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izaçao da economia tem impuisionaao a

-mecânica a promover uma revolução nos seus processos de

fabricação. Esto ocorre em parte devido ás necessidades das indústrias

aeroespacial e automobilística de desenvolver novos materiais, que

proporcionem maior segurança e melhor qualidade aos seus produtos,

aliados a um baixo custo. O outro fator que alimenta este processo é a

crescente preocupação com o meio ambiente, que pressiona as indústrias a

buscarem processos alíernatlvos que minimizem as agressões ao meio

ambiente. Estes fatores levaram as indústrias a desenvolverem novos

materiais de ferramentas, tais como CBN e cerâmica, que são capazes de

usinar aços endurecidos até 65 HRc. Graças a isto, dois dos mais

importantes processos de fabricação, que são a retificaçâo e o tomeamenío,

concorrem hoje nas mesmas aplicações, o que dificulta muitas vezes quanto

a uma tornada de decisão sobre qua! dos dois processos é o mais

adequado. Este trabalho apresenta um estudo sobre a influência do

sobremetal para a determinação do processo ideal de usinagem

(tomeamenío ou reíifícaçâo), tendo em vista o mínimo custo e a máxima

produção, considerando-se para isto aspectos como geometria da peça,

potência disponível da máquina e valor do sobremetal, procurando assim

auxiliar aos engenheiros de processos numa tornada de decisão para a
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The currení síage of íhe globalizaíion hás pushed íhe meíalworking

to promoíe a revoluíion in íheir machining processes. This occurs

necessity of the aerospace and auíomoíive industry of developlng

new materiais, in crder to obíain more safeíy and beííer qualiíy for íheir

products, besides a low cosi. Anoíher fací is conceming to íhe envíronmení,

íhaí push íhe industnes to deveiop new environmeníal fríendly machlning

processes. These facís have pressed the cuííing íools manufacíurers io

devetop new materiais, as CBN and ceramlcs, already available for hard

sning processes, tnat are

íoday in the same applicaíions, thaí makes difficdí to choose what is íhe

best process. The goai of this work is io present a study showing the

infiuences of the síock removal, in order to decide which one is íhe besí

process between grinding and íuming, searching íhe minimum cost and

maximum producíion. To reach íhís goal, some aspects were considered

such as workpiece geometry, machine power and síock remova!, írying to

help process engineers to choose íhe besí process.



Com a globalização da economia a indústria meísl-mecânica vem

revoiuções nos seus processos de fabricação, graças

à necessidade premente das indústrias aeroespacia! e

automobilística de desenvolverem novos materiais que proporcionem maior

segurança e melhor qualidade, aliadas a baixos custo.

Esta necessidade direcionou diversos seíores como as indústrias de

materiais de ferramentas e de equipamentos (entre outras) a um alio grau

de ctesenvolvimento tecnoEógico, ievando ao surgimento de materiais duros

de usinar como cerâmicas, ligas resistentes a a!ías temperaturas, superligas

utilizadas em aeronaves , "cermeís" (compostos cerâmicos/meíálicos) etc,

bem como de ferramentas capazes de usiná-ios. isto ocasionou também a

necessidade de se produzirem equipamentos mais rígidos, com fusos de

aiía rotação e melhor capacidade de amortecimenío, possibilitando assim a

usinagem destes materiais.

Além dos falares citados anteriormente, há também crescente

preocupação mundial com as questões relacionadas ao meio ambiente, o

que tem influenciado as indústrias, centros de pesquisas e universidades a

pesquisarem processos de produção aiternaíivos, criando tecnologias que

minimizem ou evitem a produção de resíduos que agridam o meio ambiente.

Uma destas alternativas é, por exemplo, a usinagem a seco.

Graças ao progresso destas novas íecnologias é possível enconírar-

se ferramentas de CBN e cerâmica capazes de usinar aços endurecidos de

até 65 HRc em operações de tomeamento, fresamenío, furaçâo eíc

Aíualmeníe, os tomos CNC são mais rígidos e apresentam boa capabiEidade,

podendo com as novas ferramentas e com um simples an-anjo tomo/porÈa

ferramentas/ferramenía (CBN ou cerâmica), reaiizar operações de



íomeamento em aços endurecidos (acima de 45 HRc) com boa acuraddade,

o que até há bem pouco tempo só era possível ser realizado em operações

de reíífícaçâo, com a vantagem de ser mais flexível para executar diversos

tipos de usinagens a custo reduzido.

Por sua vez, operações de reíificação em mergulho com a utilização

de toda a superfície de trabalho do rebolo são mais rápidas e económicas

que o tomeamento, quando a qualidade do forjado permite sobremeíai

pequeno (da ordem de 0,3 mm no diâmetro).

Esses fatos permitem que dois dos mais importantes processos de

usinagem, que são a reílfscaçâo e o íorneamento, concorram nas mesmas

aplicações em diversas situações, criando dúvidas aos engenheiros de

processo quanto a quai dos dois processos deve ser adotado em

determinadas situações, pois a decisão envolve qualidade e,

custos, uma vez que pode significar a tornada de decisão

um tomo ou uma retificadora, que pode custar até duas vezes mais.

O objeíivo deste trabalho é comparar o processo de retificaçáo com

o torneamenío do aço SAE 4340 -

como eixos, válvulas de motores etc. A pesquisa se Hmiía ao estudo do

sobremetal a ser removido © sua influência na determinação de qual é o

processo ideal de uslnagem a ser adotado. A meíodoíogía uíilizada leva em

consideração a análise de parâmetros relacionados com a qualidade final do

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



Este trabalho é dividido em 7 capítulos.

A seguir será descnto o conteúdo dos demais capítulos deste

írabaiho:

Capítulo 2 - REVISÃO BIBLIOGRAFBCA - são abordadas neste

capítulo as novas tendências em usínagens e processos, bem como os

conceitos e os elementos referentes aos processos de tomeamento de aços

endurecidos e reíificação.

Capítulo 3 "~ Hetodologla - neste capítulo descreve-se uma

meíodoiogia para avaliação comparativa dos processos de íomeamenío ê

Desenvolvimento Experimental : descreve-se neste

capítulo os bancos de ensaios utilizados, o arranjo experimenta! e faz-se

uma descrição detalhada do procedimento de trabalho.

!o 5 - Resultados e discussões - são

os resultados obtidos na

breve discussão sobre cada um dos resultados.

Capítulo 6 ~ Conclusões e propostas

com base na experimentação e na teoria são apresentadas as conclusões

finais do trabalho e propostas para futuros trabalhos.

tu!o 7 - Bibl



A g!obalizaçâo da economia trouxe uma crescente demanda por

novos materiais, principalmente por parte das indústrias automobilística e

aeroespacial. Esto ocorreu devido ao dinamismo destas áreas no que tange

à necessidade de novidades que proporcionem maior segurança com

meEhor qualidade aos produtos fínais, aliados a um mínimo

Face a essas necessidades, a indústria

desenvolvendo continuamente novos materiais que atendam à demanda do

mercado. Por exemplo, no passado a indústria automobilística tinha

como principais materiais o ferro fundido cinzento e as ligas de aço.

pode-se notar uma parciai substituição do ferro fundido cinzento de alguns

por alumínio,

A indústria aeroespadai também tem grande influência na geração

de novos materiais, buscando sempre redução de peso, resistência á

corrosão, a!ta resistência à fadiga e resistência às variações de

temperatura, a fim de obter-se maior segurança para os equipamentos .

A chave do progresso deve-se justamente à grande diversidade de

materiais existente hoje, pois devido à dificuldade de usinagem destes

novos materiais é que os fabricantes de ferramentas, bem como os de

máquinas ferramentas, estão continuamente encontrando seus desafios.

e como isso se íraauz, em unhas gerais, para o

desenvolvimento das ferramentas de corte.



Diante desse contexto, a indústria meíai-mecânica tem feito

maciços investimentos para atender às necessidades do mercado. Nas

últimas décadas o Japão tem sido um dos líderes na área de manufatura

[2] em diversas áreas, pois as firmas japonesas, em conjunto com o

governo japonês, investem em alta íecnoiogia, a fim de manterem esta

liderança no futuro. Dentre as pesquisas em andamento, citamos aqueias

que podem ser consideradas como a tendência a ser seguida, a saber

^Fusos de alia velocidade;

'Sensoreamenío e moniíoramenío de fenramenías;

»Compensação témnlca/técnicas de controle;

»Nova geração de sistemas de manufatura flexível;

rai:

®Engenharia de "software" em sistemas de manufatura;

wProcessos de mlcromanufatura;

®Ecomanufatura -Tecnologia de reciclagem em manufaíura.

A seguir será feita uma abordagem sobre as principais tendências.

A medida que nos aproximamos do próximo século, veriflca-se que

mais e mais pesquisadores e Indústrias de todo o mundo estão firmemente

comprometidos com o propósito de ter processos de usinagem multo

velozes e precisamente produtivos [3]. Nota-se este progresso pe!o



sucesso obtido nos últimos anos com a aplicação da tecnologia de corte a

alta velocidade (HSC-do inglês "high speed cutting") e nos novos

desenvolvimentos nas áreas de materiais de corte, ferramentas e máquinas

. Há clara tendência em direçâo à utilização cada vez maior da tecnologia

de ushagem a alta velocidade aplicada ao tomeamenío, reíificação, furaçâo

etc, principalmente em usinagens de precisão .

O interesse pela usinagem em aiía velocidade está definitivamente

em ascensão, pois antes de 1990 era muito difícii encontarem-se máquinas

de a!ta velocidade no mercado. Hoje em dia Já se observa grande oferta

deste tipo de equipamento, mostrando ser uma tendência crescente devido

ao grande número de publicações técnicas reiativas ao assunto.

O conceito de "corte a alta velocidade" não é de fácil definição,

pois a Nonma Europeia define 1000 m/min como alia velocidade para

ferramentas de fresamento, eníretanío a usinagem de um aço endurecido

(dureza acima de 45 HRc) à 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 aíumlnio hoje já estão

sendo utilizadas veiocidades de corte Vc de até 8.000 m/min[4].

Os avanços íecnoiógicos para implementar o aumento das

velocidades já estão em desenvolvimento. Esses são:

® Melhoramento estrutural das máquinas (maior amortecimento e

rigidez);

® Aumento das taxas de avanço com precisão estabelecida para a

Fusos de troca rápida para reaíivaçâo mais eficiente após uma

COlisãO;

Fusos de alta e baixa velocidades coexistindo na mesma

maquina;

Melhora na tecnologia de mancais para fusos por meio de

iubrificação da pista, revestimentos de titànio - alumínio nas pistas dos

rolamentos e também o uso de mancais aerosíáticos;

!hora nas interfaces fenramenta/fuso;



Baianceamento esíáíico para ferramenías compactas e

para ferramentas com grande comprimento;

Refrigeração a aiía pressão (1000 psi) através da ferramenta;

de corte, revestimentos e geomeírias

cada utilização;

Tempos de troca de ferramentas reduzidos.

2.1.4-

mais, custem menos e que tenham melhor desempenho. Procuram-se

melhorar a qualidade superfídal e formas, aumentar as velocidades de

usinagem, a vida da ferramenta e taxas de avanço. Desta forma, tem

aumentado a ênfase para o controle dos custos na manufaíura através da

utilização crescente de materiais próximos da forma final, mais conhecidos

como "near-net-shape", que podem ser forjados ou fundidos [5].

AíuaSmeníe, a indústria automotiva japonesa é considerada como a

maior usuária mundiai de componentes "near-neí-shape" conformados a

frio, com média de 50 kg por carro, enquanto na Europa são utilizados 25 kg

'near-net-shape" permite signsticaísvas

reduções de perdas de materiais, tempo de usinagem e consumo de

energia. Contudo, a usinagem destes materiais demanda alguns

cuidados quanto à correia escolha da geometria e recobrimenío dos

insertos a serem utilizados em cada caso. Ao remover-se menos material

numa operação de near-neí-shape ocorre a produção de cavaco mais fino,

que se dobra, mas não se quebra facilmente,

remoção.

Outra consideração a ser feita é referente

operações de near-neí-shape são realizadas com altas taxas de avanço e

altas velocidades de corte, com correspondente alia geração de calor.

Além disso, o cavaco é produzido numa região próxima ao quebra cavaco
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sobre o cavaco para dobrá-lo.

Finalmente, as forças de corte geradas podem ser muito altas

neste tipo de aplicação, sendo, às vezes, necessária uma passagem

anterior com aitas taxas de avanço, pois insertos apropriados para

acabamento não têm resistência de aresta apropriada para lidar com altas

taxas de avanço.

Devido a estes desafios é que foram desenvolvidas novas

geometrias de quebra cavacos para a usinagem de near-neí-shape, que

devem quebrar os cavacos em operações de acabamento e , ao mesmo

tempo, proporcionar robusíez desejada à aresta para lidar com a!tas taxas

de avanço e resistir às irreguiaridades das superfícies das peças.

i-se dizer que o coração ae uma snciüsína ê o seu

departamento de produção. Com a crescente preocupação com o meio

ambiente aliada à parte económica, deve-se priorizar a redução do emprego

de materiais e energia, diminuindo-se assim a quantidade e o

risco tanto de resíduos como de emissões.

A fonte de poluição mais problemática num

manufatura são os fiuidos refrigerantes, pois são perigosos nos locais de

trabalho e o seu manuseio e descarte estão cada vez mais difíceis devido

aos altos custos envoividos [7].. Hoje, os custos relativos aos refrigerantes

chegam a corresponder a 17% dos custos do produto [8]. A figura 2.1

apresenta a composição básica dos custos de fabricação de uma peça.
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Cusïo Re^-í-ger.antes'

D-aspe&as Oerate '
CUSTOS. va'iá.vsss

CuSÏOS ftXOS

Fs.Tsmsntas

Mão de obra

- COMPOSIÇÃO BÁSICA DOS CUSTOS DE PRODUÇÃO DE UM

COMPONENTEE8]

(talvez a de maior

refrigerante peia

processo de

ecológicos e

operações de

têm sido

processo não

Iva para se alterar a composição dos custos acima

é a substituição de processos que requerem

a seco, pois, apesar da provável mudança no

!, muito provavelmente obter-se-ão benefícios

com esta modificação. Hoje, grande número de

, grandes consumidoras de líquidos refrigerantes,

operações de tomeamento de alia precisão. Este

3e supemcia! na faixa suDmicrometnca.

Graças às novas íecnofòglas empregadas na fabricação de

máquinas ferramentas, mais rígidas e com maior amortecimenío, bem como

ao aparecimento de novos materiais de corte, com novas geomeírias,

composição e recobrimeníos apropriados à usinagem de aços endurecidos,

já é possíve! substituir alguns processos de usinagem pe!o processo de

a seco.



Aíualmente pergunía-se com multa frequência : irá a reíificaçâo ser

peia usinagem a alta veiocidade ou pelo tomeamenío de

materiais endurecidos? - Provavelmente não, dizem os especialistas. A

reíifícaçâo é um processo caro, mas o íomeamenío de maíeríaís

endurecidos também [9]. Tolerâncias musto apertadas e maiores Cpks

favorecem a reíificaçâo em relação ao íomeamento de materiais

endurecidos.

AEém disso, a usínagem de materiais difíceis de usinar como

cerâmicas, "cenneís"(compostos cerãmico/metálicos), compósitos, materiais

reforçados tipo "whlsker-reínforced" , ligas resisíeníes a aitas íemperaíuras,

superligas utilizadas nas aeronaves e componentes ópticos feitos de

"cemnet", cerâmica e vidro só podem ser realizadas com a retifícaçâo.

Com o objeílvo de anaiisarem-se as tendências na reíificaçáo com

superabrasivos, foi realizado um trabalho conjunto envolvendo

pesquisadores, construtores de máquinas, fornecedores e usuários cia

tecnologia de reíificação [9]. No topo da lista estava a oíimização da

retifícaçâo com CBN, com baixo custo e aita qualidade dos rebolos de CBN.

Outros itens desejados são:

rebolo em frações de micromeíros;

®Fuso super rígido com o

?Um equipamento menor (328 cm3) com uma configuração flexível

©Sistema de posicionamento deslizante grande e precisamente

), posição ao cressaaor e posicionamento ao reDoio com relação a

peça;

®Sisíema de refrigeração com sensores de monííoramenío de alta

segurança de baixo custo ligados ao



«Sensores para o moniíoramenío da vida da ferramenta,

dinâmica da máquina, diagnósticos sobre o fuso e o motor, condições do

rebolo e para detecção de contaío entre diamante/reboïo e

rebolo/peça, a fim de melhorar o tempo de ciclo.

As retificadoras, que já são rígidas, íêm de ser mais rígidas devido

necessidade, estão aparecendo outros materiais para substituir o ferro

fundido na construção das bases das máquinas em geral, pois o ferro

fundido transmite melhor as vibrações devido às suas juntas sólidas. As

alternativas encontradas incluem coberturas com elastômeros para absorver

vibrações, "Graniían®" (um granito epóxi com capacidade de

amortecimento natural), "Harcrete" (material sintético da base com melhor

amortecimenío que o ferro fundido), além de outras inovações que uíiiizam

sistemas de amortecimenío viscoelástico com mancais hidroguiados, o que

melhora a acuraddade e durabilidade da máquina.

A uíiiização de melhores amortecimeníos e estabilidade térmica

permitem a aplicação de maiores forças de retificaçâo para a obtenção de

medidas finais e ,também, a utilização de rebolos mais grosseiros para

alcançar o acabamento necessário, aumentando assim a taxa de remoção

de material e economizando dinheiro. A figura 2.2 apresenta um modeio de

base projetada especialmente para obter-se um melhor amoríecimento

(cobertura dos tubos com substância viscoelásíica) aliado a uma maior

estabilidade térmica, obtida pela circulação do fluido através dos tubos de

aço.
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FIGURA 2.2 - BASE PARA AMORTECIMENTO SOLDADA. PROIETADA PARA UMA

RETDFICADORA CILÍNDRICA (1994). OS TUBOS DE AÇO SÃO RECOBERTOS COM

UMA SUBSTÂNCIA VISCOELÀSTICA EM CADA RAMO DA ESTR.UTURA EM T E

FECHADOS COM TAMPAS NAS EXTREMTOADES PARA PERMTTÍR A CÏRCULAÇÃO

Outra tendência é a construção de equipamentos mais rígidos e de

menor tamanho, pois as peças mais difíceis de serem usinadas são

aplicadas em aeronaves, não havendo a necessidade de uma mesa de

retificadora com dimensões maiores que 1 x 0,5 m para usinar uma lâmina

de turbina, por exempio.

A Toyoda construiu uma retificadora para reíificação com CBN

(GZ63P) de virabrequins, onde seu rebolo de diâmetro 400 mm x 10 mm

de largura se desloca à velocidade de 160 m/s. Hoje já é possível

enconírarem-se reíificadoras com rigidez de até 530 N/|im, um sistema de

usínagem do rebolo (íruing) com rigidez 150N/mm e resolução de 0.01 ^.m

sufsdente para otimizar os rebolos de superabrasivos, sendo também

flexíveis para a utilização de rebolos de óxido de aiumínio e outros

Í91
é a dificuldade em se

saber o que está acontecendo durante o cido de retificação. Hoje sistemas

de aquisição de dados computadorizados verificam e gravam valores de

potência, movimento do rebelo e tamanho da peça, entre outras medidas,

o que permite obter fundamentos para oíimizar o processo de reíificaçâo.

casos o operador descreve a peça a ser usinada e o sistema

velocidades, avanços e sequência de operações,



permitindo ainda o armazenamento de ciclos de processos comuns a

serem utilizados mais tarde.

O CNC deve comandar todo o processo de reíifícação,

controlando todos os eixos e movimentos.

Para o próximo sécuio pode-se prever uma revolução nos

processos de usinagem por abrasâo, tais como fusos de levitaçâo

magnética, que permitem rotações de até 40.000 rpm com potência de 15

kW e tamanhos reduzidos, mancais hidrostáíicos a água, dressagem

contínua de rebolos vitrifícados de porosidade induzida e, para cerâmicas,

em processo com rolos dsamantados em

Com o advento do CBN e de equipamentos mais rígidos e com

maior amortecimento, os processos de retificação deixaram de ser lentos.

Atualmente podem-se encontrar equipamentos girando a velocidades de

até 160 m/s, havendo relatos na Híeraíura de testes bem sucedidos

reaiizados com CBN a 150-250 m/s e até mesmo na velocidade do som.

Qual será o limite para a fixação das velocidades no futuro?

Com certeza a segurança dos operadores e a máquina ferramenta

propriamente dita, pois aíuaïmente poucos fabricantes produzem

retificadoras de alta velocidade com a tecnologia dos novos materiais e

estruturas desenvolvidas recentemente, pois equipamentos que rodam a

150 m/s no chão de fábrica certamente precisam ter muita rigidez e um

excelente amortecimenío.



O tomeamenío de materiais endurecidos (llhard turning"} é hoje um

processo utilizado em muitas Indústrias, desde automotivas, aeronáuticas,

indústrias de máquinas ferramentas, ferramentas, caminhões e

implementos agrícolas, insímmeníos médicos, entre outros.

O processo de tomeamenío de materiais endurecidos utiliza

normalmente o Nitreto Cúbico de Boro (do ingiês CBN-"cubíc boro niíríde")

sólido, pontas de CBN, ou ferramentas de cerâmica. Os cristais de CBN

são produzidos a partir de uma combinação moiecdar entre o Niírogênio

(N) e o Boro (B) sob uma temperatura de 1.400 a 1.600 °C e pressões de

até 5-6 kPa. Quando é sinterizado com uma liga, os cristais desenvolvem

uma forma normalmente conhecida como Nitreto Cúbico de Boro

Policrisíalino (do ing!ês PCBN-"policrisíalÍne cubic boro nitride") [10].

Com a eliminação de algumas etapas no íomeamenío macio

devido ao surgimento do "near-net-shape", o tomeamenío de materiais

endurecidos pode ser utilizado como primeira e última etapa do processo

de fabricação, pois a utilização da reíificação para usinar peças

complexas (com muitos diâmetros diferentes) íoma-se um desafio, devido

à necessidade de rebolos especiais para cada caso.

Embora o CBN seja muito versáti! no íomeamento de aços

endurecidos, ferro fundido cinzento e nodular, metais sinterizacâos e

materiais exóticos, há materiais que não podem ser bem torneados pelo

CBN, como cromo-piatina, bronze, plásticos, latão, aços macios e aço

snox.

O inserto de CBN pode variar de acordo com o conteúdo de CBN

contido, a saber

pode alcançar al

velocidades, porém será mais frágil;

©Baixo conteúdo de CBN => o inserto fica menos abrasivo, mas

pode absorver mefhor os choques de cortes iníerrompidos.
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A rigidez do sistema também é muito importante para obíer-se

e bom desempenho. Deve-se adotar medidas preventivas

como manutenção da ferramenta, redução de obstáculos e saiiência das

peças, a fim de eílminarem-se vibrações.

O sucesso da operação depende também do uso do inserto

cada aplicação. Devem ser considerados

como matéria! da peça, profundidade de corte, interrupções no corte e

qualidade da superfície desejada. E possível melhorar bastante a

acuraddade do processo caso se utilize um sistema de fixação exclusivo

para as ferramentas de tomeamento de materiais endurecidos, pois a

fixação do ínserto ao suporte só será feita uma vez.

Quanto ao fator custo há controvérsias com relação a qual

processo é mais vantajoso entre retificação e tomeamenío de material

endurecido. E possíve! tornear materiais endurecidos em qualquer torno

CN ou CNC utilizados para o tomeamenío comum, sendo que com o uso

de insertos de CBN è disposição hoje podem-se aíingsr veiocÈdades de

até 300 m/min O custo do CBN caiu vertiginosamente nos últimos anos,

podendo ser encontrado hoje a US$ 25,00 por aresta de corte

As vantagens do tomeamenío em relação à reíifícaçâo são: a

flexibilidade de executar várias tarefas ssmuiíaneameníe e a possibilidade

de cortar materiais endurecidos, graças às novas ferramentas existentes.

A!ém disso, há que se considerar que o íorneamenío produz cavaco limpo,

pronto para ser reciclado, enquanto a reíificaçâo produz um lodo, que não

pode ser reutilizado.

Como o espaço hoje também deve ser um faíor a ser considerado,

deve-se mencionar que os reboios são maiores, mais volumosos e difíceis

de se armazenarem do que os inserias de CBN.

ao avanço da tecnologia das ferramentas de ÜÜN nos ummos

anos. Enquanto no início da década de 90 havia poucas opções de

insertos disponíveis no mercado, hoje há muitas possibilidades de

escoiha, com opções que atingem velocidades de até 1520 m/min



O avanço da tecnologia do CBN permite hoje a usinagem com

cortes interrompidos sem problemas, abrindo a faixa de atuaçâo do

processo, como fresamenío (incluindo de acabamento), sendo que muitas

indústrias automobilísticas que anteriormente reíificavam blocos de motor de

ferro fundido cinzento agora usam fresamenío. Essas operações são

executadas a seco, o que é um fator ecológico aiíameníe favorável.

Uma sequência básica de operações consiste de forjamenío,

usinagem, tratamento, usinagem de maíenais endurecidos e retificaçâo. E

possível que no futuro os processos sejam: - forjados near-neí-shape,

e super

m.

2.3 a seguii

exposto acima.
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FIGURA 2.3- PROCESSO DE PRODUÇÃO CONVENCIONAL E OTÏMIZADO PARA UM EDÍO

DE ENGRENAGEM [7].

O torneamento concorre hoje com a reíificaçáo

de novas ferramentas de corte, bem como aos novos

são mais rígidos, mais rápidos e mais eficientes. Desde que a primeira
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ferramenta de corte

desenvolvi mentos de

desenvolvida, tem havido periodicamente novos

is de corte, o que leva a uma constante

uslnagem. Estes desenvolvimentos permitiram

íuming")

estender seus iimiíes, seja em direçâo a um cido mais curto de usinagem

ou ainda a operações de desbaste e

endurecidos.

Em virtude desta evolução

turning" tem hoje um nicho de atuação , pois se encaixa perfeitamente nas

várias tendências atuais de

consistência dimensiona! e flexibilidade.

pnnclpaSmeníe na

de pinhões e grande

peças se encaixam

tolerâncias freqüentemen

tendência em direção

menores cicios de

a utilização

são essenaais ao

de pistas de rolamentos, engrenagens, eixos

de peças de desgaste, pois muitas destas

faixa de dureza de 50 a 65 HRC, com

à utilização do near-net-shape para obíer-se

e arranjos mais simples [11].

aço altamente tencionados são

endurecidos, a fim de melhorar sua resistência ao desgaste e robusíez.

Quando os componentes são geomeírícameníe complexos, o tratamento

térmico tende a produzir mudanças de forma inaceitáveis e, caso as

necessidades de acabamento superficial, dimensões e formas sejam

aitas, os componentes devem ser usinados na forma endurecida.

No passado, materiais com dureza acima de 60 HRC eram

normalmente retifícados. Aíualmente os novos materiais de ferramentas

existentes já permitem que materiais com dureza acima de 60 HRC
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sejam torneados em operações de desbaste e acabamento em

a rigidez do sistema de

usinagem é crítica, pois a usinagem de um componente com profundidade

de corte de 0,3 mm não requer multa potência de máquina, porém a força

na ferramenta pode ser até 3 vezes maior do que nos íomeameníos

normais. Toma-se necessária, portanto, especlai atenção a itens como

rigidez da máquina, sistema de fixação do porta-fen-amenías, manuseio

da ferramenta eíc, a fim de não sacrificar a vida da ferramenta.

e preparação üe aresta mais

adequadas à usinagem do matéria! da peça. As ferramentas mais comuns

para este tipo de usinagem são as de CBN e cerâmica ( oxidas de alumínio

casos de aplicação em tomeamenío de "near-net-shape", a

também deve ser considerada como um item crítico. Desta

forma, os projetos modernos de máquinas para este fim são tipicamente

prísmáíicas. A literatura relata ainda a tendência de substituição das

torres de ferramentas por conjuntos de ferramentas, conhecidas como

"gang toois", com maior rigidez e de rápida Indexação, com até 5

necessita de um número maior de ferramentas [11]. Para melhorar a

acuraddade das peças, seria recomendável que se buscassem melhorias

no fuso, tais como melhor estabilidade térmica e balanceamento das

cargas aplicadas.

Aiém destas melhorias, é possível ainda uíiiizar-se uma

programação de submicron, um processo que divide o passo da

ferramenta em pequenas parcelas de 0,3nm, proporcionando uma

resolução 10 vezes melhor do que os CNC]s para pequenos tomos,

meíhorando a qualidade em pelo menos 30%. Para pequenas máquinas

uma associação de "gang íooling" com a programação
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le-se o&ter uma acuraadacïe de ü,ül mm e para

equipamentos novos com estas características obíém-se uma acuracidade

de até 0,008 mm com Cpk =2.

Outro ponto importante a ser considerado é o nívei de vibração

gerado peias transmissões dos fusos realizadas através de engrenagens

nas operações de acabamento no "hard tuming", pois mesmo os melhores

sistemas acabam transmitindo níveis inaceitáveis de vibração para o corte.

Por este motivo, já se produzem transmissões dos fusos através de

correias para esta ciasse de trabalho, com melhores resultados que o

sistema por engrenagens.

Considerando-se que a diminuição do ciclo do processo seja um

item de suma importância para redução de custos , faz-se necessária

também a adoçâo de um sistema eficiente de alimentação automática de

peças, de tal forma que as peças sejam posicionadas com precisão,

com rapidez e com boa fixação (centralização, conceníhcidade eíc), pois

ganhos significativos podem ser obtidos com a melhora do manuseio

eficiente de peças, ao contrário do aumento das velocidades de corte.

usinagem de materiais endurecidos assim como em outras

formas de usinagem, a energia aplicada para a remoção do cavaco é,

em grande parte, convertida em calor na zona de corte. Isto significa que,

dureza ou resistência maior da peça Impiicará maiores níveis de força e

energia envoividas. Por exemplo, o torneamenío de um rolamento

endurecido envolve forças até duas vezes maiores do que o mesmo

íomeamenío de um material normal, nas mesmas condições de

usínagem [12].

Dependendo da combinação entre a ferramenta e o material da

peça, as temperaturas nesta interface podem atingir até 1000°C, sendo

criadas assim as condições desejadas para o amoledmenío do material

a ser removido. Tais variações promovem tensões mecânicas e térmicas

na ferramenta, que devem ser consideradas quando da escolha do seu
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dureza a quente, além de ser

oxidação e difusão em elevadas

rigorosas com relação à resistência ai

corte, particularmente em usinagens

adequada resistência térmica e

estável, isto é, resistente á

i. As exigências também são

e resistência da aresta de

O desgaste da ferramenta, por exemplo, afeta indireíamente a

superfície da peça quanto a sua dimensão e forma , devido ao aumento da

temperatura e das forças passivas e afeta direíameníe o diâmetro da

peça quando a aresta de corte se desgasta. Este último faíor tem

particular importância na usinagem de peças de grandes superfícies, pois

não é possível, neste caso, compensar-se este desgaste durante o

corte.

Dos materiais de ferramentas de corte disponíveis no presente,

aqueles que podem ser utilizados eficientemente para usinagem de

materiais endurecidos sob condições de corte continuo e interrompidos

estão limitados às cerâmicas e ao niíreío de boro cúbico policristaiino

Os oxidas cerâmicos são classificados conforme sua composição,

devendo ser feita uma distinção entre as cerâmicas puras e compostas

(mistas). Apesar de suas propriedades de resistência ao calor e difusão, a

cerâmica pura não é apropriada para utilização em usinagens de

materiais endurecidos, pois sua aresta de corte não possui adequada

resistência ao desgaste e robusíez. Apenas os compostos cerâmicos têm

as propriedades necessárias para a usinagem de materiais endurecidos,

em virtude da sua ligação com carbeíos metálicos tais como carbeíos de

Já o PCBN, o segundo matéria! mais duro conhecido (o primeiro é

o diamante), é fabricado sob condições similares àque!as uíiiizadas para

sintetizar o diamante, usando-se pressões extremamente alias (60 a 80

kbar) e aiías temperaturas (1500 a 2000°C). De acordo com o tipo de

solvente/caíalisador utilizado no processo de síntese, os niíreíos de
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boro podem ser ligados a uma liga metálica ou cerâmica numa segunda

fase.

A figura 2.4 apresenta

para usinagem

mesmas.

alguns materiais de ferramentas uíl

iicações, dureza e resi

u
•g. 1500-

s
s-

S 1000-1

500

Mat.de ferramentas para usinagem
de materiais enciurecidos

/4-PCBN só!)d0
num

^' ^.-

Krbetos grãos tfnos /3000^5y
<y

r"""—í
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FIGURA 2.4 - MATERIAIS DE FERRAMENTAS UTÉLÍZADOS PARA USINAGEM DE

MATERIAIS:

2.2.2.1 -

Operações de usinagem envolvem deformação plástica do material

As altas temperaturas resultantes deste

e o atrito entre ferramenta e peça promovem

a retirada do material. Entretanto, 80% do calor gerado é dissipado

através do cavaco.

As condições de

corte devem ser estudados para

peça e o processo

-se os mecanismos c

durabilidade e

, gasto, rústico, lascado ou

Toda operação de corte

produzirá peças de baixa

sete possíveis modos de
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desgaste, a saber: desgaste abrasivo, aderência("s!ip sííck" ou "smearing"),

fadiga mecânica ou térmica, reações químicas, sobrecarga estática e

deformação plástica [13].

Dependendo do material da peça e da ferramenta utilizada, alguns

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

2.2.2.2 - Coberturas de Carbetos

Com o objetivo de aumentar-se a vida das ferramentas, foram

desenvolvidas coberturas a serem aplicadas sobre os inserias, a fim de

evítar-se aiguns tipos de desgaste mencionados acima. Suas principais

icaçòes são:

Iti cobertura de Nltreto de Titânio " TIN - recomendada para

aplicações que necessitam de boa lubrificação, a fim de prevenir

o aparecimento de aresta postiça cie corte; esta cobertura

também ajuda na usinagem de materiais muito elásticos ou

lo - Ah Os - excelente para usinagens

abrasivas e a altas temperaturas. E relativamente inerte e

protege o substrato de danos;

;, a camada mais

de corte afiada e dá boa resistência ao desgaste de flanco; o

nitreto de tiíânio-TIN, com tamanhos de grão mais finos, dão

boa resistência a crateramenío e maior lubrificação à superfície,

graças ao seu baixo coeficiente de aíriío;

tarsBO-TiN" proteae o

tensões de compressão, aumenta a resistência à fratura e

is fina e lisa; a

evita a frac?i!idade e
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arestas, típicas nas coberturas tipo CVD, o que

cortes mais limpos e forças de corte reduzidas.

2.2.2.3 - Insertos Cerêfnicos

Diversos fabricantes de ferramentas de corte indicam a cerâmica

para a usinagem de materiais endurecidos com dureza na faixa de 50 a

62 HRC, pois o ínserto de óxido de aiumínio-carbeío de titânio" AÍ203-TÍC

(prensado a quente ou composto cerâmico preto), com uma preparação

de aresta adequada ( afiaçâo tipo "T !and"- simples ou dupla), pode

executar tão bons serviços quanto o CBN, podendo aíuar numa faixa de

velocidade de 76 a 107 m/min.

Este tipo de afiação é importante para se evitar o principal modo

de fa!ha deste tipo de inserto, que é o craíeramento; com esta afiaçâo, o

crateramento ocorrerá longe da aresta de corte, propiciando maior

durabilidade ao inserto. Ângulos negativos com "T-lancT compensam a

baixa resistência transversal è ruptura das cerâmicas.

As vantagens da cerâmica, tais como o óxido de alumínio e o

nitreío de siiício - SÍs N4 são melhores observadas na usinagem de ferro

fundido do que no aço. Pode-se ter as seguintes aplicações para estes

insertos:

Iriserto de óxido c§e alumínio ~ é

de ferro fundido com profundidades de corte uniformes e cortes não

interrompidos;

Inserto de nltreto de silíclo - indicado para usinagens de

ferro fundido com profundidades de corte variáveis ou cortes

- indicado para acabamentos em ferro fundido e aços

endurecidos na faixa de 60 HRC.

As recomendações mais usuais para se trabalhar com insertos

cerâmicos são



® Associar o material a ser usinado com o tipo de ferramenta

iis adequada;

melhores resultados serão obtidos na usinagem de grandes

lotes, materiais endurecidos ou peças grandes;

Utilizar a mais alta velocidade de corte possível e Insertos

quadrados ou redondos;

® Sistemas de fixação que permitam ciclos de usinagem

menores;

® Transportadores de cavaco com capacidade mínima de 9

® Treinamento específico para os operadores para o trabalho

fundido e aço;

® Não utilizar a cerâmica em apilcações com grandes impactos

ou onde a cobertura esteja sujeita a choques extremos.

2.2.2.4-0 PCBN ampliando os limites da usinagem

mg" não surgiu repentinamente com

BZN PCBN compacto pela GE Superabrasives há duas décadas atrás, pois

as ferramentas cerâmicas já existiam para algumas aplicações de

acabamento e as ferramentas de diamante justificavam seus altos

custos para grandes !otes de produção para algumas ligas de alumínio.

Contudo, o PCBN veio para preencher uma lacuna,

turning como uma das principais correntes da manufaíura.

O PCBN revolucionou os métodos de usínagem,

uma alternativa económica e eficiente à reíificaçâo de materiais

endurecidos, pois com sua dureza e resistência elevadas (é o segundo

matéria! mais duro conhecido) é possível tornear-se aços e

materiais de até 65 HRC, além de permitir a redução na frequência
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trocas de ferramentas para um nível similar aos de íomeamenío

convencionais com inserias de alta performance, o que viabilizou a sua

utilização para trabalhos de pequenos lotes de peças.

O PCBN apresenta uma extraordinária combinação de

propriedades. Sua dureza lhe dá uma resistência transversal de ruptura e

uma resistência a impactos mais aiía que a maioria das cerâmicas,

possibilitando sua utilização em muitas operações de corte

interrompidos, inclusive de furos com rasgos de chaveía, operações de

desbaste e acabamento de aços, materiais siníerizados (duros e

abrasivos), entre outros metais, com dureza de até 65 HRC.

As ferramentas de PCBN são diferenciadas pelo conteúdo de

CBN em sua estrutura, podendo ser fabricadas com um alto conteúdo de

CBN (acima de 70% de CBN ) ou baixo conteúdo (69% ou menos) [14]

vários formatos, a saber :

substrato de carbeto ("tipped")

os dois tipos, dependendo do tipo de aplicação.

iveis em

siníerízadas ou soldadas num

de Insertos sóiidos.

tipos de materiais pode ser

visualisada na microesímtura dos dois materiais mostradas na fig 2.5a e

2.5b respectivamente. Em comparação com o AMBORITE (alto conteúdo

de CBN), fica evidente o tamanho reduzido do grão e da concentração de

CBN no DBC50 (baixo conteúdo de
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FÏGURA 2.5 - MICROESTRVTURA ]

DE CBN E DBC50 (DÍREÍTA). COM BADÍO

DO AMBORTTE (ESQUERDA), COM ALTO CONTE

CBN [15]

Essa diferença microestmtural entre os dois materiais se refleíe no

seu comportamento durante a usinagem, pois suas propriedades

mecânicas, físicas e térmicas têm diferenças significativas, pnndpalmente

na resistência à fraíura e na condutívídade térmica. O AMBORITE

apresenta maior resistência ao desgaste que o DBC50 em operações com

desgaste abrasivo (usinagem de materiais siníerizados endurecidos e

alumínio com alto conteúdo de silício), porém em operações de

acabamento em aços endurecidos (ap<0,5 mm) Isto não oconre, devido ás

mais baixas temperaturas envolvidas neste tipo de operação.

Para se entender o motivo desta diferença de comportamento, é

importante examínar-se como estes dois materiais trabalham. Durante a

usinagem de um material endurecido com PCBN, uma combinação de

ângulo negativo, alia velocidade de corte e profundidade de corte geram

e deformam plasíicamente o material da peça na zona

ainda facilita a deformação e remoção do cavaco.

operações de acabamento, menos calor é gerado, devido às menores

profundidades de corte. Como o AMBORITE tem uma alia conduíividade

térmica, o caior é dissipado da zona de corte através da ferramenta e a

energia necessária para provocar a deformação plástica do material a ser
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removido é perdida . Esta redução na deformabilidade do material implica

em maiores cargas mecânicas sobre a ferramenta e, portanto, maior

(65%) numa liga de

nitreto de íitânio - TiN, íem um comportamento diferente, pois o TiN atua

como uma barreira à transferência de calor, além de mulíipEicar a

resistência química do inserto. Esta baixa conduíivídade térmica (60%

menor que os outros tipos de PCBN) faz com que o cater gerado fique

concentrado na zona de corte, produzindo assim a deformação plástica

necessária à remoção do material e assegurando a eficiência do processo

de corte. Além disso, sua estrutura de grãos mais finos ihe dá uma grande

resistência na aresta de corte.

2.2.2.4.1 - Geometria da ferramenta de PCBN

Na usinagem de aço não endurecido com ferramentas

convencionais, é comum o emprego de geometria de corte positiva

(ângulo de saída positivo), a fim de reduzir as forças exercidas pela

ferramenta sobre a peça. Com ferramentas de PCBN, ao contrário,

testes demonstram que geometrias de corte negativas, aiiadas a afias

veiocidades de corte, são necessárias para a usinagem de materiais

Alguns experimentos foram realizados com ferramentas usando

geometrias negativas, positivas e neutras para o DBC50 usinando um aço

endurecido (58 HRC), comparando os resultados em função da força radial

e do desgaste da ferramenta , uíilizando-se de inseríos 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-EEB:

DESGASTE;

TRM DA FERRAMENTA NA FORÇA RADIAL E NO

CORTE CHANFRADA [15].

i-se

de corte negativa é a

os casos, noíando-se

operações de acabamento

lotar na figura 2.6, a ferramenta com

apresenta os melhores resultados para

entretanto um aumento na força radia! para as

padrão de um fator de 2.

2.2.2.4.2

ferramenta.

e o

tratamento térmico utilizado na peça. Dependendo do tratamento, pode ser

ou martensííica no matéria! a ser usinado.

com emulsâo, o

significativas,

laíería! balnííico

no corte a seco [12].

-se a usinagem das duas estruturas, a seco ou

ECO não

com a utilização

no processo a seco.
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Na figura 2.7 a seguir pode-se observar os resultados citados

acima, bem como noíar-se a superioridade da ferramenta de PCBN sobre

o composto cerâmico na usinagem de ambas as estruturas.

2.2.2.4.3 - InfSuência da velocidade de corte na vida ds ferramenta

de PCBN

A velocidade de corte tem considerável influência sobre o

comportamento das ferramentas de PCBN nos processos de usinagem

no caso em que o cavaco

de corte

', devido à

?, a

Já aitas

na zona

peça,

ica do

e a

e a

seguir

às altas

na superfície

corte

2..8a

!n ei-se

para a usinagem do aço 100 Cr6 (62HRC) nas condições descritas
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OPERAÇÕES DE CORTE EM ACABAMENTO DE AÇOS ENDURECIDOS PARA

ROLAMENTO [16].

usinagem não devem ser tom

também económicos, pois

relativamente altos quando

concorrentes direíos.

os custos das

comparados aos

técnicos, mas

de PCBN são

cerâmicos, seus

As altas

efeíuado à seco, podem provocar danos à microestruíura da peça com

um consequente endurecimento da sua camada mais superficial !sto é

inadmissível em componentes sujeitos a grandes tensões. Para evitar-se

íal dano superficial, pode-se utilizar refrigerantes ou ferramentas de corte

estruturais, tensões

ser

não se

podem ocorrer no "hard tum
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ia uma clara

tensões residuais induzidas.

condições da aresta de corte

tanto nas mudanças da estrutura

entre mudanças estruturais e

estudos relatam que as

ferramentas têm efeito significativo

material quanto nas tensões residuais

Já há alaum tempo a retificaçâo não é mais considerada como

apenas um processo secundário a ser utilizado após as operações de

tomeamento ou fresamenío, com o objetivo de aumentar a precisão ou

melhorar o acabamento superficsaï. Ao contrário, a reííficaçáo está

emergindo como um processo primário de produção, e as razões

chaves para este sucesso incluem a aceitação das novas íecnologías

como dressagem contínua, alta velocidade, retificação de mergulho "creep

feed" e os novos reboios de CBN, que em conjunto com outras

tecnologias, proporcionam um melhor atendimento às indústrias . A

retificaçâo atende aos requisitos das usinagens de precisão, utilização de

materiais mais exóticos tais como as ligas à base de níquel, além de

atender também às pressões das agências ligadas ao meio ambiente,

com o intuito de reduzir as emissões geradas nos processos de

Pode-se dizer, portanto, que a pressão da indústria de produção,

aliada a uma melhor tecnologia, estão impuisíonando a reíificaçâo mmo ao

século 21, seguindo basicamente as seguintes íendêncías[19].

®iyiaior venda de equipamentos de retificação: os usuários estão

>s antl

reílfícaçâo agora pode fazer alguns serviços melhor do que a usínagem

convencional, em função de ser mais rápida, mais precisa, mais fácil de

usar e mais barata do que no passado;
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•Maior uso do CBN: os fabricantes (de máquinas, ferramentas

e usuários) estão aceitando as vantagens do CBN e aprendendo como

usá-lo efeíivamente;

®iy!alor utilização de operações com CNC: coníroies mais

inteiigeníes, sistemas mais simples e a dificuidade de criar (e manter)

mão-de-obra mais

Desde que, na década de 20, se reconheceu que um aumento na

velocidade do reboio pode me!horar o desempenho do processo de

retjflcaçâo, contínuos esforços têm sido realizados com o objeíivo de

aumentar ainda mais esta velocidade . Na verdade, a velocidade é a

chave para a remoção de altas taxas de material na retificaçâo.

A Siíeraíura cita que veiocidades de 60 m/s e até 100 m/s foram

alcançadas já na década de 60. Atuaimente o uso de abrasivos de CBN

aplicados em um rebolo com cubo de material sólido permitem atingir

velocidades de 150 m/s, 250 m/s (em aplicações especiais). Além disso, já

foram executados íesíes com velocidade de até 500 m/s, graças à

disponibilidade de reboíos apropriados (CBN) e à adaptação de uma

retificadora para retificaçâo a alta velocidade [20].

A utilização da alta velocidade de corte possibilita a remoção do

material rapidamente, sem danos térmicos à peça, pois o aumento da

velocidade provoca a diminuição do tamanho do cavaco e,

consequeníemente, menor força é necessária para coríá-io, implicando

pois menores cargas sobre os grãos abrasivos do rebolo. Cabe ainda

ressaltar que grande parte do calor gerado é carregado para fora da peça

através do cavaco. Portanto, o aumento das velocidades de corte

desgaste e maior vida do rebolo, conforme se verifica na figura 2.9. Isto

significa dizer que, no futuro, é possível que haja pesquisas

retificaçâo a seco uíilizando-se altas velocidades de corte.
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PARÂMETROS DE RETIFICAÇÂO [21]

processos formais pela retiflcaçâo a a!ta velocidade. Por exemplo, uma

fabricação de virabrequlns uíHizava 4 tornos, 3 reíiflcadoras, 4

e 5 operadores para

da mesma peça é feita em

para operar a alta velocidade, com possil

retificaçáo de vários diâmetros, em desbaste ou semi acabamento, numa

simples passada, com taxa de remoção de material maior que no

íomeamento e sem necessidade de operação posterior de acabamento

superflcia! em algumas superfícies. Em virtude desta eficiência, o

aumento observado na produção foi de 44%, ou seja, 180 peças por

retlfícaçâo a alta velocidade de

parâmetros, quais sejam :

da base da máquina, assim

corte, faz-se necessária a adoçâo <

idez estática e



superficial, bem como maior

® Equipamento seguro, com

!imiíadores, sistema monitorado para controle aníi-colisão;

® Maiores velocidades da peça;

da área de

como as peraas em vazio,

eléíricas e mecânicas do fuso, que

eficiência de 0,7 e 0,8 respectivamente

refrigerante, sendo que as

significativas em altas velocidades,

ser considerados ainda faíores

principaimente de perdas

fusos de alta frequência têm

i, e as perdas decorrentes da

com o ar e com o

ao atrito reboio/ar são

lê verifica-se na fiQura2.10.
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FIGURA 2.10 - PERDA DE POTÊNCIA EM FUNÇÃO DO DIÂMETRO DO REBOLO E DA

Da figura pode-se observar que um aumento no diâmetro do rebo!o

ie influência nas perdas, devido à zona de turbulência gerada
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periféricas do rebelo próximas à velocidade do som devem ser obtidas

com o menor diâmetro de rebolo possível, a fim de minimizar a perda de

potência devido ao atrito com o ar

A utilização de um sistema de refrigeração eficiente é

extremamente importante para o processo de reíificaçâo, principalmente

quando se fala em altas velocidades de corte, a fim de maníer-se a

superfície retifícada e o rebolo relativamente frios durante o processo.

Um sistema adequado propicia ainda a remoção de pequenos cavacos do

rebo!o, melhorando as condições de corte e, consequeníemente, evitando

danos térmicos à peça e ao rebolo, o que aumenta a vida desses.

Os refrigerantes à base de água podem ser mais facilmente

filtrados e reciclados, tornando assim a reddagem do lodo produzido na

retifícação mais fácil, isto é uma vantagem para os usuários de CBN, pois

o lodo gerado pêlos rebolos de óxido de alumínio combinado com o

refrigerante é, em alguns casos, considerado tóxico [19].

A refrigeração é, portanto, um importante íaíor no processo, que

deve ser explorado adequadamente, merecendo muito mais atenção por

parte dos pesquisadores, pois não se sabe detalhadameníe quão melhor

seria o processo de reíificaçào se um bom sistema de refrigeração fosse

O processo de retificaçâo é um dos mais utilizados na fabricação

de componentes de precisão, principalmente como operação de

acabamento, a fim de obíer-se peças com melhor qualidade superficial e

de toierândas mais apertadas. Contudo a retifícação ainda apresenta

muitos problemas devido ao seu comportamento instável, mesmo quando

realizada em equipamentos com CNC, necessitando muitas vezes da

presença de um operador experiente aíuando junto á máquina.
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A crescente demanda por custos reduzidos, aumento de qualidade

e confiabÍSidade do processo Impuisiona os processos a adoíarem, cada

vez mais, sistemas de automação. Neste contexto, são crescentes os

estudos nesta área, em busca de sistemas de monitoramento voiíados

para a retificaçâo (assim como para outros processos), que objetivam

basicamente substituir a perícia humana nas correções necessárias

durante o processo de usinagem, principalmente o controle dimensiona!

da peça, auxiliando assim no nivelamenío do desempenho de diferentes

operadores ou até mesmo íer-se um único operador aíuando no coníroie

de vários equipamentos simultaneamente.

A este sistema, capaz de fazer uso de diversos sistemas de

monstoramento e operar com um alto nível de informações para controlar

o processo de forma automática e tornando decisões sobre eie com a

mínima interferência do operador, dá-se o nome de Retificação Inteligente

- Ri, descrevendo-se a seguir alguns dos sistemas possíveis de serem

monitorados:

2.3.3.1 - Sistema de Caíibraçâo Automática do Rebo!o

Um dos sistemas Já experimentado e posteriormente adoíado pela

indústria de máquinas ferramentas é o sistema de caiibração [22], que

utiliza a Energia Acústica " EA para detecÉar o contato entre o rebolo e o

diamante de caiibraçâo, a fim de meihorar a exatidão dimensiona! da

reíificadora, diminuindo o enro sistemático das peças produzidas em lote.

Este sistema possibilita diminuir a dispersão das peças reíificadas,

conforme verífica-se na figura 2.11 . Além disso, o sistema pode facilitar

nas operações de "sei up" da máquina, tornando-as mais rápidas, e na

dressagem do rebelo, pois evita a dressagem em vazio devido ao

desgaste excessivo do rebelo ou á deformação térmica da estrutura da
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FIGURA 2.11 - DISPERSÃO DIMENSIONAL DAS PEÇAS RESULTANTES

DE RETIFICAÇÂO, COM E SEM CALBRAÇÃO DO REBOLO [22].

2.3.3.2 - Dressagem Inteligente

de acabamento, erros de

a dressagem, a fim de corrigir

características de afíaçáo e

iizando-se da

começam a apresentar problemas

tolerância, normalmente realiza-se

fície do rebelo e devolveNhe as

posic

ï-se

ionamenío do reboio

, que e

de dressagem

1) e a sec

ligente [24], eliminando-se por exemplo a dressagem em vazio.

Uíilíza-se a emissão acústica para moni

em duas etapas, uma com a!ía

(aproximadamente 50 um) e velocidade

passada com dressagem de acabamento.

A emissão acústica detecta se há

dressagem. Caso se detecte alguma falha,

automaticamente, até que não seja detectada

faihas durante a operação de

ilha, a operação é
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2.3.3.3 ~ Gap Less Rebofo/Peça

Este sistema diminui o tempo de ciclo da operação de reíifícaçáo

utiiizando-se da detecção de contato entre o rebolo e a peça através da

emissão acústica. Desta forma, é feita uma aproximação rápida com o

rebolo até uma posição limite (de segurança), conforme veriflca-se na

figura 2.12 , diminuindo então a velocidade até que haja o coníaío

reboío/peça. A partir deste ponto o sistema altera a velocidade de avanço

para mais ou para menos

Dimensão Final D,

O i-o^^.-.——--— /^•y^s.^yï^^ ^ -'-* ^-----,^-J
';l

-Q .--..-^----Y----^.

l ®7^ ^^ I ^Poróode ~4ReíÍficaçâo
-§ SLL—-^--.N>i----j£ortato-------^emyaCTO-

j-1 J Avanço s/ ivelocidacfe \Lim!íe de
||I corrtato |de corte'" segurança

í

JPosicionamenío rápido^

Tempo

NGURA 2.12 ~ DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UM CICLO DE RETmCAÇÃO COM

DETECÇÃO DE CONTATO REBOLO/PEÇA [25]

O sistema permite também observar se há erros de fixação,

presença de picos (por exemplo, uma peça excêntrica ou com sobremetal

excessivo) ou ainda se há ausência da peça, podendo, neste caso, ser

interpretado também como material com dimensões abaixo das mínimas

necessárias para se realizar a retiflcaçâo.

2.3.3.4 - Sistema antl-cofisëo

Neste sistema é feito um moniíoramenío durante a movimentação

do reboio para o posicionamento, a fim de se verificar se há a presença

de emissão acústica, pois os ruídos provocados na movimentação do
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reboio ficam bem abaixo do nível de sinal obtido quando o reboio toca a

peça, o dressador ou o barramenío da retificadora [25].

forma, caso haja a presença de EA durante a

e o afastamento do rebolo, sem maiores consequências para a máquina.

2.3.3.5 - Detecção de falhas no sobremetal

E feita através da observação de bruscas alterações no

comportamento do sinal de EA em períodos específicos do ciclo, pois o

contato reboio/peça deve ser cada vez mais contínuo após o início da

operação de retificaçâo. Poríanío, durante o ceníelhamento (também

conhecido como "spark out"), que é a fase onde o rebolo apenas

elimina as imperfeições da peça, sem arrancar matéria!, o sinal de EA

deve ser contínuo, ou seja, qualquer variação no sinal de EA pode

a presença de falhas na peça, que deve ser eliminada, caso

2.3.4 - Retífecação com A!ta Profwdicêa de Cor&e - "Creep Fee^

Com o advento de novos materiais como as super

cerâmicas utilizadas na fabricação de componentes mecânicos e a

crescente demanda por maior produtividade e melhor qualidade, tem

havido um constante progresso nos processos de usinagem, tanto em

operações convencionais como na simplificação das sequências de

fabricação de um componente, subsíííuindo-se operações iníermediárias

por operações de acabamento.

Neste contexto, o processo de retifícaçâo tem sido muito

uísilzado em operações de desbaste e acabamento simuitàneos,

substituindo operações intermediárias como íomeamento e fresamenío, o

que possibilita uma redução do número de máquinas, mão de obra e

otimizaçâo do processo. Estas operações são realizadas com altas

profundidades de corte, podendo remover-se dezenas de milímeíros

numa única passada. São conhecidas como Reíificação "Creep Feed",



tendo o seu desenvolvimento se iniciado na década de 70, em virtude

da necessidade das indústrias aeroespaciais de usinar superiigas de

níquel e cromo ou materiais cerâmicos, devido às aiías durezas

apresentadas. Desde então, muitas pesquisas têm sido feitas com este

processo e muitos avanços foram obtidos , sendo crescente a sua

utiiização pela indústria na atualidade [26].

E importante, portanto, conhecer-se um pouco das principais

características e vantagens deste processo, conforme segue:

2.3.4.1-Retíficação com dlreção de corte Concordante/Discordante

Quando a direção de corte é a mesma do movimento da mesa (ou

de rotação da peça), chama-se de direçâo de corte concordante, e

quando é oposta chama-se de direçâo de corte discordante. Na

reíificaçâo Creep Feed é importante determinar-se qual direçâo deve ser

adotada, pois esta influencia no processo conforme a situação de corte

empregada da seguinte maneira:

- Corte Concordante : tem maiores taxas de remoção de matéria!

sem queima da peça, porém cavacos retirados se alojam no reboío por

todo o arco de corte.

" Corte Discordante : proporciona melhor acabamento nas peças,

além de propiciar melhor aíuaçâo do refrigerante, pois este entra em

coníaío com a peça diretameníe no ponto de acabamento do corte

utillzarem-se rebolos com alta

porosidade ou efeíuar a operação em duas passadas, fazendo-se o

desbaste com corte concordante e o acabamento com corte discordante.

2.3.4.2 - Refrigeração em Creep Feed

Como nas demais operações de reíificação, na retifícaçâo Creep

Feed a refrigeração é crucial para dissipar o caíor gerado, pois a

geração de calor é muito elevada devido ao comprimento do arco de

corte, com maior número de arestas de corte em contato com a peça.

eiite
V^A. r.^/

^Ê- S.0"--"



Convém salientar que a utilização de um rebolo poroso facilita tanto na

penetração do refrigerante na área de coníato quanto na remoção do

cavaco, proporcionando melhor acabamento superficial e menor risco de

provocar danos térmicos à peça (queima).

Outro ponto a se comentar é que, nos diversos experimentos

relatados, a água apresentou maior capacidade de remoção de caíor que

o óleo. Contudo, o óleo apresenta maior capacidade de lubrificação, e é

indicado na obtenção de peças de pequeno raio e quando se deseja

uma rugosidade Ra menor (até 50% menor do que com água).

2.3.4.3 - Rebolos para retificaçâo creep feed

Um dos aspectos principais a serem considerados na fabricação

de rebolos para a reíificaçâo creep feed é a capacidade do reboío em

dissipar o calor produzido no arco de corte. Este é o motivo pelo qual é

importante a utilização de rebolos com porosídade induzida, que permitem

a infiltração do líquido refrigerante através dos poros, o que auxilia na

dissipação do calor gerado e na remoção dos cavacos, além de manter

a zona de corte mais fria, evitando assim danos térmicos ao rebolo

(desgaste) e à peça (queima).

Os rebolos superabrasivos (CBN e Diamante) e os rebolos que

contém enxofre ou níquel são boas opções para a reíificação Creep Feed.

Os rebolos de CBN revestidos com níquel são excelentes para retificaçáo

Creep Feed de perfis, com boa retenção de formato e acuracidade. Os

grãos de CBN são considerados os ideais para a reíificaçâo creep feed,

devido às suas características de agressividade e baixo nível de

desgaste, o que Ehes proporciona boa estabilidade.

2.3.4.4 - Dressagem contínua

CDCFG (do inglês "Contínuous Dressing Creep Feed Grinding") é o

processo de retificaçâo creep feed mais rápido existente, apropriado para

componentes fabricados com materiais de usinabiiidade extremamente
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baixa e que agem agressivamente sobre o rebolo e para componentes

As principais limitações para a sua utilização são os custos de

produção dos rolos diamaníados, longos tempos de troca da ferramenta

(devido à instalação) e investimentos iniciais elevados, pois as máquinas

têm de ter sistema de dressagem para rolo dressador, CNC para monitorar

o avanço do dressador e potência alta.

2.3.4.5 - Equipamentos para retsficaçâo creep feed

Da mesma maneira que na reíificaçâo a alia veiocidade de corte,

os equipamentos para reíificaçâo creep feed devem ter uma boa rigidez no

sistema (de avanço, na estrutura , na mesa, na coluna, no fuso do reboio

eíc), devido ás altas forças radiais envoívidas no processo.

Deve dispor de um sistema de avanço que permita avanços

constantes com baixas velocidades de avanço e livre de vibrações para

operações com aitas profundidades de corte.

O sistema da mesa (hidráulica e eíeíromecânica para retificação

creep feed) deve ter adonamenío por rosca de esferas, que dá maior

precisão ao avanço.

Pode-se dizer que, apesar de a retificaçâo creep feed ter sido

dureza e!evada, que não poderiam ser torneados, fresados ou brochados

a um custo economicamente viável, aíualmente este processo é cada vez

mais aceito no meio industrial para materiais comuns (aço ferramenta e aço

rápido), pois elimina operações e, consequentemeníe, reduz os custos de

produção.

Conforme Já mencionado anteriormente, a reíificação é, em

casos, uma das últimas operações de usinagem na fabricação de

um componente. Portanto, é bastante razoáve! olhar-se primeiro para o



processo de reíificaçâo quando se analisa a influência da usinagem

de uma peça usinada.

duas tendências óbvias na tecnoiogia de

remoção de material e crescente demanda

Esto significa que, ao analisarmos

!evar em conta, além dos aspectos

a integridade superficial da superfície usinada, pois e!a

forte influência

Hoje em dia, há

que são altas taxas de

melhor qualidade das

A integridade superficial, que inclui a tensão residual e mudanças

na dureza e estrutura da camada abaixo da superfície usinada, são

influenciadas pelo processo de reííficaçâo. As mudanças de dureza e

estrutura, tais como queima, são normalmente visíveis. Eníreíanío, as

tensões residuais dão uma indïcação mais precisa sobre o progresso do

processo de reíificaçâo [27].

Na figura 2.13 é mostrada uma comparação entre reboios de

AlsOs e CBN (ambos com liga viírificada). São traçados as tensões

residuais em função da velocidade de corte, taxa de remoção de material e

refrigeração com emu!são e com ó!eo.
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FÍGURA 2.13 - ÏNFLUÊNCÍA DA VELOCIDADE DB CORTE E DO REFRIGERANTE NAS

TENSÕES RESIDUAIS DEPOIS DA RETÍFICAÇÃO COM DIFERENTES

ABRASm)S[27].



Da figura observa-se que o processo com reboio de CBN,

utilizando refrigeração com óieo e emulsâo, produz apenas tensões

residuais de compressão. Já o rebolo de A^Os apresenta um resuííado

iigeirameníe melhor somente com óleo, pois ao utíiizar-se a emu!sâo

como refrigerante nota-se o surgimento de tensões residuais de traçâo,

que não são recomendadas para componentes sujeitos a aiías tensões,

como mancais de rolamento ou iâmlnas de turbina.

tes de aço altamente exigidos, como engrenagens e

peças de mancai de rolamento, necessitam de tratamento térmico para

aumentar sua resistência ao desgaste. Aíualmeníe, a maioria dos

processos de acabamento ainda são realizados através da retificaçâo.

Com o desenvolvimento de ferramentas de corte de materiais

super duros e com arestas de corte geomeíricameníe definidas na última

década (PCBN e cerâmicas), surgiu a possibilidade de usinagem de

materiais endurecidos, conhecido como "hard machining", podendo ser

executado através do tomeamenío , fresamenío etc. Esta nova íecnoiogia

apresenta claras vantagens sobre a reíifícaçâo em termos de flexibilidade

e um sistema de produção mais de acordo com o meio ambiente (pode

executar usinagens à seco), com grande potencial para aumentar a

produíivEdade e a competitividade.

Entretanto, apesar das citadas vantagens desta tecnologia, seu

uso indusínai é ainda baixo, se comparado ao seu potência! de

aplicação. O motivo para isto é que esta nova íecnoiogia ainda não foi

suficientemente estudada quanto ao comportamento das superfícies

usinadas (integridade SuperRdai), bem como quanto á acuracidade

dimensiona! e de forma alcançável por estes processos.

Diversos estudos já foram realizados por diversos pesquisadores,

com o intuito de conhecer-se melhor o comportamento de alguns processos



A seguir

parâmetros citados

sobre os processos em

matéria!, custos de

processo e custos dos equ

materiais endurecidos quanto aos parâmetros acima

apresentados alguns resultados quanto aos

assim como algumas considerações

referência quanto à capacidade de remoção de

produção, geração de resíduos, estabilidade do

2.4.1 - Muàanças nas propriedacêes FÍSÍCQS das Sisperfecêes das Peçss

E de conhecimento público que a usínagem de materiais

endurecidos pode provocar o aparecimento das chamadas "camadas

brancas", do ÍngEês "white layers", conhecidas na retificaçâo como queimas

peça pode causar danos às

engrenagens ou componentes de rolamentos.

são em ás

tensões mecânicas e em parte devido às a!

durante o processo. Na figura 2.14 podemos

hipotética de tensões na aresta de corte.

FIGURA 2.14 - HGURA HTOTÈTICA DAS DISTÏÜBUÏÇÕES DAS TENSÕES NA SÜPERHCIE



Segundo Kõnig [16] , as tensões Ove permanecem

aproximadamente constante na área de contaío peça/ferramenía,

i quando se usina o aço

2.15 mostra o resultado do cálculo que é baseado

proposição de que 80% do caiar gerado devido ao atrito flui para a peça.

PEÇA
100Cr6(63HRCl

escaia de ^
temperatura
de campo

Vc= 125 m/min
Ç^/B = 4000 N/mm2
TVB = SOO N/mm2
VS a= 0,1 mm

SUPERFÍCIE ADIASÁTtCA

FIGURA 2 J 5 - ESTIMATTVA DE TEMPERATURA DE CAMPO DEVIDO AO ATRTTO NA

FACE DE FLANCO £16]

As altas temperaturas geradas pe!o atrito não penetram

Quando estas temperaturas excedem a

y-a, desenvolve-se a maríensita produzida pelo

camadas brancas ou "whiíe layers" em

mais baixas podem causar um

ao atrito, provocam o

íração, que se sobrepõem às tensões residuais

da compressão mecânica.

ocorrem

icrografia, e

3 material. Estas

ï tensões residuais

s compressão,

físicas nas superfícies

temperaturas e

material da peça,

os grãos e o

basicamente pelas condições de

utilizado e pelas condições de
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O comportamento devido ao tipo de refrigerante e rebolo Já foi

mostrado na figura 2.13 [27], com clara vantagem para os rebolos de

CBN e, no caso dos reboios de A^Os, melhores resultados ocorreram

quando refrigerado com óleo (maior poder de lubrificação), pois tensões

residuais de compressão foram obtidas.

A retificaçâo conta com vários métodos para melhorar as condições

de tensão residual das superfícies usinadas. A maioria destes métodos

são operações de acabamento, que deformam o material plasíicamente,

com pouca ou nenhuma remoção de material.. O centeihamento, também

conhecido como "spark ouí", é uma destas operações, e sua uíliízaçâo

propicia um relaxamento nas tensões residuais [28]

A utilização de rebo!os de CBN produz basicamente superfícies

com tensões residuais de compressão, sendo que um aumento na

concentração de CBN no rebolo gera uma tendência às tensões residuais

de compressão na superfície usinada.[28], conforme verífíca-se na

2.16.

<l£=3C-P«5" tCWCfS - €2 " KjC
j fcs = 20- r"sM aw =: 4(ï miM
, VC = 30 !»ÍS W = -j ;Hfa

i-r.1— r = 1

ü
-is-v ^

^^ . _.-^——^-"-0
^~~~' ^" ^^^'.——S—~K '

/ ' 52;?"^1<ï^ |

:^

^?;'*-1\

^— S23Ç-P1ÍW-V^ g

s

•^ l
i

FIGURA 2.16 - TENSÕES RESIDUAIS EM FUNÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE CBN NO

REBOLO [28]

Além das incertezas quanto às propriedades das superfícies

usinadas, toierências de dimensões e de forma muito apertadas e



exigências de uma boa qualidade superficial têm frequentemente

representado um obstácuio à utilização da tecnologia do "hard

Pode-se considerar que, uíllizando-se os atuais tomos de precisão

disponíveis (CNC), o máximo nível de qualidade aicançável com o

íomeamento será a qualidade ÈT6, com qualidade superficial Rfm 2-3 um,

considerada como uma qualidade simples de se obter na retificação.

Estes níveis de acuracidade são considerados insuficientes para

permitir ao "hard íurning" substituir a reíificaçâo em muitas operações de

precisão.

Além disso, os tomos de precisão CNC convencionais não são

capazes de substituir as operações de retifícação de precisão, devido è

insuficiente acuracidade das máquinas. No "hard íuming", ao contrário do

processo convenciona!, o maior componente de força é efeílvo na direçâo

da força passiva, e não em direçâo à força de corte. Portanto o projeío de

um tomo de precisão , em termos de mais alta rigidez, deve ser mais

comparável ao de uma retificadora, ou seja, tem um alto custo.

As forças de corte envolvidas no tomeamenío de aços

endurecidos são no mínimo 100 vezes superior àquelas encontradas nas

uslnagens de ultra precisão de materiais não ferrosos. Assim, os projeíos

de tomos de precisão para este tipo de usinagem devem ter um maior

grau de rigidez do que aquele utilizado nos tomos de ultra precisão,

normaimente equipados com mancais aerostáíicos e guias desiizaníes.

Afigura 2.17 mostra uma comparação das superfícies possíveis

de serem obtidas levando-se em conta diversos faíores como material da

peça, matéria! da ferramenta e opção tecnológica
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FIGURA 2.17 - COMPARAÇÃO DAS QUALIDADES DE SUPERFÍCIES E FORÇAS DE

PARA USINAGEM DE ULTRAPRBCÍSÁO DE MATERIAIS NÃO FERROSOS E

ÏAMENTO DE AÇO ENDURECIDO [16]

2.4.3 - Capacidade de Remoção tíe Msteeisl

Um outro fator a ser considerado na comparação entre os dois

processos é quanto à capacidade de remoção de material (Qw).

Seguramente o tomeamento é mais eficiente, sendo possível remover-se

sobremetal na faixa de milímeíros com boa acuraddade, graças à

existentes hoje. Já a

rebolos e equipamentos

reíificadoras CNC de

melhora quando se

altas velocidades de

de PCBN e cerâmica e aos equipamentos

tem suas limitações quando se utiliza de

convencionais (rebolos de óxido de alumínio e

mercado). A eficiência do processo de reíificaçâo

de rebolos de CBN e equipamentos que permitam

varia conforme as condições de usinagem

do sobremeíal a ser removido, pode-se ter

vantagens ora para o tomeamenío ora para a retificaçâo d!

mergulho, uma vez que o tempo de corte no tomeamenío independe da
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profundidade de corte utilizada, mas sim da velocidade de corte, do avanço

e do comprimento de corte. Neste contexto, para pequenos valores de

sobremetal e comprimento de corte possíveis de serem usinados em

operação de retificação de mergulho (largura da área retifícada ^ à largura

do rebelo), é possível íer-se um tempo de corte na operação de retíficaçâo

menor que no tomeamento, tornando este processo mais viáve!

economicamente, caso este seja o único fator limitaníe. Além disso, o

íorneamento é mais flexível do que o processo de reíifícaçâo, pois com um

simples sei up é possível usinar-se várias peças de diferentes formatos e

diâmetros, enquanto qu© na reíificação já é necessária a utilização de vários

rebolos, de diâmetros diferentes, quando se quer retificar uma peça

escalonada, o que aumenta o tempo de preparo, de dressagem e,

consequeníemente, os custos de fabricação.

A geração de resíduos é um dos grandes problemas no processo de

pois é uma operação que não é possível de ser realizada à seco

com os rebolos e equipamentos existentes na atua! idade. Devido à

necessidade de utilizar-se emulsões ou óleos no processo, há a ocorrência

de uma névoa em suspensão no ambiente de fabricação, que é altamente

prejudicial á saúde dos empregados, além de produzir um cavaco difícil de

se separar (conhecido como lodo), o que cria dificuldades às empresas para

se desfazerem destes resíduos.

Já o torneamento de materiais endurecidos pode ser realizado à

seco, produzindo um cavaco limpo, que é facilmente

ser considerado como uma grande vantagem, pois

ambiente está cada dia mais valorizado.

O processo de reíificaçâo é normalmente bastante esteve!.

quando ocorre algum problema no processo é mais difícil de se

resoiver, devido às inúmeras variáveis que podem influenciar no processo.



Já o tomeamento pode apresentar picos na dimensão da peça

o processo (é mais Ínstáve!), necessitando pois um moniíoramento

maior sobre o mesmo. Entretanto, a ocorrência de problemas durante o

processo são mais fáceis de serem solucionadas.

processos utilizar refere-se ao custo dos equipamentos, uma vez que as

retificadoras CNC têm um custo que é de duas a três vezes maior que o

custo de um tomo CNC. Isto pode ser um faíor determinante numa tornada

de decisão, pois com a disponibilidade de ferramentas de PCBN e

cerâmicas e a possibilidade de usinagem de materiais endurecidos o

processo se toma altamente competitivo, aiém de possuir maior flexibilidade

que o processo de reííficaçâo.

r-se quai processo e o mais inaicaao para

produzir determinado componente é recomendável esíudar-se os diversos

parâmetros citados, quais sejam : qualidade dimensional e de forma,

custo de produção e integridade superfida! da superfície usinada eíc, pois

conforme verifícou-se , o íomeamenío e a reíificaçâo tendem a, cada dia

mais, competirem entre si, a fírrs de abocanhar maiores faixas de mercado

dentro da indústria metal-mecânica.
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Conforme verificou-se anteriormente, a reíificaçâo e o íomeamenío

concorrem entre si em algumas faixas de atuaçâo, íomando-se difícil a

decisão sobre qua! dos dois processos é o ideal para a produção de

determinadas peças. Desta forma, é importante determinar-se uma

metodologia comparativa entre os dois processos, a fim de orientar os

usuários destes numa tornada de decisão. Neste trabalho será estabelecido

como elemento de análise o sobremetal de usinagem.

Partindo-se do pressuposto de que determinada especificação de

qualidade seja atendida pêlos dois processos, dois pontos básicos para esta

tornada de decisão são capacidade de produção e custos Neste trabalho

será estudada a comparação entre tomeamento e retificaçáo dentro do

contexto de fabricação de eixos de transmissão de veículos. A usinagem

dos colos destes componentes normalmente atingem quaiidade ÍT7 / IT8 ,

que sào atíngívess pêlos dois processos. Aíualmente existem diversas

Iniciativas para substituir a reíificaçáo pe!o torneamenío de materiais

endurecidos com CBN. A viabilidade desta substituição é o foco do presente

Da literatura [29] tem-se

por peça igual a:

o

ín-íc +^ +^ +f+y*^ /m/n7 (3-1)



53

onde:

ítt = Tempo total de confecção por peça por íomeamenío [min]

ic^ Tempo de corte [min]

ts= Tempo secundário (colocação e retirada da peça) [min]

ta= Tempo de aproximação e afastamento da ferramenta [mm\

Z = lote de

Pode-se escrever ainda para uma operação de íorneamento externo

com

n,=Z*t—ï (3.2)

*7T*,

t^°L^a. [min] (3.3)
A

T=~ [min]
vx

onde:

T= vida da fe

bw= comprímer

f= avanço da

Vc^ veloddac

K,x= respectiv

or para uma deter

(3.4)

'rramenta [min]

ito de corte ou largura da peça [r

ferramenta [mm/volía]

lê de corte [m/min]

amente, a constante e o expo

minada operação com material <

nm]

ente da equação

áa peça e ferram^



-se 3.2, 3.3 e 3.4 em 3.1 íem-se:

t n =
b^n^d

1000*/*v
•+ t+^+-^vs' ^ ' z +

*7T*d*VX~ï

* ^*f^K
t^ [min] (3.5)

O tempo total será mínimo quando a função — = O

encontra-se a velocidade de corte Vmxp (Vmxp=veiocídade

A velocidade de máxima produção pode ser calculada

equação;

K
v_ = *

ift
[m/min] (3.6)

máxima

mxp

calcular também o tempo de vida da ferramenta para

através da equação:

1)*^ [min] (3.7)

E importante lembrar que o aumento da velocidade de corte "Vc" e do

avanço "f diminuem o tempo de usinagem e de máquina, reduzindo

consequentemente os custos de fabricação devido á máquina. Entretanto,

estas alterações provocarão uma diminuição na vida da ferramenta, com

aumento dos custos devido a esta.

Para os estudos em questão, pode-se considerar apenas os tempos

de corte e aproximação envolvidos nos dois processos. A fim de

esíabelecer-se uma metodologia comparativa entre estes, considera-se que

as peças são possíveis de serem executadas por ambos os processos na

faixa de qualidade considerada - IT8.

Desta forma íem-se o tempo total de tomeamenío simplificado para

comparação com a reíificação conforme

^=^+^+^ N"! (3-S)
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sendo:

t,=-b— (3.9) ou ï^ w_[ ^d [min] (3.10)
"c /*^ v'"/ '" 'c 1000^/^v

subsílíuindo-se 3.10 em 3.8 tem-se:

^u

1000*,* v
^a~ri.s

ta ^ tempo de aproximação + tempo de afastamento

Portanto o tempo de íomeamenío depende basicamente do

comprimento, do avanço e da velocidade de corte adoíados.

Considera-se neste estudo a operação de retificaçâo em mergulho.

Para este tipo de operação tem-se o tempo de reíificação caicuiado pefa

t.=t^t^+^-.^ns&-
z z

4r-

íc = tempo de corte [min]

ta ^ tempo de aproximação e de afastamento

is = tempo secundário (colocação e retirada da peça)

Í.P

Z =lote de peças fabricadas

TtR =íempo de troca do rebelo [min]

O tempo de dressagem pode ser calculado por:

a^ ïiin<

t^ = "ar, "sr [min] (3.13)
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onde:

nsr = rotação do reboio [rpm]

bs = largura do reboio

por aressagem pode vanar em

agressividade da operação, isto é, quanto maior a quantidade de sobremetal

usinado, menor será o número de peças obtidas por dressagem. A

agem PPd pode ser

volumétrica definida através do parâmetro G. Subsíítuindo os voiumes de

rebelo e de peça no conceito de G, simpíificando-se e isolando-se o número

de peças por dressagem PPd, tem-se:

*a. *d *G V\
raâ^as^ (3.14) e G=^ (3.15)

r2 ._. /72\ \~- • -/ - - ^,
H~ci~f) y's

ad = profundidade de dressagem

ado e

df = diâmetro final da peça [mm]

V'w = volume de cavaco removido

V)s = volume de rebolo desgastado [mm /mm]

-se os termos t +r, +t = ^
C ~ ~ CL ~ ~ S

retificaçâo)(3.16) é possível analisar-se o tempo de reíificaçâo em função

largura da peça, conforme versfica-se a seguir:

< tose ==>

onde Aprox!N [bw/bse] = aproximação do próximo inteiro
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Tem-se de 3. ''R ~~ l'c ' '•a ' '•s

'c 'merg ' "só

e o

1

•merg

tc e aaao por:

[min] (3.17)

lUlhO Ímerg é

[min] (3.18)

, sem remoção

l, em min.

d, = diâmetro inicial da peça

F = velocidade de avanço do rebelo no

Portanto pode-se

equação:

Í,-d,
^=v"' "// +t.+í, +'.» [min] (3.19)

>Dse => AproxiN iDw/Dsei >

>1 =

que 1, que corresponde ao número de vezes que o reboio penetrará na

peça

Neste caso tem-se uma condição diferente, pois o rebolo entrará no

material mais do que uma vez. Portanto, deve-se considerar o tempo ta

(tempo de aproximação e de afastamento) , o tempo de reposicionamenío

do rebolo trep e o tempo de sparkout dentro do tempo de corte.

Desta forma, tem-se para este caso:

(d,-d,-)
t-r, = ^+^+^+-

F
+t.
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se rmnïml S'ï. 'S^\ a ^ — aP _i_ ^-+-
Tep p &----.1 ,-—-, - -a

b ^ ap J- qf

trep = tempo de reposicionamento do rebolo para o corte [min]

bse = largura de corte efetiva do rebelo [mm]

Fb = velocidade de reposicionamenío do reboio [mm/min]

dap = distância de aproximação rebolo/peça [mm]

Fap = velocidade de aproximação do reboio [mm/min]

daí = distância de afastamento do reboio/peça [mm]

Faf = velocidade de afastamento do reboio [mm/min]

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

.=b,*(i-Iov)se v s J"/' v s "'s

^=Ã,-^se ~ s " av

's

lov == sobreposição do rebolo, quando dada em percentual da largura

deste. [%]

Sov = sobreposição do rebolo

A figura 3.1 a seguir apresenta esquemaílcameníe o corte para bw >
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FIGURA 3.1 - APRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO CORTE NA RETTFICAÇÃO EM

Onde na figura íem-se:

Rep = reposicionamenío do rebolo para a nova entrada do rebolo

equação 3.20 (para

íomeamenío obtido atrs

tomeamento independe

determinação do sobremetal limite deve-se igualar o tempo

da equação 3.19 (para Aprox!N[bw/bse ] <1) ou da

[bw/bse ] > 1) com o tempo de corte do

através da equação 3.11. Como o tempo de corte no

do valor do sobremetal (Sm)s o tempo de retificação

ao valor do sobremeíal(Sm), valores de

o sobremeíal limite (Sm > Smiim ) implicam em tempomaiores

maior



Desta forma, obíem-se as equações do sobremeíal iimlíe para os

dois casos citados acima, a saber:

a) Para bw/bse ^ 1 tem-se:

de 3.19 '•R ~ —+^+ï,+í^ =rf-+^+^+^d ' ~ s ' ~ sü T^| ' ' a ' ~ s ~ ~ sóp - " - F

de 3.
•n

tt^-^—+Ws"t 1000*/*v

igua!ando-se 3.11 com 3.19 tem-se:

- + ^ + ^ + ^ = .7;- "„" +^+^ (3.25)
€1 ' 'S ~ SÓ

são

F " " ^ 1000 */* v

Supondo-se que os tempos ta e is para o íorneamento e

praticamente os mesmos tem-se:

b^Tü^d
'mlim 1000 * f*v

[mm] (3.26)
J

onde Smiim = sobremetal hmiíe

b) Para bw/bse > 1 íem-se:

De 3.20 fa+^^^ep+-
I., - w y ^

F
'w

•+t

-se 3.20 com 3.11 tem-se:

^+^+^+
F

'w
+ï. =

b^TT^d
* -f *f^v

•+^+^

(3.27)

Supondo-se que o tempo de colocação e retirada da peça is seja

e para a

considerando-se di—df = Smiim, íem-se;

.^n^á

;Ïim
TOxIN\b.Jb^

,*1 l "w

* -f */
1+t 1-1 + ?__ +1'ü ' "só ' "rep.

(3.28)



E importante que aigumas grandezas citadas acima (da retificação e

do íomeamento) sejam definidas experimentalmente, a fim de descobrír-se

quais são os seus valores ideais a serem adotados. Algumas de!as têm

grande influência sobre o desgaste das ferramentas e, consequeníemente,

sobre a qualidade fina! do produto e custos de fabricação. Estas são:

i-SO

F = velocidade de avanço do rebelo em mm/min

v c^ vê l

Tem-se da iiíeratura [29] o custo de produção por peça dado por:

K, = fc +^)+^, +^, +K^ +K^ +(^ +^ +^) [R$] (3.29)

Kp ^cusío de produção por peça [R$]

Km = custo de maíéria-prima [R$]

Kmi= custo indireío de matéria-príma

Kus= custo de mâo-de-obra (ou salário) de usinagem

Kui = custo indireío de usinagem [R$]

Kuf = custo das ferramentas (depreciação, troca, afiaçâo)[R$]

ilna Quros, depr.,manut, espaço ocu

Keq = custo de controle de qualidade [R$]

Kif == custo indireío de fabricação (independe das condições de
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Kv = custo lona! as variações

5VO OU

de custo de operações

Dos custos apresentados acima, somente três dependem do tempo

usinagem, que são:

Kus= custo de mâo-de-obra

Kum= custo da máquina

Kuf= custo das ferramentas

Este custo é calculado peia seguinte equação:

K..=t,^[RS] (3.30)

íota! de confecção por peça

Sh= salário mais sobreíaxas

E calculado por

'ít

^m H* 60 im ' mi
,* 7-1-—""--l- ]^ J^R *~V * 7

-me ~r~ -LJm -t^e

K^=^S^ [R$] (3.32)

tt = tempo total de confecção por peça [min]

VmF valor inicia! de aquisição da máquina. [R3

m = idade da máquina [anos].

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

j = taxa de juros anual. [%]

Kme= custo anual de conservação da máquina

Em = espaço ocupado pela máquina [m ]

Ke == custo do m ocupado pe!a máquina

Sm = CUSÍO

(3.31)
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2400h)

As equações apresentadas anteriormente podem ser utilizadas tanto

para o processo de retificaçâo quanto para o processo de íomeamento.

Entretanto, para o cáiculo do custo de ferramenta por peça são necessárias

duas equações diferentes, pois as ferramentas envolvidas

características distintas. Assim temos:

a) Custo de ferramenta por peça para o íomeamenío

E calculado peia seguinte equação;

^ y rotiii /'.s 's'^^ • y — ^ï"/
Zt ^ft '"^J v~'~'/ '

.*^ rR(i;i (^ ^\ • y =—*v -s-^.
•u/ ~~^ ' l^ft tr^0J \^-^) i ^ ~^-7 f/íí ^-^II'V^PJ \^-'

I/t

Kft = custo da ferramenta por vida T,

Zt = número de peças usinadas por vida T da ferramenta;

nft = vida média do porta ferramentas em quantidade de fios

corte(no nosso caso adotamos 1 000)

VsF custo de aquisição do porta ferramentas

Ks = custo de aquisição do inserío

b) Custo de ferramenta por peça para a reíificaçâo

Na reíificação temos:

b.1) Número de dressagens por vida útil do reboío -"Hcir

(3.35)

cijr=== diâmetro Inicial do rebolo [mm]

adt= proTundidacSe üe aressagem toíai |mm



b.2) Lote total de peças produzidas por rebolo "Z"

Z^n^PPd (3.36)

Onde:

PPd = número de peças produzidas por dressagem (eq.3.14)

Portanto, para obtemnos o custo de ferramenta por peça temos:

^ =('+Kdr) [R$] (3.37)

Kufr = custo de ferramenta! por peça para a reíifícação

Kr = custo de aquisição do reboio [R$]

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

usado para 2 rebolos) [R$]

Neste estudo são considerados apenas os custos de ferramenta! por

uma vez que a análise do custo total de fabricação por peça é

dificultado, em virtude de diferentes valores de mercado das máquinas

ferramentas, saiários etc.

Assim considera-se as equações:

a) Na

_(K^K^ ^_ ,^ ^ _(d^dÂ-^ = ' ' ^ .L^-n^-ffa ,n^=
Z " w a.

K^=^'Kft •'Kr=A-^v»+-^
7.t Jl ' Jí n^t " n,
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A comparação deve ser feita pelo cálculo de Kuf e kyfr, a partir

experimentai dos valores de PPd, Zt e nft. Nos

capítulos são descritos os procedimentos para a obtenção e comparação de
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O objeíivo principal deste experimento é comparar o processo de

com o íorneamento de materiais endurecidos, no nosso caso o

aço SAE 4340 - temperado (51 HRc).

Para efeíuar-se a referida comparação, adoíou-se a

para o controle dimensional das peças, adoíando-se como de

das ferramentas os seguintes parâmetros, verificados nas peças : variação

dimensional, mgosidade superildal Ra - CIA ("Center Une Average") e

circulandade. A partir da obtenção destes parâmetros, é possível estimar-se

ferramentas e, consequentemente, o custo necessário para a

de peças com esta qualidade nos dois processos, auxiliando

assim numa tornada de decisão quanto a qual dos dois processos é o mais

adequado para produzir

estabelecidas.

Consiste na usinagem de peças em operação de reíificaçâo

cilíndrica em mergulho com várias condições de usinagem. Cada condição

de usinagem utilizada produz um lote de peças, cujo tamanho é limitado

pela vida do reboio. Os parâmetros utilizados para deíemninar o fim de vida

do rebelo são: rugosidade superficial Ra , a variação dimensional das peças

e a circuiaridade.

Os dados deste experimento foram extraídos da experimentação

realizada previamente [22] , pois o corpo de prova utilizado para a
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retifïcaçâo é o mesmo corpo de prova utilizado para o tomeamenío, e os

dados disponíveis atendem aos nossos propósitos.

O experimento consiste de uma sequência de usinagem em

operação de íomeamenío de matéria! endurecido ("hard tuming"), utilizando-

se diferentes condições de usinagem. Cada condição de usínagem utilizada

produz um lote de peças, cujo tamanho é limitado pela vida do inserto. Os

parâmetros de fim de vida são os mesmos adoíados na reíificaçâo, ou seja,

variação dimensiona! da peça, mgosidade Ra e circuíaridade.

As profundidades de usinagem adoíadas são aquelas consideradas

como de acabamento, isto é, a? ^ 0,5 mm.

Os bancos de ensaios utilizados para a realização dos experimentos

são:

Uma Retifícadora cilíndrica CNC "ZEMAZSELICS G800".

Um sistema Ta!y Rond 250 com filtro passa baixo;

Um micrômetro marca Tesa, com resolução de 1 p-m;

Um mgosímetro marca Tayior Hobson modelo Surtronic 3P;

Um rebolo AA 80 G 6V;

Umrebo!oAA80R6V;

Torno CNC INDEX GU 600 (comando Siemens 810 D);

Inserto de PCBN - "TlppecT SNGN 12 04 08 - SANDVIK;

Porta ferramentas CSSNL 2525 M12-IC-SANDVIK;

mgoslmeíro marca Taylor Hobson modeio

micròmeíro marca Tesa, Com resolução de 1
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O corpo de prova é constituído de uma peça de aço SAE 4340 -

de uma mesma barra, com dimensões

conforme figura 4.1.

FIGURA 4.1 - CORPO DE PROVA DE AÇO SAE 4340 - TEMPERADO (51 HRC), UTILIZADO

NOS EXPERIMENTOS DE RETBFICAÇÃO E TOKNEAMENTO DE AÇO ENDURECIDO.

primeiro passo, foi dada uma pequena passada em operação

de reíificação no diâmetro de 57 mm, com o objeísvo de melhorar a

conceníhcidade entre o centro da peça e o seu diâmetro externo, utilizado

para prender a peça à placa de 3 castanhas do tomo. Mesmo assim, foi

verificada se a peça estava bem centrada na castanha antes da usinagem,

necessitando às vezes de pequenos ajustes antes do início de cada

operação.

A seguir, utilizando-se de um snserto de cerâmica, foi efeíuada uma

limpeza no diâmetro de 54 mm, para deixar o diâmetro uniforme ao iongo do

comprimento de corte, pois a experimentação de reíificação cilíndrica em

mergulho foi feita com largura de corte menor do que a largura do rebolo,

em virtude da baixa potência da reíificadora, formando degraus na peça.

içoes

todos os

zada uma sequência de ensaios a partir de um único arranjo

íomo/porta ferramenía/inserto, variando-se as

^em e medlndo-se os parâmetros já citados, sendo que

foram realizados sem refrigeração (a seco).



A tabela 4.1 nos mostra as condições de uslnagem utilizadas nos

ensaios de tomeamenío.

coes de usinagem utilizadas para o experimento

de aço

inseria de PCBN

Condição 1

Condição 2

Condição 3

Condição 4

Condição 5

Condição 6

Veloc.corte Vc

[m/min]

180

150

180

150

200

500

Avanço [f]

[mm/volta]

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

Prof.corte [ap]

[mm]

0.5

0.5

0.25

0.25

0.1

0.1

Comp. corte

Lf [mm]

35

35

35

35

35

35

a usinagem na condição 1, usinava-se 5 peças e

interrompia-se o processo para verificação das peças quanto à variação

dimensional, rugosidade Ra e drcularidade, efetuando-se a verificação em

100% das peças. Este procedimento foi tornado para todas as peças

usinadas na condição 1. Terminado o primeiro !oíe de peças, verifscou-se

que a

pois

forma optou-se por um controle estatístico da drcularidade para as demais

condições. Os outros parâmetros continuaram a ser controlados em 100%

das peças.

Aiém disso, foram medidas novamente a dureza de algumas peças,

tornadas aleatoriamente, a fim de verificar-se se a dureza permanecia após

a retirada da camada de 0,5 mm. Constaíou-se que a dureza permaneceu

num patamar de 50;5 HRc após o primeiro ensaio.

Para as demais condições foi usinado, sem Interrupção, um lote de

aproximadamente 20 peças, que, constatou-se, era aproximadamente a
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vida média do inserto de PCBN para as condições utilizadas, com um

controie de 100% para a variação dimensional e para a mgosidade Ra logo

após a retirada de cada peça.

Alguns ensaios foram prolongados, mesmo após a variação

variação dimensiona! com dimensões > 50 mm e 1,2nm para a rugosldade

Ra) [30], a fim de visualizarmos o comporíamenío do inserto trabalhando

após o momento ideal para troca e também para deixar as peças com

uniformes para os demais ensaios.

os experimentos foram realizados com as peças sempre na

mesma sequência.



Neste írabafho foram efeíuados vários experimentos utílizando-se as

operações de tomeamento e retlficaçâo de material endurecido. Foi

escoihido um aço SAE 4340 temperado (51 HRc), materiaf que é

largamente utíEizado pela indústria auío-mecânlca para a confecção de eixos

de transmissão, válvulas eíc. Desta forma, simulou-se a usinagem de um

colo de manca! com qualidade IT8, operação possível de ser realizada tanto

foi a de merguiho, onde a largura de corte é menor ou iguai à largura do

rebolo.

Ambas as operações foram realizadas em equipamentos que

representam o que há de mais moderno na indústria nacional, equipados

com controladores numéricos computadorizados (CNC) e uíHizando-se de

ferramentas que também são comuns no parque industrial nacionai, ou seja,

rebolos de óxido de alumínio e inserto de nitreío de boro cúbico policrisíalino
iti:_ _ _ ^SIS

substrato ), procurando assim simular uma situação real existente em

nossas indústrias. A seguir serão apresentados os resultados obtidos no

íomeamenío e na reílficaçâo da peça citada, com breve discussão sobre

estes.

As tabelas 5.1 e 5.2 a seguir apresentam, respectivamente, as

condições de usinagem utilizadas no íomeamenío e na reíificaçâo. As

condições do íomeamento foram adoíadas com base na qualidade final

as peças. Na retificação foram realizados testes

iis com o acabamento desejado e a
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5.1 ~ condições de usi

aço SAE 4340-enc

utilizadas no tomeamenío

(51 Hrc)

Condição 1

Condição 2

Condição 3

Condição 4

Condição 5

Condição 6

Veloc. corte

Vc [m/min]

180

150

180

150

200

500

Avanço f

[mm/volía]

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

Prof.usinage

m

ap [mm]

0.5

0.5

0.25

0.25

0.1

0.1

Co m pr. corte

bw Êmm]

35

35

35

35

35

35

Tabela 5.2 - Condições de usinagem utilizadas na reííficaçâo do

Dureza

do

reboio

R

G

Avanço

do rebolo

F

(mm/min)

0.5

0.5

Sobremetal

Usinado no

diâmetro

(mm)

0.5

0.5

Ud

5

5

Tempo

de

sparkou

í

(s)

10

4

Rotação

da

peça

(rpm)

70

70

Rotação

do

rebolo

(rpm)

1750

1750

Peças

por

ensaio

50

34

IS

A qualidade IT8 para peças com diâmetro variando entre 50 e 80

mm tem como variação dimensiona! Hmiíe o valor de 46 p.m [30]. Uíilizando-

se deste parâmetro, foram usinados vários corpos de prova com as

condições de usinagem mostradas na íabeia 5.1, obtendo-se assim o
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iráfico exibido na figura 5.1 a seguir, da variação dimensional pelo número

lê peças usinadas.

Gráfico comparativo Var.DëmerasEonaITorneamenío

0,12

E
E
CS
c
o
tft
c:
CÏ
£
a

5

-0,02

—®i—Cond. 1

~—Co nd. 2

Cond. 3

Cond.4

—^—Cond.5

»—Cond. 6

FIGURA 5. l - GRÁFICO COMPARATIVO DAS VARIAÇÕES DIMENSIONAIS OBTEDAS

PARA AS DIVERSAS CONDIÇÕES DE TQRNEAMENTO UTÏLÍZADAS NO

TOR3SÏBAMENTO DO AÇO SAE 4340 - ENDUKECIDO(51 HRC), COM CONDIÇÕES

CONFORME TABELA 5. l.

Do gráfico é possíve! observar-se que, apesar das diferentes

lições de usinagem

aproximadamente a mesma

i, a tendência da variação dimensional é

a maioria delas, com oscilações para uma

A condição de usinagem mais severa"

de corte Vc == 500 m/min e profundidade de

utilizada com o intuito de conhecer-se o

medidas (variação dimensional, njgosidade

condições extremas, além de íesíar-se a

literatura [16] não recomendava a utiilzaçâo

velocidades de corte acima de 220

de CBN e o

condição 6, com velocidade

= 0.1 mm - foi

das grandezas

Ra e drcdaridade) em

do inserto, pois a

insertos soldados ("íipped") a

virtude do risco da brasagem

aguentar os altos esforços e

soltar-se. Nesta condição foi observado um a!to

usinagem, com um rápido desgaste da ferramenta e reduzida vida úíii, sendo



que somente 11 peças ficaram dentro do limite especificado (46 ^m).

SN comporíou-se bem apesar do desgaste

acelerado.

Com as condições

como limite,

com exceçâo da

-se

utilizadas e com a

do inserto de 20 peças por aresta,

6 , o

Os resultados das variações dimensionais obtidas

ás variações dimensionais obtidas na

sobremetal usinado, são apresentados na figura 5.2.

, para o mesmo

—®—Re bolo moie

"Rebato duro

Vc = 180 m/min

...^..... vc = 150 m/min

FIGURA 5.2 - GRÁFICO COMPARATIVO ENTRE AS VARIAÇÕES DD^ENSIONAÏS

OBTIDAS NA RETIFICAÇÁO E NO TORNEAMENTO DO AÇO SAE 4340 - 51 HRC,

COM SOBREMETAL USINADO DE 0.5 MM NO DIÂMETRO.

Conforme verifica-se na figura 5.2, a retificaçâo apresenta uma

rebolo duro apresenta melhores resultados que o rebolo mole. !sto ocorre

porque o reboío mole produz maiores oscilações dimensionais, aiém de

atingir o limite estabeiecsdo com apenas 32 peças. Já o rebelo duro íem

maior estabilidade dimensionai, além de maior vida útil, pois com 48

usinadas ainda não atingiu o limite 46nm.
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dimensionais iogo no

qualidades IT7 com d

variação

3, O

início do processo, com oscilações

níve! de oscilação,

(!T8), seri<

ïmeíro da peça na faixa de 50 a 80

é de 30 tim e

variações

vanaçao

para as

i, pois a

Na figura 5.3 é possível observar-se

correlação na peça torneada entre a variação dimensional e a mgosidade

su

FIGURA 5.3 - GRÁFICO COMPARATTVO ENTRE AS VAíUAÇÔES DÍMENSIONAÏS E A

RUGOSIDADE RA PARA A CONDIÇÃO DE TORNEAMENTO X -VEL.CORTE vc = 180

MMN, PROF.ÜSmAGEM ap = 0.5 MM; AVANÇO f = 0,08 MM/ROT.

Do gráfico obser^a-se que, para um eventua! aumento ou diminuição

na variação dimensiona! da peça ocorre simultaneamente uma melhora ou

piora da qualidade superfícial da peça. Este fato pode ser explicado em

produzindo uma mgosidade menor, ou a ocorrência de uma aresta

que provocaria a diminuição dimensional da peça, associada a
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lês

average"- mgosidade medida pela média aritmética dos valores absolutos

das ordenadas do

comprimento de

produzidas no tomeamenío e na retificação,

tornadas em três pontos eqüidi

medições efetuadas nas peças

5.4.

mesma maneira para as peças

ï, ou seja, as medidas foram

) iongo do diâmetro da peça . As

são mostradas no gráfico da figura

FIGURA 5.4 - GRÁFICO

DIVERSAS

SAE 4340-ENDURE

E possíve!

condições utilizadas

1DEUSINAGBM1

' (51 HRC).

observar-se no gráfico

(exceío a de numero

RUGOSIDADES OBTIDAS PAPA AS

UTILIZADAS NO TOKNEAMENTO DO AÇO

as curvas relativas as diversas

=1,2 [ím). Este fato deve-se em parte ao avanço f adotado para esta

experimentação (f = 0,08 mm/volía), valor este normalmente utilizado para

operações de acabamento no tomeamenío para a geometria do inserto

utilizado (raio de ponta = 0,8 mm). Caso se deseje menores tempos de corte
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é possível aumentar este valor do avanço até 0,16

mesma geometria. Obviamente haverá um aumento no

vaEor de Ra.

A figura 5.5 apresenta uma comparação entre os

rugosidade Ra obtidas no tomeamenío e na retificaçâo do aço SAE

endurecido (51 HRc) para um sobremetai usinado de 0,5 mm no dl

20 30 40 50
No Peça

Rebobmote

Rebato duro

Vc = 180 rrfmm

>: Vc = 150 rriwsn

FIGURA 5.5-GRÁFICO

RBTEFICAÇÃOE:

TH/0 ENTRE AS RUGOSIDADES OBTÏDAS NA

AÍENTO DO AÇO SAE 4340 - 51HRC

Do gráfico observa-se que os valores

tomeamenío e na reíifícaçâo com o rebolo duro maníém-se num mesmo

patamar, na faixa de 0,35 a 0,70

permanece estável em tomo

moie ocorre um saSto nos

com o

rugosidade Ra é um faíor mais crítico para indicar

mole, que produziu 32 peças sob o criíéno dsmensior

Apesar de alguns trabalhos coiocarem

número 25,

indica que a

do rebolo

ferramenta de ponta

única [31] , anaiisando-se os experimentos realizados verifica-se que a
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variação dimensional da peça é um faíor mais crítico para a determinação do

fim de vida da ferramenta de ponta única, apesar da possibilidade de se

efetuar a compensação das medidas num equipamento com conírofador

numérico computadorizado (CNC). Entretanto esta compensação

necessitaria de um operador controlando a operação de íomeamento para

determinar o momento exato de efeíuá-ia.

Aiém disso, com o aumento do desgaste frontal Vê da superfície de

folga da ferramenta ocorre um aumento da área de atrito entre a peça e a

ferramenta, gerando um calor que é transferido para a peça (80%

aproximadamente). Este aumento de temperatura pode provocar tensões

residuais de traçâo na superfície da peça, o que não é desejável quando se

traía de componentes sujeitos a aiías soildíações como eixos, engrenagens

etc.

Este aumento de temperatura foi detectado em nossos

experimentos, principaimente nos ensaios rea!lzados com a condição 1 e 2,

onde as profundidades de usinagem ap eram de 0,5 mm. No início dos

ensaios, as peças saiam do tomo com uma temperatura normal (frias). Após

a usinagem de um determinado número de peças já se notava um

aquecimento do material destas, provavelmente devido ao atrito entre a peça

e a ferramenta em virtude do aumento do desgaste frontal da ferramenta,

sendo que as últimas peças usinadas na condição 1 saíram com uma

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

ensaios da condição 1.
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5.6-J

SAE 4340 (51 HRC) NA CONDIÇÃO l(vc = 180 MMN) MOSTEÍANDO UM DESGA

POR CRATERA E AMPLIAÇÃO MOSTRANDO O DESGASTE DE FLANCO, COM

DETERIORAÇÃO DO MATERIAL PCBN

TE

Nas fotos da figura 5.6 é possível observar o tipo de desgaste

possível

superfície de

na superfície

e o cavaco do material usinado Na ampliação desta foto é

!zar a

tocante à questão reSatl

vantagem do processo de

íomeamento pode ser executado sem

seco), que normalmente são produtos

io ambiente, é Inquestionável

sobre a retlflcação, pois

névoa provocada pela evaporação

contaminar o solo e mananciais,

descarte, fato este comum no mercado

te Taüncados com

doenças nos operadores devido

e ao manuseio destes, a!èm



Já o processo de retificaçâo não pode ser executado sem o uso de

fluido refrigerante, isto ocorre porque o processo de abrasão do material

gera grandes temperaturas, que queimam a superfície da peça se não forem

devidamente refrigeradas. Além disso, o líquido refrigerante auxilia no

processo de retirada do cavaco do arco de corte e na limpeza da superfície

do rebelo, deixando os grãos abrasivos livres para o corte.

UtiHzando-se das equações para a determinação dos tempos de

torneamenío (3.11) e de reíificaçâo (3.19), pode-se calcular os respectivos

tempos de uslnagem em função do sobremetai, cujos resultados são

mostrados na figura 5.6 a seguir. As condições adoíadas para o cálculo dos

Vc=

f = 0.08 mm/voiía;

Velocidade de avanço F = 0.5 mm/msn

íso = 0.07 min

=0.15 min para o íomeamento e para a

Comprimento de corte bw = 35 mm para ambos os processos

ï^^ï^fl.^ft ^ ^sv\ t^^l^ •1 ? _
ÍSl?J5iií;K^ o J

^\.s ^/
á..- ^ &V

•ï-
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1,40

1,20

'='1,00

^0,80
o
2-0,0)

[Ï 0,40

0,20

0,00

:^.í'Y

-^1
s^^'

i ÍÜ HT

^^

^"^' „.__.__ ,_ .;'"^^" ~~"" """"'"" """"""

./-^""

.//"" _:~^
,-—"^

Sobrem eta! (m m)

0,1 0.2 0,3 JXâ. -CL5- J1S-

-Terrpo de íornearTsnto(mn)

Terrpo de retificação(mn)

FIGURA 5.7 - COMPARAÇÃO ENTRE OS TEMPOS

RETIFÏCAÇÃO NA USINAGEM DO AÇO ;

DE TORNEAMENTO E DE

i (51 HRC) E VERIFICAÇÃO DO

valores de

em tempos de

zando-se a equação 3.26,

a 0.175 mm para as condições

graficamente na figura 5.7. Como

lai maiores que o

iores aue os

-se o

adoíadas, valor este igual

pode-se verificar na

limite (Sm > Smiim) ímpii

de íomeamento.

5.7,

e

Adotando-se um sobremeíal fixo é possível observar-se a influência

da largura de corte sobre os tempos de tomeamenío e reíificaçâo.

Utiiizando-se, para isto, das equações 3.11 para o tempo de íomeamenío e

3.20 para o tempo de reíificaçâo, pois na faixa avaliada a retífica efeíuaria,

em larguras de corte maiores que o reboio, mais de uma entrada na peça.

As figuras 5.8 e 5.9 apresentam as curvas reiativas aos tempos obtidos em

função dos sobremetais adotados e das condições uíiiizadas. Neste caso as

condições são as mesmas do item 5.5.1.
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Tempo de íomeamento x tempo de reíificação

3,00

^ 2,50
c~

g 2,00
I—i

O 1,50
Q. '''

S 1,00
_tÜ ''

i~ 0,50

0,00 4-

o 50 100 150 200

Tenpo deíorn&amsnto(rrin)

Terrpo de reí[ficação(mn)

FIGURA 5.8- TBMPO DE TORNEAMENTO X TEMPO DE RETIFICAÇÃO PARA UM

SOBREMETAL FDÍO (Sm=0.1MM) E VAÏOAÇÁO NA LARGURA DE USSSíAGEM bw-

3,00

2,50
fnmit

•£ 2,00

lund

O 1,50 4
à. '"

§ 1,00
l"

0,50

0,00 4

o 50 100 150 200

Tefrpo de tomeamsnto(rrin) |

Tenpo de retificaçâo(n'ïn)

HGÜRA 5.9- TEMPO DE TORNEAMENTO X TEMPO DE RETÍFICAÇÃO PARA UM
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Observando-se as figuras 5.8 e 5.9 noía-se ciarameníe que os

tempos de íomeamenío aumentam continuamente com o aumento da

largura de corte bw , enquanto os tempos de retificação maníém-se

constantes num determinado patamar , onde as larguras de corte são

menores ou iguais à largura do rebolo. Quando a largura de corte é maior
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que a largura do rebo!o, o tempo de retificaçâo aumenta para um novo

patamar, mantendo-se constante, e assim por diante.

Observa-se ainda das figuras que o tempo de íomeamento tende a

zero para larguras de corte multo pequenas e que os tempos de reíificação

desiocam-se para cima ou para baixo, de acordo com os valores de

sobremeíai utilizados. Portanto, para pequenos valores na largura de corte o

tomeamento é mais vantajoso que a retificação.

Entretanto, para valores de sobremeíaS pequenos a reíificaçâo já se

toma bastante competitiva. No gráfico da figura 5.8, onde o sobremeíal

considerado é sguai a 0.1 mm, observa-se uma vantagem da reílficaçâo

sobre o tomeamenío a partir de uma largura bw = 23 mm, ou seja, quanto

menor for o sobremeíal, maior será a vantagem da reíificaçâo sobre o

no aspecto relativo ao tempo de corte.

gráfico da figura 5.9, onde o sobremetal considerado é igual a

0.2mm, observa-se uma aiíemânda nos tempos de usinagem, ora com

vantagem para o tomeamenío , ora com vantagem para a reíificação. E

possíve! ainda prever-se que, para um sobremetal maior que 0.25 mm e com

as condições de usinagem adotadas, os tempos de tomeamenío serão

menores que os tempos de retificaçâo.

O custo de ferramenta por peça é outro faíor que exerce grande

influência numa tornada de decisão para a escolha entre os processos de

íorneamenío e retificação. Para efeíuar-se uma comparação entre o custo de

ferramenta por peça para o íomeamento "Kuf" e o custo de ferramenta por

peça para a reíiflcação "Kufr" uíilizam-se as equações 3.33 e 3.37, a saber

*
K'^Yt*Kft

*T7 i ^^ s
'ft ~ '^7-r '' ^

n^t ~ n,

Custo de ferramenta/peça para a reíificaçâo:



.(^+^)
^=^-"z-

UíiSlzando-se os parâmetros obtidos na experimentação íem-se (para

uma faixa úíi! de utilização do reboio de 100 mm e com profundidade de

dressagem acft = 0.04 mm) cia equação 3.35 o número de dressagens por

vida útii do reboio ndr = 2500.

Na experimentação com o rebelo duro, onde obtiveram-se os

melhores resultados, foram usinadas 60 peças por dressagem (PPd).

Adoíando-se uma margem de 50% para este número, ou seja,

considerando-se que PPd = 30, íem-se da equação 3.36 que o lote de

peças total produzido pelo rebolo é dado por: Z ^ n^. * PPd, portanto:

Z = 2500*30 ^ 75000 peças/rebolo

Utilizando-se a equação 3.37, para um custo do rebolo mais

dressador Kr+Kdr = R$ 300,00, obtém-se Kufr = R$ 0.004/peça

se avaliar qual sena o numero de peças

ferramenta Zf, no tomeamento com o mesmo custo, basta subsíiíuir-se Kufr

por Kuf e determinar o valor de Zf, , ou seja:

^1 " *

Portanto, Zí = 5050 peças por vida útil do inserto, isto é, 632 peças

por aresta, o que é impossível de obter-se, mostrando pois uma vantagem

para o processo de retificaçâo quanto ao custo de ferramenta/peça.

Quanto ao custo dos equipamentos, tem-se normaimeníe que uma

reíificadora custa de 1,5 a 2 vezes o preço pago por um tomo. Entretanto um

equipamento apropriado para usinagem de materiais endurecidos deve ser

mais rígido, o que aumenta o seu custo e, consequentemente, diminui a

diferença em relação aos equipamentos de reíificaçâo.



85

Analisando-se a literatura referenciada e os resultados obtidos nos

experimentos, é possível obíer-se as seguintes conclusões sobre os

processos de retifscaçâo e de tomeamenío e a Influência do sobremetal para

a escolha do processo ideal de usinagem - reíifícaçâo ou íomeamento.

® O tomeamento compete hoje com a retificação na usinagem de

aços endurecidos, graças aos novos materiais de ferramentas existentes

CBN e cerâmicas;

® E possível tomear-se aços endurecidos com Qualidade ÍT8

uíilizando-se tomos modernos equipados com controladores numéricos

de última aeração e

® Nos experimentos realizados o processo de retíficaçâo mosírou-

se mais estável que o de torneamenío, não apresentando grandes variações

dimensionais e de rugosidade durante sua execução, sendo portanto mais

seguro para a obtenção de íoleràndas muito apertadas (abaixo de IT7) e

® O tomeamenío é um processo bastante competitivo para a

usinagem de peças onde o comprimento de corte é muito pequeno ou onde

o sobremetal a ser usinado é muito grande, apresentando nestes casos

tempos de corte inferiores aos da reíificação;

® A retificação é mais rápida que o íomeamenío para pequenos

valores de sobremetal e para grandes larguras de corte quando retificadas

com reboios mais largos;

® A reíifícação apresenta grande vantagem sobre o íorneamenío

quanto ao fator custo de ferramenta por peça, devido ao alio custo dos

insertos de CBN, sendo portanto melhor Indicada para a produção de

grandes lotes de peças;

® A reíificação pode ser indicada para operações que não sejam

gargalos, pois apesar de apresentar tempos de usinagem maiores na maior

parte das vezes tem custo bem inferior ao íomeamenío;



® O tomeamenío é um processo que pode ser executado a seco,

produzindo cavacos limpos e recicláveis, sem agredir o meio ambiente,

sendo portanto ecologicamente mais favorável;

e Este trabalho apresenta uma meíodoiogia para a determinação

do sobremetai limite, a partir do quai os tempos de reíificaçâo serão maiores

que os tempos de tomeamenío. No caso estudado, um caso típico de

usinagem de eixos mulíi-diâmeíros de aço SAE 4340 - 51 HRc, o valor do

sobremeíal limite é de 0.175 mm.

Desta forma, é possível comparar-se os processos de tomeamenío e

de reíifícação e analisar-se a ÍnfSuênda do sobremeía! para a escolha de

qua! processo é mais vantajoso entre os dois, ajudando assim aos

engenheiros de processos numa tornada de decisão dentro da indústria

metal-mecânlca.

Fica como sugestão para trabalhos futuros:

« Comparar os dois processos uíilizando-se

corpo de prova e outras condições de usinagem;

<» Comparar os dois processos utilizando-se outras ferramentas,

tais como insertos cerâmicos , "cermeís", rebolos de CBN etc.;

9 Utilizar outros tipos de fiuidos refrigerantes;

® Avaliar as tensões residuais produzidas nas

peças usinadas e analisar suas prováveis influências

do componente;

® Avaliar o impacto ambiental decorrente dos resíduos e emissões

produzidos nos dois processos.



87

:1]ARNOLD, D.B.; MOMPER, F.J. (1997). Machining chailenges.

^aísísfacturmg E^gJneenng, v. 119, n.5,

[2] LEE, J.(1997). Overviewand perspectives onjapanese manufacíuring

síraíegies and production pracísces sn machinery indusíry. Joisrnai

,v.119,p.726-731,

LEWES, D.L(1997). A que velocidade andará a usinagem no século

21, lá pelo ano 2005? Wquinss e fetais, p.24-33, Fev.

BECK, H.W.(1998)A!ía velocidade e ferramentas de alto desempenho

reduzem o tempo de usinagem. Mágâmas e Meêais, n.387, p.41-

[5] GOULD!NG, R.(1997). Tuming for near-net-shape paris.

•Engmeermg, v. 119, n.2,

BRAYNE, K. (1998). Forming companies goes near-net-

shape.^efaJlvrgia, v.65, n.4, p. 145, Apr

KÕNIG, W.; RUMMENHÕLLER, S. (1998). As indústrias estão tendo

que orientar ecologicamente seus processos

e metais, n.387, p. 22-29, Abr.



[8] KRESS, D. (1997). Dry cuííing with finish machining íools.

Review, v.57, n.574, 2p, Mar.

, J.V. (1998). Materiais dríve

?meemg, v.120, n.2, p.42-49,

, R. (1998). Why are you stÍI!

meermg, v.120, n.2, p.76-80,

10, U. (1996). The recipe for good

3?meero?g, v.116, n.3, p. 95-

R. (1990). Fine íuming & driiiing hardened

few, v.50, n.537, p.79-85,

[13] NOAKER, P. (1991). Turning up iron and steel machining.

pneemg, v.106, n.1, p.28-33, Jan.

[14] NOAKER, P. (1992). Hards facís on hard íuming. Í^an&sfacíissing

?g, v.108, n.2, p. 43-46, Feb.

[15] BOSSOM, P.K (1990). Finish machining of hard ferrous workpiece.

industriai Dlamoíïsf RQVÍQW, v. 50, n.540, p.228-232, May.

[16] KONIG, W.; BERKJOLD, A. (1993). Turning versus grínding-a

accuraaes.

, v. 42, p. 39-43, Jan.

Campinas. 133 p. Tese

>inas.



,v.113, n.2, 12 p,

's

íng,v.118, n.2,

[20] KÔN!G,W.; FERLEMANN, F. (1991).Anewdimensionforhighspeed

Sncíísstrlai Diamond Review, v.51, n.552, 5p,

[21] WOODSIDE, J. (1988). High speed grínding proved in production.

. proctocú'00, v.54, n.2, p.58-62, May.

[22] GOMES, J.iF.(1997). Sistema de calibração. Sào Carias. 80 p.

Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sào Carlos,

Universidade de Sào Paulo.

grinding wheel

wear through vibration and acousíic emission. WEAR, n.217, p.7-

FELIPE JR, J.; OLIVEIRA, J.F.G.(1998). A reíificação inteligente é mais

confiável e menos dependente do operador. Máqw?as e betais,

n.386, p. 80-98, Mar

[25] OLIVEIRA, J.F.G-; et al. (1998). Inteiligent grinding systems (igs): hi

reSiability and auíomation levei in predsion grinding. Afárasfves,

11-22,

cação creep-feetí. São carlos



- Escola de Engenharia de Sào Carlos, Universidade

ao Paulo

[27] TÔNSHOFF, H.K.; HETZ, F (1987). InfSuence of íhe abrasive on

fatigue in preclsion grinding.Joama^ of Eíígêíïeering for indí/str^

Transacíêon oftheASI^E, v.109, n.3, p.203-205, Aug.

[28] BRENKSMEÊER, E.; eíal.(1982). Residual síress - measuremení and

causes In machíning processes. CêRPys Anfïaês, p.491

[29] FERRARES!, D.(1969). Deíemninaçâo das condições económicas de

usínagem. !n: Fundamentos da usinagem dos metais, 9 , São

Paulo.1977, cap.XHI, p. 646-736. Edgard Blücher.

AGOSTINHO, O.L;RODRIGUESAC.S.; LIRANU. (1988).

Tolerâíïdsss, ajustes, desvios e anâHsos tí© dimensões. 4.ed.

São Paulo, Edgard Blücher

!Z, E.A.

Influêrscêa. Campinas. 152 p. Tese de doutorado, FEi

Universidade Esíadua! de Campinas,.



AGOSTÍNHO, O.L;RODRIGUES, A.C.S; LIRANI, J.(1981). Prêííçípsos de

QíïgenhariQ de fabncaçao mecâmca. Escoia de Engenharia de São

Carias, Universidade de São Paulo/Apostila/.

OLIVEIRA, J.F.G.(1989). Tópicos avançaüos sobre o processo de

reíêfêcaçâo. Escola de Engenharia de São Carias, Universidade de São

Paulo/ApostilaA

SCHWARZ, J.(1996). Superfinishing smali components using superabrasives

for ali they are worth. Abrasivos, p. 15-20, Fev/Mar.

al.(

tuming of carburized síeei. ÍníQrnãíionai journal of machine toois

msnisfãcíWQ. v.29, n.3, p.403-


