metélicos tais como carbetos de
titanio.

J& o PCBN, o segundo material mais duro conhecido (o primeiro
o diamante), é fabricado sob condicdes similares aquelas ulilizadas para
sintetizar o diamante, usando-se pressdes extremamente altas (60 a 80
kbar) e altas temperaturas (1500 a 2000°C). De acorde com o tipo de

solvente/catalisador utilizado no processo de sintese, os nitretos de
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boro podem ser ligados a uma liga metélica ou ceramica numa segunda
fase.

A figura 2.4 apresenta alguns materiais de ferramentas utilizados
para usinagem dura, faixas de aplicacbes, dureza e resisténcia 4 fratura das

mesmas.
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FIGURA 2.4 ~ MATERIAIS DE FERRAMENTAS UTILIZADOS PARA USINAGEM DE
MATERIAIS ENDURECIDOS [12]

222 1-Modos de desgaste da ferramenta

Operacoes de usinagem envolvem deformacio plastica do material
a frente da ponta do inserto. As altas temperaturas resultantes deste
contato (atingem até 1000°C} e o airitc entre ferramenta e pega promovem
a retirada do material. Entretanto, 80% do calor geradc € dissipado
através do cavacoe.

As condicdes de usinagem, material da peca e o processo de
corte devem ser estudados para determinarem-se ©0s$ mecanismos de
desgaste que irao influenciar na vida da ferramenta. A durabilidade e a
qualidade da ferramenta determinarfo a qualidade da pega, pois inserto
deformado, gasto, rustico, lascado ou quebrado produzira pecas de baixa

qualidade. Toda operacdo de corte experimenta sete possiveis modos de
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desgaste, a saber : desgaste abrasivo, aderéncia(“slip stick” ou “smearing’),
fadiga mecanica cu térmica, reages quimicas, scbrecarga estética e
deformacdo plastica [13].

Dependendo do material da peca e da ferramenta utilizada, alguns

destes fatores podem influenciar mais ou menos na vida da ferramenta.

2222 - Coberturas de Carbetos

Com o objetivo de aumentar-se a2 vida das ferramentas, foram
desenvolvidas coberturas a serem aplicadas sobre os inserios, afim de
evitar-se alguns tipos de desgaste mencionados acima. Suas principais
aplicactes sao:

o Multi cobertura de Nitreto de Titénic -~ TiN - recomendada para
aplicacbes que necessitam de boa lubrificacdo, a fim de prevenir
0 aparecimento de aresta postica de corte; esta cobertura
também ajuda na usinagem de materiais muito elasticos ou
dicteis;

e Oxido de Aluminio - Al2 Oz - excelente para usinagens
abrasivas e a altas temperaturas. E relativamente inerte e
protege © substrato de danos;

o Multi coberturas com Deposi¢cac Quimica por Vapor {(CVD}
de carbeto de titanio {TiC} - nitreto de titanio {TiN) - o carbeto
de titénic-TiC, a camada mais dura, ajuda a manter a aresia
de corte afiada e da boa resisténcia ac desgaste de flanco; o
nifreto de titanio-TiN, com tamanhos de grae mais finos, dao
boa resisténcia a crateramento e maior lubrificagZo a superficie,
gracas ao seu baixo coeficiente de atrito;

¢ Coberturas com Deposicac Fisica por Vapor {PVD) de
Nitreto de Titanio-TiN- protege o substrato de carbeto das
tensbes de compressdo, aumenta a resisténcia a fratura e
produz uma granuiacédo mais fina e lisa; a baixa temperatura

do processo PVD também evita a fragilidade e porosidade das
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arestas, tipicas nas coberturas tipo CVD, o que propicia
cortes mais limpos e for¢as de corte reduzidas.

2.2.2.3 - Insertos Cerémicos

Diversos fabricantes de ferramentas de corte indicam a ceramica
para a usinagem de materiais endurecidos com dureza na faixa de 50 a
62 HRC, pois o inserto de &xido de aluminio-carbeto de fitanio- Alz0s-TiC
(prensado a quente ou composto ceramico preto), com uma preparagio
de aresta adequada ( afiagdo tipo “T land’- simples ou dupla), pode
executar t&o bons servicos quanto o CBN, podendo atuar numa faixa de
velocidade de 76 a 107 m/min.

Este tipo de afiacdo &€ importante para se evitar o principal modo
de falha deste tipo de inserto, que é o crateramento; com esta afiacdo, o
crateramento ocorrera longe da aresta de corte, propiciando maior
durabilidade ao inserto. Angulos negativos com “T-land” compensam a
baixa resisténcia transversal a ruptura das ceramicas.

As vantagens da ceramica, tais como o Oxidec de aluminio e ¢
nitreto de silicio — Siz Ny s&o melhores observadas na usinagem de ferrc
fundide do que nc ago. Pode-se ter as seguintes aplicagdes para estes
insertos:

 Insertc de dxide de aluminio - € indicado para usinagens
de ferro fundido com profundidades de corte uniformes e cortes ndo
interrompidos;

o Inserto de nitreto de silicio - indicado para usinagens de
ferro  fundido com profundidades de corte varidveis ou cortes
interrompidos;

e Inserto de o&xido de aluminio com adicio de carbeto de
titanio - indicado para acabamentos em ferro fundido e acos

endurecidos na faixa de 60 HRC.

As recomendag¢bes mais usuais para se trabalhar com insertos

ceramicos sdo [13]:
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¢ Associar o material a ser usinado com o tipo de ferramenta
mais adequada;

e melhores resultados serdo obtidos na usinagem de grandes
lotes, materiais endurecidos ou pecgas grandes;

¢ Utilizar a mais alta velocidade de corte possivel e insertos
quadrados ou redondos;

¢ Maquinas ferramentas e sistemas de fixac&o rigidos;

s Sistemas de fixacdo que permitam ciclos de usinagem
menores;

o Transportadores de cavaco com capacidade minima de S
kg/min;

e Treinamento especifico para 0s operadores para o trabalho
com ceramica;

¢ Refrigerantes nao séo recomendades na usinagem de ferro
fundido e ago;

o Ndo utilizar a ceramica em aplicagdes com grandes impacios

ou onde a cobertura esteja sujeita a choques extremos.

2.2.2.4- 0 PCBN ampliando os limites da usinagem

O “hard turning” ndc surgiu repentinamente com a introducéc do
BZN PCBN compactic peia GE Superabrasives ha duas decadas atras, pois
as ferramentas cera@micas ja existiam para algumas aplicagbes de
acabamento e as ferramentas de diamanie justificavam seus altos
custos para grandes [ctes de producdo para algumas ligas de aluminio.
Contudo, o PCBN veio para preencher uma lacuna, colocande o hard
turning como uma das principais correntes da manufatura.

O PCBN revolucionou os métodos de usinagem, proporcionando
uma alternativa econbmica e eficiente a retificacdo de materiais
endurecidos, pois com sua dureza e resisténcia elevadas (é o segundo
material mais durc conhecido) é possivel tornear-se acos e outros

materiais de até 65 HRC, além de permitir a reducdo na freqléncia de
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trocas de ferramentas para um nivel similar aos de torneamento
convencionais com insertos de alta performance, o que viabilizou a sua
utilizacdo para trabalhos de pequenos lotes de pecas.

O PCBN apresenta uma exiraordingria  combinagéo  de
propriedades. Sua dureza lhe dé uma resisténcia transversal de ruptura e
uma resistdncia a impactos mais alia que a maioria das ceramicas,
possibilitando sua utiizacdo em  muitas  operacdes de corte
interrompidos, inclusive de furos com rasgos de chaveta, operacbes de
desbaste @ acabamento de acos, materiais sinterizados (duros e
abrasivos), entre ouiros metais, com dureza de até 65 HRC.

As ferramentas de PCBN sao diferenciadas pelo conteudo de
CBN em sua estrutura, podendo ser fabricadas com um alto contetido de
CBN (acima de 70% de CBN ) ou baixo contetido (69% ou mencs) [14] .
Consequentemente, ha diferencas de comportamento quanto ac desgaste
entre os dois tipos, dependendo do tipo de aplicacgo. Atualmente
podemos encontrar ferramentas de corte com PCBN disponiveis em
vérios formatos, a saber : em camadas sinterizadas ou soldadas num
substrato de carbeto (“tipped”) ou na forma de insertos sdlidos.

A diferenca fundamental entre os dois tipos de materiais pode ser
visualisada na microestrutura dos dois materiais mostradas na fig 2.5a e
2.5b respectivamente. Em comparagdo com o AMBORITE (alto conteddo
de CBN), fica evidente o tamanho reduzido do gréo e da concentracde de
CBN no DBC50 (baixo contetido de CBN) [15].
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FIGURA 2.5 - MICROESTRUTURA. DO AMBORITE (ESQUERDA), COM ALTO CONTEUDO
DE CBN E DBC50 (DIREITA), COM BAIXO CONTEUDO DE CBN [15]

Essa diferenca microestrutural entre os dois materiais se reflete no
seu comportamento durante a usinagem, pois suas propriedades
mecanicas, fisicas e térmicas tém diferengas significativas, principaimente
na resisténcia a fratura e na condutividade térmica. O AMBORITE
apresenta maijor resisténcia ao desgaste que o DBCS0 em operagbes com
desgaste abrasivo (usinagem de materiais sinterizados endurecidos e
aluminio com altc conteudoc de silicio), porém em operagbes de
acabamento em acos endurecidos (ap,<0,5 mm) isto n&o ocorre, devido as
mais baixas temperaturas envolvidas neste tipo de operacéo.

Para se entender o motivo desta diferenca de comportamento, €
importante examinar-se como estes dois materiais trabalham. Durante a
usinagem de um material endurecido com PCBN, uma combinagdo de
angulo negativo, alta velocidade de corte e profundidade de corte geram
calor e deformam plasticamente o material da peca na zona de corte. O
calor ainda facilita a deformacdo e remoc@c do cavaco. Contudo, nas
operacies de acabamento, menos calor é gerado, devide as menores
profundidades de corte. Como o AMBORITE tem uma alta condutividade
térmica, o celor € dissipado da zona de corte através da ferramenta e a

energia necessaria para provocar a deformacéo plastica do material a ser
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removido € perdida . Esta redugdo na deformabilidade do material implica
em maiores cargas mecanicas sobre a ferramenta e, portanto, maior
desgaste da mesma [15].

Ja o DBCS0, com baixo contelido de CBN (65%) numa liga de
nitreto de titanio - TiN, tem um comportamento diferente, pois o TiN atua
comc uma barreira a transferéncia de calor, além de multiplicar a
resisténcia quimica do inserto. Esta baixa condutividade térmica (60%
menor que os outros tipos de PCBN) faz com que o calor gerado fique
concentrado na zona de corte, produzindo assim a deformacdo plastica
necessaria & remogéo do material e assegurando a eficiéncia do processo
de corte. Além disso, sua estrutura de gréos mais finos lhe d& uma grande

resisiéncia na aresta de corte.

2.2.2.4.1 - Geometria da ferramenta de PCBN

Na usinagem de aco n&o endurecido com ferramentas
convencionais, € comum c© emprego de geometria de corte positiva
{(&ngulc de saida positivo), a fim de reduzir as forcas exercidas pela
ferramenta sobre a peca. Com ferramentas de PCBN, ac contrario,
testes demonstram que geometrias de corte negativas, aliadas a altas
velocidades de corte, sdo necessdrias para a usinagem de materiais
endurecidos[15].

Alguns experimentos foram realizados com ferramentas usando
geometrias negativas, positivas e neutras para o DBCS50 usinando um aco
endurecido (568 HRC), comparando os resultados em funcéo da forca radial
e do desgaste da ferramenta , utilizando-se de insertos com aresta de

corte chanfrada (0,1 mm x 20°), conforme ilustrado na figura 2.6 a seguir.
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FIGURA 2 6 — EFEITO DA GEOMETRIA DA FERRAMENTA NA FORCA RADIAL E NO
DESGASTE DE FLANCC USANDO UMA ARESTA DE CORTE CHANFRADA [15].

Como pode-se notar na figura 2.6, a ferramenta com geometria
de corte negativa é a que apresenta os melhores resultados para ambos
0s casos, notandc-se entretantc um aumento na forga radial para as
operacOes de acabamento padréo de um fator de 2.

222472 - influéncia do fratamento térmico no desgaste da
ferramenta.

Qutro fator gue influencia o desgaste da ferramenta € o tipo de
tratamento térmico utilizado na pecga. Dependendo do tratamento, pode ser
obtida uma estrutura bainitica ou martensitica no material a ser usinado.
Embora a esfrutura bainitica apresente dureza ligeiramente menor que a
estrutura martensitica, ¢ material bainitico apresentou picres resultados
para a vida da ferramenta no corte a seco [12].

Quando comparou-se a usinagem das duas estruturas, a seco ou
com emuisdo, o material bainitico n&o apresentou diferencas
significativas, entretanto ¢ material martensitice atingiu o critéric méaximo
para desgaste da ferramenta com a utilizacdo de emulsao mais rapido que
No processc a seco.
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Na figura 2.7 a seguir pode-se observar os resuitados citados
acima, bem como notar-se a superioridade da ferramenta de PCBN sobre

0 composto ceramico na usinagem de ambas as estruturas.

Material da pega : 100 CrE (83 HRC) -

Veloc.de corte Ve = 180 m/min .
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FIGURA 2.7 - TORNEAMENTO DO ACO 100 CR6 COM VARIAS ESTRUTURAS
ENDURECIDAS [12].

2.2.2.4.3 - Influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta
de PCBN
A velocidade de corte tem consideravel influgncia sobre o
comportamento das ferramentas de PCBN nos processos de usinagem
de materiais endurecidos. Particularmente no caso em gue o cavaco tem
pequena secdo  ftransversal, dependendo da combinacdo
ferramenta/material da peca, uma peguena velocidade de corte resultard
em deformagdc pléstica do material insuficiente, devido & menor
temperatura gerada na zona de corte. Consequentemente, a vida da
ferramenta e a qualidade superficial serdo reduzidas. Ja altas velocidades
de corte causam problemas devide as altas temperaturas na zona de corte
e a transformacé&o da microestrutura na superficie da peca. Na figura 2.8 a
seguir pode-se notar que a velocidade de aproximadamente 170 m/min é
ideal para a usinagem do acc 100 Cr6 (62HRC) nas condicdes descritas
[16M171.
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ROLAMENTO [16].

E importante lembrar-se que a escolha das condigbes o6timas de
usinagem nao devem ser tomadas somente por critérios técnicos, mas
também econdmicos, pois os custos das ferramentas de PCBN s&c
relativamente altos guando comparados aos compostos ceramicos, seus

concorrentes diretos.

2.2.3- Mudancgas estruturais na superficie da pega

As altas temperaturas geradas no forneamento duro guando
efetuade & seco, podem provocar danos a microestrutura da pega com
um consequente endurecimento da sua camada mais superficial. Isto €
inadmissivel em componentes sujeitos a grandes tensdes. Para evitar-se
tal dano superficial, pode-se utilizar refrigerantes ou ferramentas de corte
com arestas intactas {novas) . Mesmo quando ndo se notam mudancgas
estruturais, tensbes residuais podem ocorrer no “hard turning”, podendo
ser termicamente induzidas ou de compressdc mecanicamente induzidas
[12].
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N&o ha uma clara correlagdo enire mudancas estruturais e
tensbes residuais induzidas. Entretanto, estudos relatam que as
condigbes da aresta de corte das ferramentas tém efeito significativo
tanto nas mudangas da estrutura do material quanto nas tensées residuais
induzidas [12].

2.3 - RETIFICACAO

Ja ha algum tempo a retificacdo ndo é mais considerada como
apenas um processo secundario a ser utilizado apds as operacGes de
torneamento ou fresamento, com o objetivo de aumentar a precisdo ou
melthorar o acabamento superficial. Ao contréario, a retificaco esté
emergindo como um processo primario de producdo, e as razdes
chaves para este sucesso incluem a aceitacdo das novas tecnclogias
como dressagem continua, alta velocidade, retificacdo de mergulho “creep
feed” e os novos rebolos de CBN, que em conjunto com outras
tecnologias, proporcionam um melhor atendimento as indistrias . A
retificac@o atende aos requisitos das usinagens de precisfo, utilizacdo de
materiais mais exoticos tais como as ligas a base de niguel, além de
atender também &s pressdes das agéncias ligadas ao meic ambiente,
com o intuito de reduzir as emissbes geradas nos processos de
fabricacao [18].

Pode-se dizer, portanto, que a presséo da industria de producio,
aliada a uma melhor tecnologia, esto impulsionando a retificacdo rumo ao
século 21, seguindo basicamente as seguintes tendéncias[19].

eMaior venda de equipamentos de retificacio: os usuérios estdo
substituindo equipamentos antigos ou simplesmente comprando , pois a
refificac@o agora pode fazer alguns servicos melhor do que a usinagem
convencional, em func&o de ser mais rapida, mais precisa, mais facil de
usar e mais barata do que no passado;
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eMaior uso do CBN: os fabricantes (de maqguinas, ferramentas
e usuarios) estdo aceitando as vantagens do CBN e aprendendo como
usa-lo efetivamente;

oMaior utilizacdo de operagdes com CNC: controles mais
inteligentes, sistemas mais simples e a dificuldade de criar (e manter)
mé&o-de-obra mais qualificada torna a retificacédo operada por CNC mais

atrativa.

2.3.1- Retificacgo a alta velocidade

Desde gue, na década de 20, se reconheceu gue um aumento na
velocidade do rebolo pode melhorar o desempenho do processo de
retificacdo, continuos esforcos tém sido realizados com o0 objetivo de
aumentar ainda mais esta velocidade . Na verdade, a velocidade é& =z
chave para aremogao de altas taxas de material na retificacéo.

A literatura cita que velocidades de 60 m/s e até 100 m/s foram
alcancadas ja na década de 80. Atualmente o uso de abrasivos de CBN
aplicados em um rebolo com cubc de material solido permitem atingir
velocidades de 150 m/s, 250 m/s (em aplicacbes especiais). Além disso, ja
foram executados testes com velocidade de até 500 m/s, gracas a
disponibilidade de reboios apropriados (CBN) € & adaptacio de uma
retificadora para retificacao a alta velocidade [20].

A utilizagdc da alta velocidade de corte possibilita a remogéo de
material rapidamente, sem danos térmicos a pec¢a, pois 0 aumento da
velocidade provoca a diminuicde do  tamanho  do cavaco e,
consequentemente, menor forca & necessaria para corta-lo, implicando
pois menores cargas scbre os grdos abrasivos do reboloc. Cabe ainda
ressaltar que grande parte dc calor gerado € carregado para fora da peca
através do cavaco. Portanto, o aumento das velocidades de corte
proporciona melhores acabamentos superficiais, reduzidas taxas de
desgaste e maior vida do rebolo, conforme se verifica na figura 2.9. isto
significa dizer que, no futuroc, € possivel gque haja pesquisas envolvendo

retificacdo a seco utilizando-se altas velocidades de corte.
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FIGURA 2.9 — INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE DO REBOLC SOBRE OS
PARAMETROS DE RETIFICACAO [21]

Hoje em dia j& se verifica a tendéncia da substituicdo dos
processos formais pela refificacde a alta velocidade. Por exemplo, uma
fabricacde de virabrequins utifizava 4 tornos, 3 retificadoras, 4
transportadores e 5 operadores para produzir 125 virabrequins por hora.
Hoje a fabricacdc da mesma pega € feita em 3 refificadoras cilindricas-
CNC projetadas para operar a alta velocidade, com possibilidade de
retificac@o de varios diametros, em desbaste ou semi acabamento, huma
simples passada, com iaxa de remoc&o de material maior gue no
torneamento e sem necessidade de operacaoc posterior de acabamento
superficial em algumas superficies. Em virtude desta eficiéncia, o
aumento observade na producao foi de 44%, ou seja, 180 pecas por
hora [21].

Entretanto, para a utilizacdo de retificacdo a alta velocidade de
corte, faz-se necessaria a adoco de alguns parametros, quais sejam :

¢ Alta rigidez estética e dinamica da base da maquina, assim

como adequada peténcia do fuso;
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¢ Balanceamento adequado do rebolo para obter-se bom
acabamento superficial , bem como maior vidg;

e Equipamentc segurc, com prevencao de falhas e
Hmitadores, sistema monitorado para controle anti-coliséo;

o Maiores velocidades da pecs;

o Fechamento da area de refificacdo para protecdo do

operador.

Alem destes parametros, devem ser considerados ainda fatores
tais como as perdas em vazio, decorrentes principaimente de perdas
elétricas e mecanicas do fuso, que em fusos de alta freqléncia tém
eficiéncia de 0,7 e 0,8 respectivamente, e as perdas decorrentes da
rotacdo do rebolo, devido ac atrito do rebolo com © ar e com o
refrigerante, sendo que as perdas devidc ac  atrito rebolofar sao

significativas em altas velocidades, conforme verifica-se na figura 2.10.
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FIGURA 2.10 ~ PERDA DE POTENCIA EM FUNCAC DO DIAMETRO DO REBOLO E DA
VELOCIDADE DE CORTE [20]

Da figura pode-se observar que um aumento no didmetro do reboio
tem grande infiluéncia nas perdas, devido a zona de turbuiéncia gerada

pelo aumento da area em contato com o ar. Portanto, velocidades
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periféricas do rebolo proximas a velocidade do som devem ser obtidas
com o menor diametro de rebolo possivel, a fim de minimizar a perda de

poténcia devido ao atrito com o ar [20].

2.3.2 - A Refrigerag&o na Retificacéo

A utilizacgdo de um sistema de refrigeracdo eficiente &
extremamente importante para o processo de retificacdo, principalmente
quando se fala em altas velocidades de corte, a fim de manier-se a
superficie retificada e o rebolo relativamente frios durante o processo.
Um sistema adequado propicia ainda a remoc¢éo de pequenos cavacos do
rebolo, melhorandc as condicbes de corte e, consequentemente, evitando
danos térmicos a peca e ao rebolo, o gue aumenta a vida desses.

Os refrigerantes & base de agua podem ser mais facilmente
filtrados e reciclados, tornando assim a reciclagem do lode produzido na
retificac&o mais facil. Isto € uma vantagem para os usuarios de CBN, pois
o lodo geradc pelos rebolos de dxido de aluminio combinado com o
refrigerante €, em alguns casos, considerado toxico [18].

A refrigeraco é, portanto, um importante fator no processo, que
deve ser explorado adequadamente, merecendo muito mais atencdo por
parte dos pesquisadores, pois ndo se sabe detalhadamente qu&o melhor
seria 0 processo de retificacdo se um bom sistema de refrigeracéo fosse

adotado.

2.3.3 - Sistemas de monitoramento na retificagdo

O processc de retificacio & um dos mais utilizados na fabricacéo
de componentes de precis@o, principaimente como operagdo de
acabamento, a fim de obter-se pecas com melhor qualidade superficial e
de tolerdncias mais apertadas. Contude a retificacdo ainda apresenta
muitos problemas devido ao seu comportamento instavel, mesmo quando
realizada em equipamentos com CNC, necessitandc muitas vezes da

presenca de um operador experiente atuande junto @ maquina.
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A crescente demanda por cusios reduzidos, aumento de qualidade
e confiabilidade do processo impulsiona os processos a adotarem, cada
vez mais, sistemas de automacdo. Neste contexto, s8o crescentes os
estudos nesta area, em busca de sistemas de monitoramento voltados
para a refificacdo (assim como para outros processos), que objetivam
basicamente substituir 2 pericia humana nas correcdes necessarias
durante o© processo de usinagem, principaimente ¢ controle dimensional
da pec¢a, auxiliando assim no nivelamento do desempenho de diferentes
operadores ou até mesmo ter-se um Unice operador atuando no controle
de varios equipamentos simultaneamente.

A este sistema, capaz de fazer uso de diversos sisternas de
monitoramento e operar com um alto nivel de informagdes para controlar
0 processo de forma automatica e tomando decisbes sobre ele com a
minima interferéncia do operador, dé-se 0 nome de Retificacdo inteligente
- RI, descrevendo-se a seguir alguns dos sistemas possiveis de serem
monitorados :

2.3.3.1 - Sistema de Calibracdc Automatica do Rebolo

Um dos sistemas ja experimentado e posteriormente adotado pela
industria de maquinas ferramentas é o sistema de calibracdo [22], que
utiliza a Energia Acustica - EA para detectar o contato entre o rebolo e ¢
diamante de calibracZo, a fim de melhorar a exatiddo dimensional da
retificadora, diminuindo o erro sisiematicc das pecas produzidas em iote.
Este sistema possibilita diminuir a dispersdo das pecas retificadas,
conforme verifica-se na figura 2.11 . Aiém disso, o sistema pode facilitar
nas operacdes de “set up” da maguina, tornando-as mais rapidas, e na
dressagem do rebolc, pois evita a dressagem em vazio devido ac
desgaste excessivo do rebolc ou a deformacéo térmica da estrutura da

maguina.
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FIGURA 2.11 - DISPERSAQ DIMENSIONAL DAS PECAS RESULTANTES DE DOIS CICLOS
DE RETIFICACAO, COM E SEM CALIBRACAQ DO REBOLO [22].

2.3.3.2 - Dressagem Inteligente

Quando as pecas retificadas comecam a apresentar problemas
de acabamento, erros de forma ou de tolerancia, normalmente realiza-se
a dressagem, a fim de corrigir a superficie do rebolo e devolver-lhe as
caracteristicas de afiacdo e ¢ restabelecimento do perfil original [23].

Utilizando-se da informacdo  sobre o posicionamento do rebolo
obtida na calibracdc automatica do rebolo, pode-se iniciar a dressagem
inteligente [24], eliminando-se por exemplo a dressagem em vazio.
Utiliza-se a emiss&o acustica para monitorar o processc, que € realizade
em duas etapas, uma com alta profundidade de dressagem
(aproximadamente 50 um) e velocidade maxima (ud = 1) e a segunda
passada com dressagem de acabamento.

A emissdo acustica detecta se ha fathas durante a operacéo de
dressagem. Casoc se delecte alguma falha, a operagcdo € repetida

automaticamente, até que n&o seja detectada nenhuma falha.
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2.3.3.3 - Gap Less Rebolo/ Peca

Este sistema diminui o tempo de ciclo da operacdo de retificagéo
utilizando-se da detecgdo de contato entre o rebolo e a peca através da
emiss&o acustica. Desta forma, ¢ feita uma aproximacdo rapida com o
rebolc ate uma posicdo limite (de seguranca), conforme verifica-se na
figura 212 | diminuindo ent8o a velocidade até que haja o contato
rebolo/peca. A partir deste ponto o sistema altera a velocidade de avanco

para mais ou para menos [25].
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FIGURA 2.12 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM CICLO DE RETIFICACAQ COM
DETECCAQ DE CONTATO REBOLO/PECA [25]

O sistema permite também observar se ha erros de fixacéo,
presenca de picos (por exemplo, uma peca excénirica ou com sobremetal
excessivo) ou ainda se h& auséncia da pecga, podendo, neste caso, ser
interpretado também como material com dimensGes abaixo das minimas

necessarias para se realizar a retificacéo.

2.3.3.4 - Sistema anti-colisdo
Neste sistema é feito um monitoramento durante a movimentacdo
do rebolo para ¢ posicionamento, a fim de se verificar se ha a presenca

de emiss&o acustica, pois os ruidos provocados na movimentacdo do
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rebolo ficam bem abaixo do nivel de sinal obtido guandc o rebolo foca a
peca, 0 dressador cu ¢ barramento da retificadora [25].

Desta forma, caso haja a presenca de EA durante a
movimentacao, o sistema determinara, automaticamente, o desligamento

e o afastamento do rebolo, sem maiores conseqiéncias para a magquina.

2.3.3.5 - Deteccdo de falhas no sobremetal

E feita através da observacdo de bruscas alteragdes no
comportamento do sinal de EA em periocdos especificos do ciclo, pois ©
contato rebolo/peca deve ser cada vez mais continuo apds o inicio da
operacdo de refificagdo. Portanto, durante o centelhamento (também
conhecido como “spark out’), qgue € a fase onde o rebolo apenas
elimina as imperfeicbes da pecga, sem arrancar material, o sinal de EA
deve ser continuo, ou seja, qualquer variacdo no sinal de EA pode
significar a presenca de falhas na peca, que deve ser eliminada, caso

ainda haja scbremetal.

2.3.4 - Retificacdo com Alta Profundida de Corte - “Creep Feed”

Com o advento de novos materiais como as super ligas e
ceramicas utilizadas na fabricacdo de componentes mecanicos € a
crescente demanda por maior produtividade ¢ melhor qualidade, tem
havidc um constante progresso nos processos de usinagem, tanto em
operacdes convencionais comc na simplificacdo das seqléncias de
fabricacdo de um componente, substituindo-se operagfes intermediarias
por operacbes de acabamento.

Neste contexto, © processo de retificacdo tem sido muito
utilizado em operacbes de desbaste e acabamento simulténeos,
substituindo operacdes intermediarias como torneamento e fresamento, ©
que possibilita uma reducdo do nimero de maquinas, médo de obra e
otimizacdo do processo. Estas operagbes s8o realizadas com altas
profundidades de corte, podendo remover-se dezenas de milimetros
numa udnica passada. S&o conhecidas como Refificacgdo “Creep Feed’,
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tendc o seu desenvolvimento se iniciado na década de 70, em virtude
da necessidade das indUstrias aeroespaciais de usinar superligas de
niquel @ cromo ou materiais ceramicos, devido as altas durezas
apresentadas. Desde ent@o, muitas pesquisas tém sido feitas com este

processo e muitos avancos foram obtidos , sendo crescente a sua

utilizac&o pela industria na atualidade [26].
E importante, portanto, conhecer-se um pouco das principais

caracteristicas e vantagens deste processo, conforme segue:

2.3.4.1-Reftificacdo com direcéo de corte Concordante/Discordante

Quando a direcéo de corte € a mesma do movimento da mesa (ou
de rotacdo da peca), chama-se de diregdo de corte concordante, e
quando €& oposta chama-se de direcdo de corie discordante. Na
retificacio Creep Feed & importante determinar-se qual diregdo deve ser
adotada, pois esta influencia no processo conforme a situacéo de corte
empregada da seguinte maneira :

- Corte Concordante : tem maiores taxas de remocio de material
sem queima da pega, perém cavacos refirados se alcjam no rebolo por
todo 0 arco de corte.

- Corte Discordante : proporciona melhor acabamento nas pecas,
além de propiciar melhor atuagdo do refrigerante, pois este entra em
contato com a pega diretamente no ponto de acabamento do corte
discordante.

Portanto, €& recomendavel utilizarem-se rebolos com alta
porosidade ou efetuar a operacdo em duas passadas, fazendo-se ©

desbaste com corte concordante e o acabamento com corte discordante,

2.3.4.2 - Refrigeracdo em Creep Feed

Como nas demais operacbes de retificaco, na retificagdo Creep
Feed a refrigeracdo & crucial para dissipar o calor gerado, pois a
geracé@o de calor € muilo elevada devidc ac comprimento do arco de

corte, com maior numerc de arestas de corte em contato com a peca.
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Convém salientar que a utilizacdo de um rebolo poroso facilita tanto na
penetracdo do refrigerante na area de contato quanto na remocdo do
cavaco, proporcionando meihor acabamento superficial e menor risco de
provocar danos {érmicos a peca (queima).

Outro ponto 2 se comentar é que, nos diversos experimentos
relatados, a agua apresentou maior capacidade de remocgédo de calor que
0 oleo. Contudo, o dlec apresenta maior capacidade de lubrificacdo, e é
indicado na obtencdo de pegas de pequeno raic e quando se deseja

uma rugosidade Ra menor (até 50% menor do gue com agua).

2.3.4.3 - Rebolos para retificagdo creep feed

Um dos aspectos principais a serem considerados na fabricacéo
de rebolos para a refificacdo creep feed € & capacidade do rebolo em
dissipar o calor produzido no arco de corte. Este € o motive pelo qual é
importante a uiilizacdo de rebolos com porosidade induzida, gue permitem
a infiltracdo do liquido refrigerante através dos poros, o que auxilia na
dissipacdo do calor gerado e naremocdo dos cavacos, além de manter
a zona de corte mais fria, evitando assim danos térmicos a0 rebolo
(desgaste) e a peca (queima).

Os rebolos superabrasivos (CBN e Diamante) e os rebolos que
contém enxofre ou niquel sdo boas opc¢des para a retificagio Creep Feed.
Os rebolos de CBN revestidos com niquel s&o excelentes para retificacéo
Creep Feed de perfis, com boa retencéo de formato e acuracidade. Os
grios de CBN s&o considerados os ideais para a retificaco creep feed,
devido as suas caracteristicas de agressividade e baixo nivel de

desgaste, o que lhes proporciona boa estabilidade.

2.3.4.4 - Dressagem continua

A retificacdo creep feed com dressagem continua, chamada
CDCFG (do ingles “Continucus Dressing Creep Feed Grinding’) é o
processo de retificacdo creep feed mais rapido existente, apropriado para

componentes fabricados com materiais de usinabilidade extremamente
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baixa e que agem agressivamente sobre o rebolo e para componentes
muito extensos.

As principais limitagbes para a sua utilizacBo sdo os custos de
producéo dos rolos diamantados, longos tempos de troca da ferramenta
(devido a instalac&o) e investimentos iniciais elevados, pois as maéaquinas
tem de ter sistema de dressagem para rolo dressador, CNC para monitorar

0 avanco do dressador e poténcia alta.

2.3.4.5 - Equipamentos para retificacdo creep feed

Da mesma maneira que na retificacdo a alta velocidade de corte,
0s equipamentos para retificag@o creep feed devem ter uma boa rigidez no
sistema (de avanco, na estrutura , na mesa, na coluna, no fuso do rebolo
etc), devido as altas forcas radiais envolvidas no processo.

Deve dispor de um sistema de avango que permita avancos
constantes com baixas velocidades de avanco e livre de vibracSes para
operacbes com altas profundidades de corte.

O sistema da mesa (hidraulica e eletromecénica para retificacdo
creep feed) deve ter acionamento por rosca de esferas, que da maior
preciséo ao avanco.

Pode-se dizer que, apesar de a retificacdo creep feed ter sido
desenvolvida objetivando principaimente a usinagem de materiais de
dureza elevada, que néc poderiam ser torneados, fresados ou brochados
a um custo economicamente viavel, atualmente este processo é cada vez
mais aceito no meio industrial para materiais comuns (ago ferramenta e aco
rapido), pois elimina operacdes e, consequentemente, reduz os custos de

producéao.

2.3.5 Integridade superficial da peca devido ao abrasivo
Conforme j& mencionado anteriormente, a retificacdo &, em
muitos casos, uma das Ultimas operacbes de usinagem na fabricaczo de

um componente. Portanto, € bastante razoavel olhar-se primeiro para o



processo de retificagdo quando se analisa a influéncia da usinagem sobre
o comportamento funcicnal de uma peca usinada.

Hoje em dia, ha duas tendéncias ébvias na tecnologia de retificac&o,
que sdc altas taxas de remogdo de material e crescente demanda por
melhor qualidade das pegas. Isto significa que, ac analisarmos a produgéo
de uma peca, devemos levar em conta, além dos aspectos geométricos,
também a integridade superficial da superficie usinada, pois ela tem
forte influncia no comportamento funcional de componentes altamente
tencionados.

A integridade superficial, que inclui a tens&o residual e mudancgas
na dureza e estrutura da camada abaixo da superficle usinada, s&o
influenciadas pelo processo de retificacdo. As mudancas de dureza e
estrutura, tais como queima, s&c normalmente visiveis. Entretanto, as
tensées residuais ddo uma indicagdc mais precisa sobre o progresso do
processo de retificacio [27].

Na figura 2.13 é mostrada uma comparacao entre rebolos de
ALOz e CBN {(ambos com liga vitrificada). S&o tracados as tenstes

residuais em funcéc da velocidade de corte, taxa de remogéo de material e
refrigeracéo com emulséo e com dleo.

i : Emulsiio 2%

- i <—'1

REBOLG
= B&4 - 3 100 -V
@« ABD ~ KS -V
da = 30 mm
Qw = 1 mm3fmm.s

PECA
AlS) 52100 - 82 HRC
dw = 40 mm
Vit = 1 mis

Tensda U, emMPa

Dressageam
Al203 ! diamante ponta Gnica
CB8NMN : rebole cope diamantado
ad=2 pm
fad = 0,1 mm

Veiocidade de corte em m/s &

FIGURA 2.13 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE E DO REFRIGERANTE NAS

TENSOES RESIDUAIS DEPOIS DA RETIFICACAQ COM DIFERENTES
ABRASIVOS[271.
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Da figura observa-se gue © processo com reboloc de  CBN,
utilizande refrigeragdo com 6leo e emulsdo, produz apenas tensdes
residuais de compress&o. Ja o rebolo de Al,Oz apresenta um resultado
ligeiramente melhor somente com Oleo, pois ao utilizar-se a emuls&o
como refrigerante nota-se o surgimentc de tenstes residuais de iragao,
que ndo sdo recomendadas para componentes sujeitos a altas tensles,

como mancais de rolamento ou laminas de turbina.

2.4 -Torneamento x Retificacao

Componentes de ago altamente exigidos, como engrenagens e
pecas de mancal de rolamento, necessitam de tratamento térmico para
aumentar sua resisténcia ao desgaste. Atualmente, a maioria dos
processos de acabamento ainda s&o realizados atraves da retificac&o.

Com o desenvolvimento de ferramenias de corte de materiais
super duros e com arestas de corte geometricamente definidas na ditima
década (PCBN e ceramicas), surgiu a possibilidade de usinagem de
materiais endurecidos, conhecido como “hard machining”, podendo ser
execufado através do tormeamento , fresamento etc. Esta nova tecnologia
apresenta claras vantagens sobre a retificagcdo em termos de flexibilidade
e um sistema de produc&c mais de acordo com o meio ambienie (pode
executar usinagens a seco), com grande potencial para aumentar a
produtividade e a competitividade.

Entretanto, apesar das citadas vantagens desta tecnologia, seu
uso industrial é ainda baixo, se comparadc ao seu potencial de
aplicaggo. O motivo para isto € gue esta nova tecnologia ainda n&o fo
suficientemente estudada quanto ao comportamentc das superficies
usinadas (Integridade Superficial)), bem come quanio & acuracidade
dimensional ¢ de forma alcancave! por estes processos.

Diversos estudos ja foram realizados por diversos pesquisadores,

com o intuito de conhecer-se melhor o comportamente de alguns processos
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de usinagem de materiais endurecidos quanto aos paradmetros acima
citados. A seguir serédo apresentados alguns resultados quanto @os
parametros citados anteriormente, assim como algumas consideracdes
sobre 0s processos em referéncia quanto & capacidade de remogdo de
material, custos de producdo, geracdc de residuos, estabilidade do

processo e custos dos equipamentos

2.4.1 - Mudancas nas propriedades Fisicas das superficies das Pegas

F de conhecimento publico que a usinagem de materiais
endurecidos pode provocar o aparecimento das chamadas “camadas
brancas’, do ingiés “white layers”, conhecidas na retificac&o como queimas
[16]

O surgimento destas camadas ou mesmo uma ligeira mudanca
estrutural na camada externa da peca pode causar danos as
engrenagens cu componenies de rolamentos.

Estas mudancas nas propriedades fisicas sZo em parte devido as
tensGes mecanicas e em parte devido as altas temperaturas alcancadas
durante o processo. Na figura 2.14 podemos observar uma  distribuicio

hipotética de tensdes na aresta de corte.

FIGURA 2.14 — FIGURA HIPOTETICA DAS DISTRIBUICOES DAS TENSOES NA SUPERFICIE
DA PECA[16]
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Segundo Kénig [16] |, as tensfes O permanecem

aproximadamente constante na &4rea de contato pecafferramenta,
alcangando um valor aproximado de 4.000 N/mm? quando se usina o ago
endurecido 100 Cré.

A figura 2.15 mostra o resultado do calculo que € baseado na

proposicéo de que 80% do calor gerado devido ao atrito flui para a peca.

Ve = 125 mimin
CWVB = 4000 N'mm2
TVvBe = 800 N/mm2
VB = 0,1 mm

. ///
.
?/%2//% SUPEREICIE ADIARATICA

I%

i

PECA
100 Cr 6 (63 HAC)

escala de =
temperatura =
de campo b=

FIGURA 2.15 - ESTIMATIVA DE TEMPERATURA DE CAMPO DEVIDO AO ATRITO NA
FACE DE FLANCG [16]

As altas temperaturas geradas pelo afrito n&o penetram

profundamente na pec¢a. Quando estas temperaturas excedem a
temperatura de transigdo Y-O., desenvolve-se a martensita produzida pelo

atrito, conhecida como camadas brancas ou ‘white layers” em
micrografia, e temperaturas mais baixas podem causar um recozimento
do material. Estas mudancas, devido ao atrito, provocam 0 aparecimento
de tensées residuais de tracdo, que se sobreplem as tensbes residuals
de compressdo, resultantes da compresséoc mecanica.

Na retificacdo também ocorrem mudangas nas propriedades
fisicas nas superficies dos materiais usinados, em virtude das altas
temperaturas e pressdes na zona de interag@o entre os gracs e o
material da peca, sendo influenciadas basicamente pelas condicdes de
usinagem, topografia do rebolo, rebolo utilizado e pelas condicdes de
refrigeracaoc.



47

O comportamento devido ao tipo de refrigerante e rebolo ja foi
mostrado na figura 2.13 [27], com clara vantagem para os rebolos de
CBN e, no casc dos rebolos de AlbOs;, melhores resultados ocorreram
quando refrigerado com O&leo (maior poder de lubrificacdo), pois tensdes
residuais de compressac foram obtidas.

A retificacdo conta com varios métodos para melhorar as condigbes
de tensdo residual das superficies usinadas. A maioria destes métodos
s80 operacbes de acabamento, que deformam o material plasticamente,
com pouca ou nenhuma remocio de material.. O centelhamento, fambém
conhecido como “spark out’, &€ uma destas operacdes, e sua utilizacdo
propicia um relaxamentc nas tensdes residuais [28]

A utilizacdo de rebolos de CBN produz basicamente superficies
com tensbes residuais de compressédo, sendo que um aumento na
concentraggo de CBN no rebole gera uma tendéncia as tensdes residuais

de compressdo na superficie usinada.[28), conforme verifica-se na figura
216 .
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FIGURA 2.16 — TENSOES RESIDUAIS EM FUNCAO DA CONCENTRACAO DE CBN NO
REBOLO [28]

2.4.2 - Nivel de Precisao Alcancéavel no Torneamento e na Retificagdc
Além das incertezas quanto as propriedades das superficies
usinadas, tolerancias de dimensdes e de forma muito apertadas e
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exigénecias de uma boa qualidade superficial tém freglientemente
representado um obstaculo a utilizacdo da tecnologia do “hard fumning’
pela industria.

Pode-se considerar que, utilizando-se os atuais tornos de precisdo
disponiveis (CNC), o maximo nivel de qualidade alcancavel com o
torneamento sera a qualidade IT6, com qualidade superficial Ry, 2-3 um,
considerada como uma qualidade simples de se obier na retificacéo.

Estes niveis de acuracidade sao considerados insuficientes para
permitir ao “hard turning” substituir a retificagdo em muitas operactes de
precisao.

Além disso, os tornos de precisdo CNC convencionais n&o s&o
capazes de substituir as operagbes de retificacgo de precisdo, devido 2
insuficiente acuracidade das maquinas. No “hard turning”, ao contrario do
processo convencional, o maior componente de forga é efetivo na direcéo
da forga passiva, e ndo em direcée & forca de corte. Portanto o projeto de
um tomo de precisdo , em termos de mais alta rigidez, deve ser mais
comparavel ac de uma retificadora, ou seja, tem um alto custo.

As forcas de corte envolvidas no tormneamento de  agos
endurecidos s&o no minimo 100 vezes superior aguelas encontradas nas
usinagens de ultra preciso de materiais ndo ferrosos. Assim, os projetos
de tornos de precisdo para este tipo de usinagem devem ter um maior
grau de rigidez do que aquele utilizado nos tornos de ultra precisdo,
normalmente equipados com mancais aerostaticos e guias deslizantes.

A figura 2.17 mostra uma comparacdo das superficies possiveis
de serem obtidas levando-se em conta diversos fatores como material da
peca, material da ferramenta e opcdo tecnoldgica disponivel.
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FIGURA 2.17 ~ COMPARACAQ DAS QUALIDADES DE SUPERFICIES E FORCAS DE CORTE
PARA USINAGEM DE ULTRAPRECISAQ DE MATERIAIS NAO FERROSOS E
TORNEAMENTQ DE ACO ENDURECIDQ {16]

2.4.3 — Capacidade de Remocao de Material

Um outro fator a ser considerado na comparacdo enfre os dois
processos €& quanto a capacidade de remocdo de material (Qw).
Seguramente o torneamento € mais eficiente, sendo possivel remover-se
sobremetal na faixa de milimetros com boa acuracidade, gracas a
disponibilidade de ferramentas de PCBN e ceramica e aos equipamenios
existentes hoje. Ja a refificacdo tem suas limitagdes quando se utiliza de
rebolos e equipamentos convencionais (rebolos de oOxido de aluminio e
retificadoras CNC de mercado). A eficiéncia do processo de retificacdo
melhora quando se utiliza de rebolos de CBN e equipamentos que permitam
altas velocidades de corte.

2.4.4 - Custo de Producao

O custo de producdo varia conforme as condicbes de usinagem
empregadas. Dependendo do sobremetal a ser removido, pode-se ter
vantagens ora para o torneamento ora para a retificacdo cilindrica de

mergulho, uma vez gque o tempo de corte no torneamento independe da
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profundidade de corte utilizada, mas sim da velocidade de corte, do avanco
e do comprimento de corte. Neste contexto, para pequenos valores de
sobremetal e comprimento de corte possiveis de serem usinados em
operacéo de retificacdo de mergulho (largura da area retificada < a largura
do rebolo), & possivel ter-se um tempo de corte na operacado de retificagio
menor que no torneamento, tornando este processo mais viavel
economicamente, caso este seja o Unico fator limitante. Além disso, o
torneamento € mais flexivel do que o processo de retificacdo, pois com um
simples set up € possivel usinar-se vérias pecas de diferentes formatos e
diametros, enquanto que na retificacio ja é necesséria a utilizacdo de varios
rebolos, de diadmetros diferentes, quando se gquer retificar uma peca
escalonada, ¢ que aumenta o tempo de preparo, de dressagem e,
consequentemente, os custos de fabricacio.

2.4.5 - Residuos
A gerac&o de residuos € um dos grandes problemas no processo de
retificac&o, pois € uma operacéo que ndo é possivel de ser realizada 3 seco
com os rebolos e equipamentos exisientes na atualidade. Devido a
necessidade de utilizar-se emulsdes ou oleos no processo, ha a ocorréncia
de uma névoa em suspensac no ambiente de fabricacdo, gue € altamente
prejudicial a salde dos empregados, além de produzir um cavaco dificil de
se separar (conhecido como lodo), ¢ que cria dificuldades as empresas para
se desfazerem destes residuos.
Ja o torneamento de materiais endurecidos pode ser realizado a
seco, produzindo um cavaco limpo, que é faciimente reciclado, o que pode
ser considerado como uma grande vantagem, pois atuaimente o meio

ambiente esté cada dia mais valorizado.

2.4.6 — Estabilidade do processo
O processo de retificacdo € normalmente bastante estavel
Entretanto, quando ocorre algum problema no processo € mais dificil de se

resolver, devido as inimeras variaveis que podem influenciar no processo.



51

Jé o torneamento pode apresentar picos na dimens&o da peca
durante o processo (€ mais instavel), necessitando pois um monitoramento
maior sobre o mesmo. Entretanto, a ocorréncia de problemas durante o

processo s&o mais faceis de serem solucionadas.

2.4.7 — Custo dos Equipamentos

Oufro fator que pode influenciar bastante quanto a qual dos
processos utilizar refere-se ao custo dos equipamentos, uma vez que as
refificadoras CNC tém um custo que é de duas a trés vezes maior que ©
custo de um tornc CNC. Isto pode ser um fator determinante numa tomada
de decisdo, pois com a disponibilidade de ferramentas de PCBN e
ceramicas e a possibilidade de usinagem de materiais endurecidos o
processo se torna altamente competitivo, além de possuir maior flexibilidade

que o processo de retificacio.

Portanto, para definir-se qual processc é o mais indicado para
produzir determinado componente é recomendave! estudar-se os diversos
parametros citados, quais sejam : qualidade dimensional e de forma,
custc de producéo e integridade superficial da superficie usinada etc, pois
conforme verificou-se , o torneamento e a retificacdo tendem a, cada dia
mais, competirem entre si, a fim de abocanhar maiores faixas de mercado

dentro da industria metal-mecanica.
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3- METODOLOGIA COMPARATIVA PARA A ESCOLHA
ENTRE OS PROCESSOS DE TORNEAMENTO E
RETIFICAGAO.

Conforme verificou-se anteriormente, a retificagdo e o forneamento
concorrem entre si em algumas faixas de atuacdo, tornando-se dificil a
decisdo sobre qual dos dois processos € o ideal para a producdo de
determinadas pecas. Desta forma, € importante determinar-se uma
metodologia comparativa entre os dois processos, a fim de orientar os
usuarios destes numa tomada de decisdc. Neste irabalho sera estabelecido
como elemento de analise o sobremetal de usinagem.

Partindo-se do pressuposto de que determinada especificacdo de
qualidade seja atendida pelos dois processos, dois pontos basicos para esta
tomada de decis&o s&o capacidade de producdo e custos Neste trabalho
sera estudada a comparacZo entre torneamento e retificacdo dentro do
contexto de fabricagdo de eixos de transmissdo de veiculos. A usinagem
dos colos destes componentes normalmente atingem qualidade IT7 / ITS
gue sdo atingiveis pelos dois processos. Atualmente existem diversas
iniciativas para substituir a retificagcdo pelo torneamento de materiais
endurecidos com CBN. A viabilidade desta substituigao é o foco do presente
estudo.

3.1 — Torneamento
Da literatura [29] tem-se para uma operagdo de torneamento o

tempo total de confeccéo por peca igual a:

I n
t, =t +t +1,+L+—L*¢ min] (3.1
7t 7 [min]  (3.1)

B
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onde:

te = Tempo total de confeccdo por peca por torneamento [min]
te= Tempo de corte [min]

ts= Tempo secunddrio (colocacgdo e retirada da peca) [min]

t== Tempo de aproximacéo e afastamento da ferramenta [min]
tp= Tempo de preparo da maquina [min]

ts= Tempo de troca da ferramenta [min]

n= numero de frocas da ferramenta para um lote Z

Z = lote de pecas produzidas

Pode-se escrever ainda para uma operacdo de torneamento externo
com diametro constante :

t
—zxle 3.2
7, T (3.2)
£ *
;c:u [min]  (3.3)
1000% £ %
7=% tmin] (3.4)
v

onde:
T= vida da ferramenta [min]
bw= comprimento de corte ou largura da pecga [mm]
d= di&metro da pe¢a [mm]
f= avango da ferramenta [mm/volta]
V= velocidade de corte [m/min]
Kx= respectivamente, a constante e ¢ expoente da equacio de
Taylor para uma determinada operacdo com material da peca e ferramenta
determinados.
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Substituinde-se 3.2, 3.3 e 34 em 3.1 tem-se:

% ok f % ok o k%L
zﬂ:—bw id d +f 41+ 2+ bz d "y *1,[min] (3.5)
1000% £ *v A 1000* f*K

O tempo total sera minimo quando a funcéo gf-:o e portanto

v

encontra-se a velocidade de corfe vmp (Vmp=velocidade de maxima
producio).
A velocidade de maxima producédc pode ser calculada pela seguinte

eguacao:

‘ K .
Vi = % W [m/min] (3.6)

E possivel calcular também o tempe de vida da ferramenta para
maxima producdo através da equacgio:

Ty =(x=D*1, [min] (3.7)

E importante lembrar que o aumento da velocidade de corte “v.” e do
avanco “f diminuem o tempo de usinagem e de maquina, reduzindo
consequentemente os custos de fabricagdo devide a maquina. Entretanto,
estas alteracbes provocardo uma diminuicdo na vida da ferramenta, com
aumento dos custos devido a esta.

Para os estudos em questéo, pode-se considerar apenas os tempos
de corte e aproximacdc envolvidos nos dois processos. A fim de
estabelecer-se uma metodologia comparativa entre estes, considera-se que
as pecas sao possiveis de serem executadas por ambos 0S processos na
faixa de qualidade considerada - IT8.

Desta forma tem-se o tempo iotal de tormeamento simplificado para
comparacao com a retificac&o conforme equacdo a seguir:

f =1+t +1 [min] (3.8)
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sendo:
¥ ok
f=Pe 39) ou =719 minl (3.40)
f*n 1000% f*vy

substituindo-se 3.10 em 3.8 tem-se:
® o
g = AT ke min] (341)
1000% f*v
ta = tempo de aproximacao + tempe de afastamenio
Portantoc o tempo de tommeamento depende basicamente do
comprimento, do avanco e da velocidade de corte adotados.

3.2 — Retificagcao
Considera-se neste estudo a operacgao de retificagdo em merguiho.
Para este tipo de operacdo tem-se ¢ tempc de retificacdo calculado pela

seguinte formula :

T

Ppud g

t, 1 .
t, =t +f, +1 +—2—+ L4 E
PPd 7 VA

[min] (3.12)

onde:

tr = tempo total de retificacdo [min]

t; = tempo de corte [min]

ta = tempo de aproximacao e de afastamento [min]
ts = tempo secundario {colocagao e retirada da peca) [min]
t, = tempo de preparc da maquina [min]

Z =lote de pecas fabricadas

tq =tempo de dressagem [min]

PPd=numerc de pecas por dressagem

NrR =numero de trocas do rebolo

Tir =tempo de tfroca do rebolo [min]

O tempec de dressagem pode ser calculado por:

aq *M
td:Lbi [min] (3.13)

8
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onde :
aqr = avango de dressagem [mm/volta]
nsr = rotacdo do rebolo [rpm]

bs = largura do rebolo [mm]

O ndmero de pegas por dressagem pode variar em funcio da
agressividade da operacéo, isto €, quanto maior a quantidade de sobremetal
usinado, menor seréa o numerc de pecgas obtidas por dressagem. A
quantidade de pecas por dressagem PPd pode ser obtida pela relacdo
volumétrica definida através do parametrc G. Substituindoe os volumes de
rebolo e de pega no conceito de G, simplificando-se e isolando-se o ndmero
de pegas por dressagem PPd, tem-se :

* £ * '
_472,7d, 70 ;; ijz C @1y e 6=
( i f) Vs

Prd (3.15)

onde :

aq = profundidade de dressagem [mm]

ds = didmetro do rebolo [mm]

G = relacac entre volume de material usinado e volume de rebolo
desgastado

d; = didmetro inicial da peca [mm]

ds = didmetro final da peca [mm]

V'y = volume de cavaco removido por unidade de tempo [mm*/mm]

Vs = volume de rebolo desgastado [mm*mm]

Agrupando-se os termos f +f, +f =f,(tempo parcial de

retificac@o)(3.16) € possivel analisar-se o tempo de retificacdo em funcéo da

largura da peca, conforme verifica-se a seguir;

3.2.1- Comprimento de corte da pega é igual ou menor a largura efetiva
de corte do rebolo

bw < bse - AproxiN [bw/bse] =1

onde AproxIN [bw/bse] = aproximagéo do préximo inteiro
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Tem-sede 3.16 que 1, =1 +1, +1,

O tempo de corte {; € dado por :
t,=t, +t [min] (3.17)

merg S0
e 0 tempo de merguiho tmerg € dado por:

z,,,e,g:-(ﬁ;ﬂ“l [min] (3.18)

onde :

t, = tempo de “sparkout’” ou centelhamento, sem remocéo de

material, em min.

d; = diametro inicial da peca [mm)]

dr = diadmetro final da peca [mm]

F = velocidade de avanc¢o do rebolo no digmetro [mm/min]

Portanto pode-se calcular o tempo parcial de retificacdo tr pela
seguinte equacao :

(d: _df)
F

ty = +1,+1,+1, [min] (3.19)

3.2.2- Comprimento de corte da peca é maior que a largura efetiva de
corte do rebolo.

bw>bse => AproxiN [bw/bse] > 1

onde AproxIN [bw/bse] > 1 = aproximacdo do proximo inteiro maior
gue 1, que corresponde ao numero de vezes que o rebolo penetrard na
peca

Neste caso tem-se uma condigéo diferente, pois o rebolo enirara no
material mais do que uma vez. Portanto, deve-se considerar o tempo .
(tempo de aproximacéo e de afastamento) , o tempo de reposicionamento
do rebolo trep © 0 tempo de sparkout dentro do tempo de corte.

Desta forma, tem-se para este caso :

d ~d
t, = {i}a +1, 4t _,__(__’.}T.__{.)} o Aproxm{ii}} +t,  [min] (3.20)
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rep

_be Imin] (3.21) e ¢ _ % +di[man] (3.22)
= . = - )

b ap Lo
onde:
trep = tempoc de reposicionamentc do rebolo para o corte [min]
bw = largura da peca ou comprimento de corte [mm)]
bse = largura de corte efetiva do rebolc [mm]
Fp = velocidade de reposicionamento do rebolo [mm/min]
dap = distancia de aproximacéo rebolo/peca [mm]
Fap = velocidade de aproximacgac do rebolo [mm/min]
des = distancia de afastamento do rebolofpeca [mm]

Far = velocidade de afastamento de reboloc [mm/min]

A largura efetiva de corte do rebolo pode ser calculada pela formula

a seguir :

bse,

b,=b —Iov*b =b_*(1—lov) [mm] (3.23}

ou

b,=b-§, [mm] (3.24)

onde :

bs = largura do rebolo [mm]

loy = sobreposicéo do rebolo, quando dada em percentual da largura
deste. [%]

Sov = sobreposicac do rebolo [mm]

A figura 3.1 a seguir apresenta esquematicamente o corte para bw >
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bw
i F 5 e
n L2 1
S bs
‘ ep
bse  ov Eamam ¢
|
Febolo
FIGURA 3.1 - APRESENTACAQO ESQUEMATICA DO CORTE NA RETIFICACAO EM

MERGULHO PARA BW > BSE

Onde na figura tem-se:
Rep = reposicionamento do reboic para a nova entrada do rebolo
Ap = aproximacio do rebolo

Af = afastamento do rebolo

3.3 —Determinacdo do sobremetal limite para a escolha do menor
tempo de corte entre a retificacZo e o torneamento.

Para a determinacdo do sobremetal limite deve-se igualar o tempo
de retificacdo atraves da equacéo 3.19 (para AproxiN[bw/hse 1 <1) cu da
equacdc 3.20 (para AproxIN[bw/se ] > 1) com o tempo de corte do
torneamento obtido através da equacéc 3.11. Como o tempo de corte no
torneamento independe do valor do sobremetal (Sm)e o tempo de retificacéo
¢ diretamente proporcional ao valor do socbremetal(Sym), valores de
sobremetal maiores gue o sobremetal limite (S > S ) implicam em tempo

de retificac&o maior que o tempo de torneamento .
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Desta forma, obtem-se as equacgbes do sobremetal limite para os

dois casos citados acima, a saber:

a) Para bw/bse < 1 tem-se:
d—d
(—’wf—)+ta +1, +1,, =§;+ta +1,+1,

de 3.19 =
%k ok
de 3.11 LA ALy
1000% £ *v

Igualando-se 3.11 com 3.19 tem-se:

£ *
bwrrtd vt (3.25)
1000% £ *v

Supondo-se que 0s tempos t, € s para o torneamento e retificacéo

Sm
o+,

sao praticamente os mesmos tem-se:

* *
= F| 22y | [mm] (3.26)
1000 7 *v

onde Syum = sobremetal limite

b) Para by/bse > 1 tem-se:
d —d
De 3.20 = {[l‘a +i,+ trep +(_L};L)} * Apmxﬂ\{%:\} + ts

Igualando-se 3.20 com 3.11 tem-se:

d, ~d * ¥
ta+tso+zrep+(—’—L) * Aproxl. by +7, =M+Q+Q
F b, 1000* f*v

(3.27)
Supondo-se que o tempo de colocacdo e retirada da peca {5 seja

aproximadamente o mesmo para o torneamento e para a retificacéo e

considerando-se di~ds = S, tem-se:

1 b *m*d
S im = F * L2 +t, |, 1, ) fmm]
AproxINip, /b,] |\ 1000% f*v

(3.28)
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E importante que algumas grandezas citadas acima (da retificacéo e
do torneamento) sejam definidas experimentalmente, a fim de descobrir-se
quais sdc os seus valores ideais a serem adoiados. Algumas delas tém
grande influéncia sobre o desgaste das ferramenias e, consequentemente,
sobre a gualidade final do produto e custos de fabricaco. Estas séo :

a) Na retificacéo

Tq = tempo de dressagem [min]

Ppa= numero de pecas por dressagem

tso = tempo de centelhamento ou sparkout [min]

F = velocidade de avanco do rebolo em mm/min

b) No torneamento
v = velocidade de corte [m/min]

f = avanco da peca [mm/volta]

3.4 — Custos de produgao
Tem-se da literatura [29] o custo de producéo por peca dado por :
K,=(K,+K,)+K,+K,+K, +K, +(K +K,+K,) R$] (3.29)

Onde :

K, =custo de producao por peca [R$]

Km = custo de matéria-prima [R$]

Km= custo indireto de matéria-prima [R3]

Kus= custo de mao-de-cbra (ou salério) de usinagem [R$]

Kui = custo indireto de usinagem [RE]

Kur = custo das ferramentas {depreciacéo, tfroca, afiacdo)[R$]

Kem= custo da maguina (juros, depr.,manut. espago ocupado,
energia consumida) [R$]

Keq = custo de controle de qualidade [R$]

Ki = custo indireto de fabricacgo (independe das condicbes de
usinagem) [R$]
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Ky = custc proporcional as variacbes de custo de operagbes
anteriores/posteriores (positivo ou negativo) [R$]

Dos custos apresentados acima, somente trés dependem do tempo
de usinagem, que sao:

Kus= custo de méo-de-obra

Kum= custo da maquina

K= custo das ferramentas

3.4.1- Custo da mao-de-obra por peca Kus
Este custo é calculade pela seguinte equacio:

sh
K =t *—[R 3.30
: 60[ $] (3.30)

as

onde :
t= tempo total de confeccdo por peca [min]

Sh= salario mais sobretaxas [R$/h]

3.4.2 - Custo maquina por pegaf{com depreciacédo linear)
E calculado por:

Z [(V,,ﬁ—Vm%ﬁﬁ%%mwm*fcﬁj] R$] (3.31)

Kum =
H *60

f
K,, =% R$] (3.32
ou o S [R¥ (332

um

onde:

tt = tempo total de confeccio por peca [min]

Vmi= valor inicial de aquisicéo da maquina. [R$]

m = idade da maguina [anocs].

M = vida prevista para a maquina, [anos].

] =taxa de juros anual.[%]

Kme= custo anual de conservacio da maquina [R$/ano]
En = espacoc ocupado pela maguina [ms]

K. = custo do m® ocupado pela maquina [R$/ano]

Sm = custo total da maquina [R$/hora]
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H = numero de horas de trabalho por ano (aproximadamente
2400n)

3.4.3 — Custo de ferramenta por pega

As equacbes apresentadas anteriormente podem ser utilizadas tanto
para o processo de retificacdo gquanto para o processc de torneamento.
Entretanic, para ¢ caicuic do custo de ferramenta por peca s&c necessarias
duas equacbes diferentes, pois as ferramentas envolvidas tém
caracteristicas distintas. Assim temos:
a) Custo de ferramenta por peca para o torneamento

E calculado pela seguinte equacao:

1 1 K
K, ,=—%*K_ [R$] (333); K,=—7*}_+—
uf 7f b4 [ $] ( ): Fis p :r+n

B, ;

R$] (3.34)

onde:

Kq = custo da ferramenta por vida T, [R$]
Zt

N

numero de pecas usinadas por vida T da ferramenta;

vida média do porta ferramentas em quantidade de fios de
corte(no nosso caso adotamos 1000)

V= custo de aquisicdo do porta ferramentas [R$];

Ks = custo de aquisicao do inserto [R$];

ns = ndmero de fios de corte do inserto.

b} Custo de ferramenta por peca para a retificacéo
Na retificacéo temos:

b.1) NUmero de dressagens por vida (til do rebolo ~*Ng,

ng = {4y ~dg) (3.35)

adt
Onde :
dir= digmetro inicial do rebclo [mm]
dr = didmetro final do rebolo  [mm]

aq~ profundidade de dressagem total [mm)]



b.2) Lote total de pecas produzidas por rebolo “Z”

Z =n, *PPd (3.36)
Onde :

PPd = numero de pecas produzidas por dressagem (eq.3.14)

Portanto, para obtermos o custo de ferramenta por pecga temos:

Kuﬁ:&;@—) [R$] (3.37)

Onde :
Kufr = custo de ferramental por peca para a retificacdo [R$]
Kr = custo de aquisico do rebolo [R$]

64

Kdr = custo do dressador por rebolo (p.ex, 1 dressador pode ser

usado para 2 reboles) [R$]

retificac@o e no torneamento.

3.5 — Comparacgéc entre os custos de ferramental por peca na

Neste estudo sdo considerados apenas os custos de ferramental por

ferramentas, salarios etc.

Assim considera-se as equagdes:
a} Na retificacao

d,—d
Kuﬁ:—-ww—(K’+Kd’) s Z=n, *PPd §”dr=“’—( -~ 45)
A a,;

b) No torneamento

1 1 K
K, =—%K_ ; =—*) +—
Yoz T 7 nt 7 m

g

peca, uma vez que a andlise do custo total de fabricagdo por peca e

dificultado, em virtude de diferentes valores de mercado das maquinas
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A comparacac deve ser feita pelo calculo de Kiyr e kuw, @ partir da
determinacado experimental dos valores de PPd, Z; e ng. Nos proximos
capitulos s&o descritos os procedimentos para a obtencdo € comparacio de

tais grandezas.
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4 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - Introdugao

O objetivo principal deste experimento é comparar o processo de
retificacdo com o torneamento de materiais endurecidos, no nOsso caso ©
aco SAE 4340 — temperado ( 51 HRc).

Para efetuar-se a referida comparaco, adotou-se a qualidade IT 8
para o controle dimensional das pec¢as, adotando-se como de fim de vida
das ferramentas os seguintes parametros, verificados nas pecgas : variacao
dimensional, rugosidade superficial Ra — CLA (“Center Line Average’) e
circularidade. A partir da obtencao destes parametros, € possivel estimar-se
a vida das ferramentas e, consequentemente, o custo necessario para a
producdo de pecas com esta qualidade nos dois processos, auxiliando
assim numa tomada de decis@o quanio a qual dos dois processos € 0 mais
adequado para produzir um componente, sob determinadas condigbes pre-
estabelecidas.

4.2 — Descricao dos Experimentos

4.2 1 - Retificagédo

Consiste na usinagem de pecas em operacdo de retificacéo
cilindrica em mergulho com varias condicdes de usinagem. Cada condicao
de usinagem utilizada produz um iote de pecas, cujo tamanho € limitado
pela vida do rebolo. Os parametros utilizades para determinar o fim de vida
do rebolo séoc: rugosidade superficial Ra |, a variacdo dimensional das pecas
e a circularidade.

Os dados deste experimento foram exiraidos da experimentac&o

realizada previamente [22] , pois o corpo de prova utilizado para a
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retificacao € o mesmo corpo de prova utilizado para o torneamento, e 0s

dados disponiveis atendem aos nossos propositos.

4.2 2-Torneamento

O experimento consiste de uma seqiéncia de usinagem em
operacdo de torneamento de material endurecido (“hard turning”), utilizando-
se diferentes condi¢des de usinagem. Cada condicdo de usinagem utilizada
produz um lote de pecas, cujo tamanho e limitado pela vida do inserto. Os
parametros de fim de vida sdo os mesmos adotados na retificac&o, ou seja,
variac&o dimensional da pec¢a, rugosidade Ra e circularidade.

As profundidades de usinagem adotadas s&o aguelas consideradas

como de acabamento, isto &, a, < 0,5 mm.

4.3 — Bancos de Ensaios

Os bancos de ensaios utilizados para a realizagéo dos experimentos

4.3.1 - Na Retifjcacdo
o iJma Retificadora cilindrica CNC “ZEMA ZSELICS G800".

« Um sistema Taly Rond 250 com filtro passa baixo;

e Um micrdometro marca Tesa, com rescluggo de 1 pm,

« Um rugosimetro marca Taylor Hobson modelo Surtronic 3P,
« Um rebolo AA 80 G 6V,

< Umrebolo AAB0OR&V;

4.3.2 - No Torneamento
e Torno CNC INDEX GU 600 (comando Siemens 810 D);
v Inserto de PCBN — “Tipped” SNGN 12 04 08 — SANDVIK;
® Porta ferramentas CSSNL 2525 M12-1C-SANDVIK;
° Um rugesimetro marca Taylor Hobson modelo Surtrenic 3P;

° Um micrdmetro marca Tesa, Com resolucéo de 1 um.
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4.4 - Ensaios Preliminares
O corpo de prova & constituido de uma pecga de ago SAE 4340 —
temperado (51 HRc), usinado a partir de uma mesma barra, com dimensoes

conforme figura 4.1.

L

28 mm__ |15 rmam - 35 mm

4 rnm; <

FIGURA 4.1 - CORPO DE PROVA DE ACO SAE 4340 - TEMPERADO (51 HRC), UTILIZADO
NOS EXPERIMENTOS DE RETIFICACAO E TORNEAMENTO DE ACO ENDURECIDO.

Num primeiro passo, foi dada uma pequena passada em operagéo
de retificacdo no didmetro de 57 mm, com o objetivo de melhorar a
concentricidade entre o centro da pega e o seu didmetro externo, utilizado
para prender a peca a placa de 3 castanhas do torno. Mesmo assim, foi
verificada se a peca estava bem centrada na castanha antes da usinagem,
necessitando as vezes de pequenos ajustes antes do inicic de cada
operagao.

A seguir, utilizando-se de um inserto de ceramica, foi efetuada uma
limpeza no diametro de 54 mm, para deixar o diametro uniforme ao longe do
comprimento de corte, pois a experimentacao de retificagdo cilindrica em
mergutho foi feita com largura de corte menor do que a largura do rebolo,

em virtude da baixa poténcia da retificadora, formando degraus na peca.

4.5 — Condigdes de Ensaio de torneamento
Foi realizada uma seqiéncia de ensaios a partir de um Unico arranjo
da maquina ferramenta — iorno/porta ferramentafinserto, variando-se as
condicdes de usinagem e medindo-se os parémetros ja citados, sendo que

todos os experimentos foram realizados sem refrigeracao (a seco).
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A tabela 4.1 nos mostra as condi¢cbes de usinagem utilizadas nos

ensaios de torneamento.

Tabela 4.1 - Condicbes de usinagem utilizadas para o experimento

de torneamento de a¢o SAE 4340 — temperado (51 HRc) com

insertc de PCBN
Veloc.corte v | Avango [f] | Prof.corte[a,] | Comp.corte
Im/min] [mm/volia) fmm] Le [mm])
CondicZo 1 180 0.08 0.5 35
Condicéo 2 150 0.08 0.5 35
Condicdo 3 180 0.08 0.25 35
Condicao 4 150 0.08 0.25 35
Condicédo 5 200 0.08 0.1 35
Condicaoc 6 500 0.08 0.1 35

Durante & usinagem na condicdo 1, usinava-se 5 pecas e
interrompia-se 0 processo para verificacdo das pecas quanto a variacao
dimensional, rugosidade Ra e circularidade, efetuando-se a verificacdo em
100% das pecas. Este procedimento foi tomado para todas as pecas
usinadas na condic&o 1. Terminado o primeiro lote de pecgas, verificou-se
que a circularidade ndo era um item determinante na vida da ferramenta,
pois permaneceu num patamar constante em torno de 1.7um +/- Tum. Desta
forma optou-se por um controle estatistico da circularidade para as demais
condicdes. Os outros parametros continuaram a ser controlados em 100%
das pecas.

Além disso, foram medidas novamente a dureza de algumas pecas,
tomadas aleatoriamente, a fim de verificar-se se a dureza permanecia apés
a retirada da camada de 0,5 mm. Constatou-se que a dureza permaneceu
num patamar de 50,5 HRc apés o primeirc ensaio.

Para as demais condicdes foi usinado, sem interrupcao, um lote de

aproximadamente 20 pecas, que, constatou-se, era aproximadamente a
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vida meédia do inserto de PCBN para as condigbes utilizadas, com um
controle de 100% para a variacao dimensional e para a rugosidade Ra logo
apods a retirada de cada peca.

Alguns ensaios foram prolongados, mesmo apds a variacdo
dimensional da peca ja ter ultrapassado o valor limite (46 um para a
variagéo dimensional com dimensdes = 50 mm e 1,2um para a rugosidade
Ra) [30], a fim de visualizarmos o comportamento do inserto trabalhando
apés o momento ideal para troca e também para deixar as pecas com
medidas mais uniformes para os demais ensaios.

Todos os experimentos foram realizados com as pecas sempre na
mesma sequéncia.
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5.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram efetuados varics experimentos utilizando-se as
operacbes de torneamento e retificacdo de material endurecido. Foi
escolhido um aco SAE 4340 temperado (51 HRc), material que é
largamente utilizado pela industria auto-mecénica para a confeccdo de eixes
de transmisséo, valvulas etc. Desta forma, simulou-se a usinagem de um
colo de mancal com qualidade T8, operacdo possivel de ser realizada tanto
pelo torneamente quanto pela retificac&o. A operagéo de retificacio adotada
foi a de mergulho, onde a largura de corte € menor cu igual a largura do
rebolo.

Ambas as operacfes foram realizadas em eguipamentos que
representam o que ha de mais moderno na industria nacional, equipados
com controladores numeéricos computadorizados (CNC) e utilizando-se de
ferramentas que também sdo comuns no parque industrial nacional, ou seja,
rebolos de dxido de aluminio e inserto de nitrete de boro clbico policristalino
(PCBN), do modelo “tipped’(pequenos cristais de PCBN soldados num
substratc ), procurandc assim simular uma situacdo real existente em
nossas industrias. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos no
torneamentc e na refificagdo da pecga citada, com breve discuss@o sobre

estes.

5.1 — Condicdes de usinagem adotadas.

As tabelas 5.1 e 5.2 a seguir apresentam, respectivamente, as
condicbes de usinagem utilizadas no torneamento e na reftificacdo. As
condicdes do torneamento foram adotadas com base na gualidade final
desejada para as pecas. Na retificacio foram realizados testes prévios [22],
onde procurou-se condicdes compativeis com o acabamento desejado e a

poténcia disponivel na maqguina.
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Tabela 5.1 — condicdes de usinagem utilizadas no torneamento do
aco SAE 4340-endurecido (51 Hrc)

Veloc.corte Avanco f Prof.usinage Compr.corte
Ve [m/min] Immivolta] m bw [mm]
ap [mm]

Condigao 1 180 0.08 0.5 35
Condicdo 2 150 0.08 0.5 35
Condicéo 3 180 0.08 0.25 35
Condicéo 4 150 0.08 0.25 35
Condicéo 5 200 0.08 0.1 35
Condicdo 6 500 0.08 0.1 35

Tabela 5.2 — Condicdes de usinagem utilizadas na retificagéo do
aco SAE 4340 endurecido (51 HRc)

Dureza | Avanco |Sobremetal | Ud | Tempo |Rotago |Rotagéo | Pecas
do do rebolo | Usinado no de da do por
rebolo F diametro sparkou | peca rebolo | ensaio
(mm/min) (mm) t {rom) {rpm)

(s)
R 0.5 0.5 10 70 1750 50
G 0.5 0.5 4 70 1750 34

5.2 — Variagbes dimensionais

A qualidade IT8 para pecas com diametro variando entre 50 e 80

mm tem como variacdo dimensional limite o valor de 46 um [30]. Utilizando-

se deste parametro, foram usinados varios corpos de prova com as

condicdes de usinagem mostradas na tabela 5.1, obtendo-se assim o




gréafico exibido na figura 5.1 a seguir, da variacdo dimensional pelo niimero

de pecas usinadas .

Grafico comparative Var.Dimensional Torneamento
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FIGURA 5.1 — GRAFICO COMPARATIVO DAS VARIACOES DIMENSIONAIS OBTIDAS
PARA AS DIVERSAS CONDICOES DE TORNEAMENTO UTILIZADAS NO
TORNEAMENTO DO ACO SAE 4340 — ENDURECIDO(51 HRC), COM CONDICOES
CONFORME TABELA 5.1.

Do grafico € possivel observar-se que, apesar das diferentes
condicdes de usinagem utilizadas, a tendéncia da variagéo dimensional é
aproximadamente a mesma para a maioria delas, com oscilagbes para uma
cu outra condicdo.

A condicdo de usinagem mais severa— coendic&o 6, com velocidade
de corte v. = 500 m/min e profundidade de usinagem &, = 0.1 mm - foi
utilizada com o intuito de conhecer-se o comportamento das grandezas
medidas (variacdo dimensional, rugosidade Ra e circularidade) em
condicbes exiremas, além de testar-se a resisténcia do inserto, pois a
fiteratura {16] ndo recomendava a utilizacéo de insertos soldados (“tipped’) a
velocidades de corte acima de 220 m/min, em virtude do risco da brasagem
(solda) entre o cristal de CBN e o substrato ndo aglentar os altos esforgos e
soltar-se. Nesta condig&o foi observado um alto nivel de vibrag&o durante a

usinagem, com um rapido desgaste da ferramenta e reduzida vida util, sendo
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gue somente 11 pecas ficaram dentrc do limite especificadc (46 pm).
Entretanto, o inserto de PCBN comportou-se bem apesar do desgaste
acelerado.

Com as condi¢cbes de usinagem utilizadas e com a gualidade T8
como limite, observou-se uma vida média do inserto de 20 pecas por aresta,
com excecdo da condicao de numerc 6 , o que da um total de 160
pecas/inserto.

Os resultados das variacfes dimensionais obtidas no torneamento
comparados as variacdes dimensionais obtidas na retificacdo, para o mesmo

sobremetal usinado, s&o apresentados na figura 5.2.

Comparagao V.Dimensional Torneamentc X
Refificacdo do ago SAE 4340- 51 Hre
0,08

0,05
0,04
. 0,03
E
0,02
0,01

Var.Dimensional({m

i 10 20 30 40 50 60
No Peca

-0,01

—d&r—- Rebolo mole

—@— Rebole dure
Ve = 180 m/min

3 Ve = 150 mimin

FIGURA 5.2 —- GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS VARIACOES DIMENSIONAIS
OBTIDAS NA RETIFICACAQ E NO TORNEAMENTO DO ACO SAE 4340 — 51 HRC,
COM SOBREMETAL USINADC DE 0.5 MM NO DIAMETRO.

Conforme verifica-se na figura 5.2, a retificagcdo apresenta uma
estabilidade dimensional muito maior que o torneamento, sendo que ©
rebolo duro apresenta melhores resultados que ¢ reboio mole. Isto ocorre
porque o rebolo mole produz maiores oscilacbes dimensionais, além de
atingir ¢ limite estabelecido com apenas 32 pecas. Ja o rebolo duro fem
maior estabilidade dimensional, além de maior vida Util, pois com 48 pecas

usinadas ainda nao atingiu o limite 46um.
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Em contrapartida, o torneamento apresenta grandes variagbes
dimensionais logo no inicio do processo, com oscilagbes na variacdo
dimensional de 16 até 32 um. Este nivel de oscilacdo, permitido para a
qualidade proposta neste trabalhc (IT8), seria inadmissivel para as
qualidades IT7 com diametro da pecga na faixa de 50 a 80 mm, pois a
variacao limite para esta é de 30 um e muito menos para a qualidade IT6
(19 um).

Na figura 53 é possivel observar-se que ha uma pequena

correlacdo na peca torneada entre a variagdo dimensional e a rugosidade
superficial Ra.

Comparagao Var.Dim.X Rug.Ra

su I, S RV e . 0,65

__ 50+ ?-@J 10,55
E J; + 0,45 E
= 40 - g
5 j to03s
% 50+ PN 3
2 / i +025 =
£ / Vo ]
9 Voo 1 2]
§ 0,15 é

-+ 0,05

¢ 7 oo 0,05

12 34567 8 9 1011121314151617 1819
No Pe i W &0 Dim{mim)
& i Ra (mm)

FIGURA 5.3 — GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS VARIACOES DIMENSIONAIS E A
RUGOSIDADE RA PARA A CONDICAO DE TORNEAMENTO 1 -VEL.CORTE vc = 180
M/MIN , PROF.USINAGEM  ap= 0.5 MM, AVANCO f=0,08 MM/ROT.

Do grafico observa-se que, para um eventual aumento ou diminuicao
na variacdo dimensional da pecga ocorre simultaneamente uma meihora ou
piora da qualidade superficial da peca. Este fato pode ser explicado em
vitude de uma perda de material ocorrida na ponta da ferramenta,
produzindo uma rugosidade menor, ou a ocorréncia de uma aresta postica,
que provocaria a diminuicgo dimensicnal da peca, associada a um aumento
da rugosidade.
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5.3 -~ Rugosidade Superficial Ra obtidas no torneamento e na
retificacao do ago SAE 4340 — endurecido (51 HRc)

A medicdo da rugosidade Ra — CLA (doc ingiés — “center line
average’- rugosidade medida pela média aritmética dos valores absoiutos
das ordenadas do perfil efetivo em relacido a linha média num determinado
comprimento de amosiragem) foi efetuada da mesma maneira para as pecas
produzidas no torneamento e na retificacdo, ou seja, as medidas foram
tomadas em trés pontos eqlidistantes ao longo do diametro da peca . As
medicdes efetuadas nas pecas torneadas sdo mostradas no grafico da figura
54,

Rugosidade Ra - Tomeamento
1 '6 - O S O U U S A R YU
14 —
E
Y 12 J ;
o] 1 i
< 08 J
o
-
w 08
S
é 0 ’4 7 ——p Cond. 1
0,2 s CONG. 2
: Cond. 3
o] y Y I i s Cond. 4
G 5 10 15 20 |- Cond. 5
MNo Pega —g— Cond. §

FIGURA 5.4 ~ GRAFICO COMPARATIVO DAS RUGOSIDADES OBTIDAS PARA AS
DIVERSAS CONDICOES DE USINAGEM UTILIZADAS NO TORNEAMENTO DO ACO
SAE 4340-ENDURECIDO (51 HRC).

E possivel observar-se no gréfico que as curvas relativas as diversas
condicdes utilizadas (exceto a de numero 6) tém um comportamento muito
semelhante, permanecendo num patamar bem inferior ao limite normalizado
estabelecido em pecas com qualidade IT8 [30] para ¢ didmetro usinado (Ra
= 1,2 um). Este fato deve-se em parte ao avanco f adotado para esta
experimentacao (f = 0,08 mm/volta), valor este normalmente utilizado para
operacbes de acabamento no forneamento para a geometria do inserio

utilizado (raic de ponta = 0,8 mm). Caso se deseje menores tempos de corte
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no torneamento, é possivel aumentar este valor do avanco ate 0,16
mm/volta para esta mesma geometria. Obviamente havera um aumento no
valor de Ra.

A figura 55 apresenta uma comparagdo entre os valores de
rugosidade Ra obtidas no torneamento e na retificacdo do aco SAE 4340 —

endurecido (51 HRc) para um sobremetal usinado de 0,5 mm no digmetro.

Comparagao Rugosidade Ra Torneamente X Refificagic aco
SAE 4340-51 Hrc
1.4
k-3
T 1.2 >
< g :
&
-] 0,8 & L ER s
b= o N
50,5 é,tx%?."i’“%-ﬁ‘ : Boom g Uy
7] 8.5 e
% 0.4 - 0
& 0,2
0 T T H T T
0 10 20 30 40 50 Pmrrp—y
No Pega 5 Rebolo dure
Ve =180 mimin
w2 Ve = 150 mmin

FIGURA 5.5 — GRAFICO COMPARATIVO ENTRE AS RUGOSIDADES OBTIDAS NA
RETIFICACAQ E NO TORNEAMENTO DO ACO SAE 4340 — 51 HRC

Do gréafico observa-se gue os valores de rugosidade Ra obtidos no
torneamento e na retificacdo com ¢ rebolo duro mantém-se num mesmo
patamar, na faixa de 0,35 a 0,70 um, sendo que & tendéncia no tomeamento
¢ de aumento, enquanto na retificacdo este patamar praticamente
permanece estavel em torno de 0,60 um. J& na retificacdo com o rebolo
mole ocorre um salto nos valores de Ra a partir da peca de numero 25,
ultrapassando o limite de 1,2um ja na trigésima peca. Este fato indica que a
rugosidade Ra é um fator mais critico para indicar o fim de vida do rebolo
mole, que produziu 32 pecas sob o critéric dimensional.

Apesar de alguns trabalhos colocarem a rugosidade Ra como um
bom critéric para a determinacao do fim de vida de uma ferramenta de ponta

unica [31] , analisando-se os experimentos realizados verifica-se que a
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variac&o dimensional da peca é um fator mais critico para a determinac&o do
fim de vida da ferramenta de ponta unica, apesar da possibilidade de se
efetuar a compensagac das medidas num equipamento com controlador
numérico computadorizado (CNC). Entretanto esta compensacdo
necessitaria de um operador controlando a operacdo de torneamento para
determinar o momento exato de efetua-la.

Além disso, com o aumento do desgaste frontal Vg da superficie de
folga da ferramenta ocorre um aumento da area de atrito entre a peca e a
ferramenta, gerando um calor que € ftransferido para a peca (80%
aproximadamente). Este aumento de temperatura pode provocar tensdes
residuais de tragac na superficie da peca, o que néo é desejavel guando se
trata de componentes sujeitos a altas solicitagbes como eixos, engrenagens
etc.

Este aumento de temperatura foi detectado em nossos
experimentos, principaimente nos ensaios realizados com a condicéc 1 e 2,
onde as profundidades de usinagem a, eram de 0,5 mm. No inicio dos
ensaios, as pecas saiam do torno com uma temperatura normal (frias). Apos
a usinagem de um determinado nUmero de pegas j@ se notava um
aquecimento do material destas, provavelmente devido ao atrito entre a peca
e a ferramenta em virtude do aumento do desgaste frontal da ferramenta,
sendo que as Ultimas pegas usinadas na condigdc 1 sairam com uma
temperatura muito elevada, dificultando ¢ seu manuseio.

A figura 5.6 apresenta as fotos da aresta do insertc utilizada nos

ensaios da condicéo 1.
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FIGURA 5.6 — FOTO DA ARESTA DO INSERTO UTILIZADA PARA A USINAGEM DO ACC
SAE 4340 (51 HRC) NA CONDICAO 1(v = 180 M/MIN) MOSTRANDO UM DESGASTE
POR CRATERA E AMPLIAGCAQ MOSTRANDO O DESGASTE DE FLANCO, COM
DETERIORAGCAO DO MATERIAL PCBN

Nas fotos da figura 5.6 & possivel observar o tipo de desgaste
ocorrido no inserto de PCBN utilizado, mostrande um desgaste por
crateramentc na superficie de saida da ferramenta, em virtude do atrito enire
a ferramenta e 0 cavaco do material usinado Na ampliagdo desta foto &
possivel visualizar a deterioracdo do material do inserto ocorrida na

superficie de folga.

5.4 — Andlise dos processos quanto a questio ambiental

No tocante 2 questdo relativa ao meio ambiente, € inquestionave! a
vantagem do processo de torneamento sobre a refificacdo, pois o
torneamento pode ser executado sem a ulilizacdo de fluidos refrigerantes (a
seco), gue normalmente sdo produtos frequentemente fabricados com cloro
(organoclorados), podendo provocar deengas nos operadores devido &
névoa provocada pela evaporacgéo do fluido e ac manuseio destes, além de
contaminar o solo e mananciais, guando ndo sofrem fratamento antes do

descarte, fato este comum no mercado nacional.



80

Jé o processo de retificacdo ndo pode ser executado sem o uso de
fluido refrigerante. Isto ocorre porque o processo de abrasdo do material
gera grandes temperaturas, que queimam a superficie da pega se néo forem
devidamente refrigeradas. Além disso, o ligquido refrigerante auxilia no
processo de retirada do cavace do arco de corte € na limpeza da superficie

do rebole, deixando os graos abrasivos livres para o corte.

5.5 — Analise comparativa de tempo de producao
5.5.1 — Para uma jargura de corie menor ou igual a largura do reboio
(bu<bse)

Utilizando-se das equacdes para a determinacéo dos tempos de
torneamento (3.11) e de retificag@o (3.19), pode-se calcular os respectivos
tempos de usinagem em fungdc do sobremetal, cujos resuliados s&o
mostrados na figura 5.6 a seguir. As condicdes adotadas para o calculo dos
tempos de usinagem foram:

a) Torneamento
Ve = 180 m/min ;
f = 0.08 mm/volia;

b) Retificagéo
Velocidade de avanco F = 0.5 mm/min
tso = 0.07 min

ta+ts = 0.15 min para o torneamente e para a retificagéo;

Comprimento de corte by = 35 mm para ambos 0S processos
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Comparagio dos tempos de producao

1,40 - torneamento x retificacédo—— — - —
1,20 Xy — :
1.0 . e
= ; o
=080 o
w0
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[ Tempo de tornearmento(min)

e TR0 d retificag@c(min)

FIGURA 5.7 —- COMPARACAQ ENTRE OS TEMPOS DE TORNEAMENTO E DE
RETIFICACAO NA USINAGEM DO ACO SAE 4340 (51 HRC) E VERIFICACAQ DO
SOBREMETAL LIMITE.

Utilizando-se a equagdo 3.26, encontra-se o valor do sobremetal
limite igual a 0.175 mm para as condigbes adotadas, valor este igual ao
encontrado graficamente na figura 5.7. Como pode-se verificar na figura 57,
valores de sobremetal maiores que ¢ sobremetal limite (Sm > Smim) implicam

em tempos de retificacdo maiores que os tempos de torneamento.

5.5.2 - Influéncia da largura de corte nos tempos de torneamentc e
retificacdo.

Adotando-se um sobremetal fixo é possivel observar-se a influéncia
da largura de corte sobre os tempos de torneamento e retificacao.
Utiiizahdo-se, para isto, das equacgbes 3.11 para o tempo de torneamento e
3.20 para o tempo de retificacdo, pois na faixa avaliada a retifica efetuaria,
em larguras de corte maiores que ¢ rebolo, mais de uma entrada na peca.
As figuras 5.8 e 5.9 apresentam as curvas relativas aos tempos obtidos em
funcio dos sobremetais adotados e das condicdes utilizadas. Neste caso as

condigbes sdo as mesmas do item 5.5.1.
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Tempo de torneamento X tempo de retificacdo
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FIGURA 5.8- TEMPO DE TORNEAMENTO X TEMPO DE RETIFICACAO PARA UM
SOBREMETAL FIXO (Sm=0.1MM) E VARIACAC NA LARGURA DE USINAGEM b,,.
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FIGURA 5.9- TEMPO DE TORNEAMENTO X TEMPO DE RETIFICACAO PARA UM
SOBREMETAL FIXO (S.= 0.2 MM) E VARIACAO NA LARGURA DE USINAGEM b

Observando-se as figuras 5.8 e 59 nota-se claramente gque 0s
tempos de torneamento aumentam continuamente com o aumento da
largura de corte by, , enguanto os tempos de retificacao mantém-se
constantes num determinade patamar , onde as larguras de corte s&o

menores ou iguais a largura do rebolo. Quando a largura de corie € maior
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que a largura do reboio, o tempo de retificagdo aumenta para um novo
patamar , mantendo-se constante, e assim por diante.

Observa-se ainda das figuras que o tempo de tormeamento tende a
zero para larguras de corte muito pequenas € que 0s tempos de retificagéo
deslocam-se para cima ou para baixo, de acordo com 0S valores de
sobremetal utilizados. Portanto, para pequenos valores na largura de corte 0
torneamento & mais vantajoso que a retificacao.

Entretanto, para valores de sobremetal pequencs a retificacéo ja se
torna bastante competitiva. No gréfico da figura 5.8, onde o sobremetal
considerado é igual 2 0.1 mm, observa-se uma vantagem da retificacéo
sobre o torneamento a partir de uma largura by, = 23 mm, ou seja, quanto
menor for o sobremetal, maior serd a vantagem da retificac@o sobre 0
torneamento no aspecto relativo ao tempoe de corte.

No grafico da figura 5.9, onde ¢ sobremetal considerado é igual a
0.2mm, observa-se uma alternancia nos tempos de usinagem, ora com
vantagem para o torneamento , ora com vantagem para a retificaczo. E
possivel ainda prever-se que, para um sobremetal maior que 0.25 mm e com
as condicbes de usinagem adotadas, os tempos de torneamento serao

menores que os tempos de retificacdo.

5.6 - Analise comparativa de custo de ferramenta
O custo de ferramenta por peca é outro fator gue exerce grande
influéncia numa tomada de decisdo para a escolha entre os processos de
torneamento e retificacdo. Para efetuar-se uma comparagao entre o custo de
ferramenta por peca para o torneamento “Ky e o custo de ferramenta por
peca para a retificacéo Ky utilizam-se as equacOes 3.33 e 3.37, a saber:
Custo de ferramenta/pega para o torneamento :

1
K,=—*K
ooz O F

Onde: Kﬁ =L*VH. +KS
nft )

5

Custo de ferramenta/peca para a retificacio:
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uff Z

Utilizando-se os parametros obtidos na experimentagéo tem-se (para

K

uma faixa util de utilizacdo do rebolo de 100 mm e com profundidade de
dressagem ag = 0.04 mm) da equagdo 3.35 o numero de dressagens por
vida dtil do rebolo ng- = 2500.

Na experimentagdo com o rebolo duro, onde obtiveram-se 0s
melhores resultados, foram usinadas 60 pecas por dressagem (PPd).
Adotando-se uma margem de 50% para este ndmero, ou seja,
considerando-se que PPd = 30, tem-se da equacdo 3.36 que o lote de

pecas total produzido pelo rebolo é dado por: Z =1y, * PPd, portanto:
Z = 2500*30 = 75000 pecas/rebolo

Utilizando-se a equacdo 3.37, para um custo do rebolo mais
dressador K+Kg = R$ 300,00, obtém-se Ky = R$ 0.004/pega

Para se avaliar qual seria 0 nGmero de pegas por vida T da
ferramenta Z;, no torneamento com ¢ mesmo custo, basta substituir-se Kusr

por Ky e determinar o valor de Zy, , ou seja:

0.004:-1-*[ L *200+@]
Z, \1000 8

Portanto, Z; = 5050 pecas por vida Util do inserto, isto €, 832 pegas

por aresta, o que é impossivei de obter-se, mostrando pois uma vantagem
para o processo de retificagdo quanto ao custo de ferramenta/peca.

Quanto ao custo dos equipamentos, tem-se normaimente que uma
retificadora custa de 1,5 a 2 vezes o prego pago por um torno. Entretanto um
equipamento apropriado para usinagem de materiais endurecidos deve ser
mais rigido, © que aumenta o seu cusio e, consequentemente, diminui a

diferenca em relacio acs equipamentos de retificagéo.
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6.0 - CONCLUSOES

Analisando-se a literatura referenciada e os resuitados obtidos nos
experimentos, & possivel obter-se as seguintes conclusbes sobre o0s
processos de retificagéo e de torneamento e a influéncia do sobremetal para

a escolha do processo ideal de usinagem — retificaggo ou torneamento.

« O torneamento compete hoje com a retificacdo na usinagem de
acos endurecidos, gracas aos novos materiais de ferramentas existentes —
CBN e ceramicas;

« FE possivel tornear-se acos endurecidos com qualidade 178
utilizando-se tornos modernos equipados com controladores numericos
computadorizados (CNC) de ultima geracéo e ferramentas de nitretc de boro
cubico {CBN);

- Nos experimentos realizados o processo de retificaggo mostrou-
se mais estavel que o de torneamento, néc apresentando grandes variagdes
dimensionais e de rugosidade durante sua execucéo, sendo portanto mais
seguro para a obtengdo de toleréncias muito apertadas (abaixo de 1T7) e
mais adequado para automacao;

o O torneamento & um processo basiante competitivo para a
usinagem de pecas onde o comprimento de corte & muito pequenc ou onde
o sobremetal a ser usinado é muito grande, apresentando nestes casos
tempos de corte inferiores aos da retificacao;

o A retificagdo € mais rapida que o torneamenio para pequenos
valores de sobremetal e para grandes larguras de corte quando retificadas
com rebolos mais largos;

o A retificacdo apresenta grande vantagem sobre o torneamento
quanto ao fator custo de ferramenta por pecga, devido aoc alto custo dos
insertos de CBN, sendo portanto melhor indicada para a produggo de
grandes lotes de pecas;

o A refificacdo pode ser indicada para operacbes que nao sejam
gargalos, pois apesar de apresentar tempos de usinagem maiores na maior

parte das vezes tem custo bem inferior ao torneamento;
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o O torneamentc € um processo que pode ser executado a seco,
produzindo cavacos limpos e reciclaveis, sem agredir o meio ambiente,
sendo portanto ecolégicamente mais favoravel;

» Este trabaltho apresenta uma metodologia para a determinagéo
do sobremetal limite, a partir do qual os tempos de retificago serdo maiores
que os tempos de tomeamento. No caso estudado, um caso tipico de
usinagem de eixos multi-didmetros de ago SAE 4340 — 51 HRc, o valor do
sobremetal limite & de 0.175 mm.

Desta forma, & possivel comparar-se os processos de torneamento e
de retificacdo e analisar-se a influéncia do sobremetal para a escolha de
qual processo é mais vantajoso enire os dois, ajudando assim aos
engenheiros de processos numa tomada de decisdo dentro da industria

metal-mecénica.

6.1 — Sugestoes para trabathos futuros

Fica como sugestéo para trabaihos futuros :

« Comparar os dois processos utilizando-se outros materiais como
corpo de prova e outras condiges de usinagem;

o Comparar os dois processos utilizando-se outras ferramentas,
tais como insertos ceramicos , “‘cermets”, rebolos de CBN etc;

o Utilizar cutros tipos de fluidos refrigerantes;

» Avaliar as tensfes residuais produzidas nas subcamadas das
pecas usinadas e analisar suas provaveis influéncias no comportamento final
do componente;

s Avaliar o impacto ambiental decorrente dos residuos e emissOes

produzidos nos dois processos.
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