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Resumo

A automatizagdo do procesgo de retificagio requer que seja realizado o
monitoramento tanto dos parimetros de usinagem, como do comportamento do
ferramental utilizado. Nesse ultimo caso destaca-se a dureza do rebolo, caracteristica
importante para a defini¢do do seu comportamento durante as operagdes de retificagdo.
Durante a realizagdo das operagdes o rebolo pode apresentar variagbes no seu
comportamento de desgaste que resultam em inconsisténcias na determinagdo do
processo dificultando sua automatizagdo. Os métodos existentes atualmente ndo
permitem uma avaliagdo da dureza do rebolo em situagdes de utilizagdo, uma vez que
apenas avaliam a dureza do rebolo de maneira estatica e localizada. No presente trabalho
esses métodos sdo revistos e analisados, € a dureza do rebolo € avaliada durante o
pi'ocesso de retificagdo, através do monitoramento do sinal de emissdo acistica captado
na dressagem do rebolo. A correlagio que este sinal apresenta com a relagdo G de
retificagdo determina o caminho para a avaliagdo. Também através do sinal de emissdo
acustica na dressagem ¢ avaliada a influéncia da velocidade de corte sobre o
comportamento de dureza do rebolo. Além disso, também ¢ feita uma analise das
influéncias que o método de fabricagdo de rebolos tem sobre a sua dureza, identificando

problemas que surgem, geralmente, no decorrer das operagdes de retificacgo.



Abstract

Grinding automation requires the monitoring of machining parameters and
tooling. In the latter, it is found that the wheel grade is an important characteristic to
define wheel behavior duﬁng process. The wheel can behaver differently from expected
during grinding operations resulting in a non-consistent process from the view of
automation. The grade methods currently in use do not allow to assess wheel hardness in
a grinding condition. They only evaluate the wheel hardness out of éperation and within
a small range of its surface. This research makes a critical review of these methods, and
evaluates the wheel hardness during grinding operation by the monitoring of the acoustic
emission signal capted during the dressing of the wheel. The correlation Between AE.
and G ratio is the path to the evaluation. The influence of wheel speed upon the hardness
behavior during grinding 1is also evaluated. And, at last, the influences of the
manufacturing process of wheel are discussed and then the causes of some troubles that
appear during grinding operations are identified and related to the wheel hardness in

process.




1. Introducéo

0O desenvolviménto do processo de retificagdo ocorrido nos ultimos dez anos,'
aliado ao consideravel aumento no nimero de pesquisas sobre o assunto, fez com que se
buscasse técnicas e me’to&os de fabﬁcdqio que garantissem precisio e qualidade
superficial aliadas a automag@io do processo. Mori et al, 1992, e Oliveira et al, 1994,
afirmam que a importancia das operag3es- de retificagdo cresce ainda mais quando €
levado em conta que essas operagdes sdo, geralmente, as fases finais das seqiiéncias de
fabricaco das pegas.

No entanto, a garantia de precisio e qualidade necessarias ésj operagdes de
retificagdo, implicarﬂ ’necessariamente no conhecimento e dominio das vaﬁéygis
envolvidas no processo. Diversos trabalhos ja trataram dos pérénietros de corte e de suas
influéncias, dos efeitos causados pelas condi¢des de dressagem nos resultados d_a\
retificagio (Oliveira, 1988; Bianchi, 1990; Coelho, 1991), e das variagGes que mudangag
na composicdo do rebolo podem caﬁsar no'-processq (Vietra, 1992).

Ja a automacfio da retificagdo traz como premissa basica qué a quantidade de
decisGes tomadas pelo operédor seja reduzida ao minimo possivel. Em ambientes
produtivos a maioria das agdes ainda estd sob o dominio do operador responsavel pelo
processo que, além de precisar apresentar grande experiéncia em retificagdo, ainda
decide quais sdo as atitudes que devem ser tomadas sempre -que um'problema com a

opéragéo ¢ detectado, conforme ilustra a figura 1.1 (Oliveira et al, 1994).
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Figura 1.1 - Representagdo do dominio do operador sobre as decisdes de ag¢@o nas

operagdes de retificagio (Oliveira et al, 1994).

As decisdes do operador direcionam-se, inicialmente, para a alteragdo de alguns
pardmetros operacionais (condi¢des de dressagem, reduciio do avango, por exemplo), e
culminam, em geral, na solicita¢io de troca do rebolo. A obtengdo de um bons resultados
com as alteragdes condiciona a realizagdo de novas tentativas. O maior problema que se
verifica nesse processo decisério € a falta de critérios que indiquem o caminho mais
coerente a ser percorrido. Isso se deve ao fato de que o operador baseia-se apenas nas
ocorréncias anteriormente vividas por ele (experiéncia).

Procurando resolver esse problema, que torna critica a aplicagdo da retificagdo

em ambientes automatizados, sistemas de monitoramento que tém por base diversos




tipos de medig¢do foram desenvolvidos e testados no processo. A figura 1.2 mostra os
tipos de sensores que vém sendo aplicados nas operagdes de retificagdo e os problemas

que se procura monitorar.
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- Vibragao/trepidagao

- Desgaste do dressador

- Rigidez maquina/ferram./pega

(— Defarmacées térmicas

- Posicéo axial da peca

Figura 1.2 - Quadro demonstrativo dos tipos de sensores que vém sendo aplicados nas

operagdes de retificagdo e os problemas que procuram monitorar (Oliveira, 1994).

As situagdes onde o marcador do estado de desenvolvimento do monitoramento
(circulo) esta em branco representam os casos que ainda ndo estdo resolvidos. A esses
casos pode-se ainda juntar a avaliagdo do comportamento do rebolo em condigdes de
trabalho.

O monitoramento de um processo pode ser feito tanto por via direta, quando a
grandeza de interesse é medida diretamente pelo sensor (por exemplo, medidores

dimensionais tipo “Marposs”, utilizados para o controle dimensional da pega em



processo), como por via indireta, quando a grandeza medida ainda deve ser associada
com aquela que € de interesse (por exemplo, a medicdo de forga através do uso da
corrente do motor, onde o sinal elétrico é associado com a forga). E importante ressaltar
que, independente de se realizar medigdo direta ou indireta, o sensor ut_ilizado deve
apresentar algumas caracteristicas bésicas (Dornfeid, 1988):  confiabilidade -e
repetibilidade, nfio intrusividade, isen¢do de influéncias externas ao processo € a
dependéncia entre o pardmetro medido € o que se deseja monitorar.

Outra classificagfo que os tipos de monitoramento podem ter é a apresentada por
Tonshoff ¢ Wulfsberg, 1988, onde os sinais monitorados dividem-se em “controle de
entrada” e “ controle de saida” (“input control” e “output control”). Entende-se como
controle de entrada a supervisdo das condi¢gdes dos elementos envolvidos no processo
(condigDes de corte, desgaste da ferramenta, etc.), € como controle de saida a supervisﬁo
da peca apéé 0 Processo.

O monitoramento do processo de retificagdo ¢ parte da chamada “retificacfo
inteligente”, segundo Westkdmper, 1993. A “retificagfio inteligente” seria composta por
sensorés que captam sinais de diversos tipos e os envi’am para Qs'atuadores que fealizam
0 monitoramento, o diagnostico e o controle do processo, além de realizar simulagdes
baseadas nos sinais recebidos dos sensores. A figura 1.3 mogtra como se da a relagdo

desses sensores e atuadores com o processo de retificagdo.
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Figura 1.3 - Relagdo dos sensores e dos atuadores dentro do processo de “retificagdo

inteligente” (Westkamper, 1993).

Um dos problemas enfrentados para a automagdo da retificagdo esta ligado a
ferramenta utilizada, ou seja, o rebolo. Trata-se da determinagdio da sua dureza e da
influéncia desta durante o processo. A dureza procura expressar a capacidade que o
ligante tem de reter o grio abrasivo no rebolo quando este € submetido a uma solicitagio
qualquer. Porém, em fun¢do do método de fabricagio dos rebolos, a dureza pode
apresentar variagdes localizadas que raramente sio identificadas pelos atuais métodos de
medi¢do e controle da dureza atualmente empregados pelos fabricantes de rebolo. As
variagGes localizadas levam & instabilidade do processo no que se refere ao
comportamento do rebolo. E comum, dentro do ambiente de “chﬁo-de—fébﬁca”,
identificar altera¢des na quantidade de pecas que um rebolo retifica entre dressagens
consecutivas. Na maioria dos casos isso resulta na parada do processo para novas

dressagens e, até mesmo, para trocas de rebolo. Portanto, a variagdo de dureza de um




rebolo é um problema que os recursos atualmente empregados nio conseguem identificar
e que compromete diretamente as propostas de automatizagio do processo de
retificagdo.

Uma alteragdo no processo de fabricagdo de rebolos para evitar a ocorréncia
dessas variagdes ¢€ dificil. Torna-se, portanto, necessario que o comportamento de dureza
do rebolo (aqui chamada de dureza local ou dureza de trabalho) seja controlado em
processo. Isso pode permitir que a tomada de decisdo no sentido de realizar agdes
corretivas, como a dressagem do rebolo ou a alterag¢do de sua velocidade periférica, seja
imediata & detec¢io de variagBes na dureza do rebolo.

Assim sendo, o presente trabalho apresenta como objetivos:

- contribuir para que seja conhecida com maior profundidade a dureza de rebolos,
seu significado, suas influéncias, os métodos de medi¢do e controle atualmente
empregados e as influéncias que os métodos de fabricag@o do rebolo podem ter sobre
essa propriedade;

- levantar as aplicagdes atualmente existentes do monitoramento por emissdo
acustica no processo de retificagio;

- desenvolver e propor um método para avaliar a dureza de rebolos em condi¢des
de trabalho na maquina através do uso da emissdo acustica.

Para tanto, no capitulo 2 ¢ feito um estudo de dureza de rebolos € métodos
atualmente empregados para a verificagio e controle. O capitulo 3 apresenta uma breve
revisdo sobre as aplicagdes das técnicas de emissdo acdstica no processo de retificagio.
A proposta de uma metodologia para avaliar a dureza de rebolos com o uso de emissio
acustica ¢é feita no capitulo 4. O capitulo 5 apresenta a parte experimental desenvolvida
para que a metodologia proposta possa ser avaliada, e os resultados obtidos sdo

expostos e discutidos no capitulo 6. Finalmente, no capitulo 7 s3o relacionadas as




conclusdes tiradas durante a elaboragio do presente trabalho e também sfo indicados
alguns terﬂas de pesquisa que podem ser futuramente desenvolvidos no sentido de
complementar o estudo aqui realizado. Ao final do trabalho sdo apresentadas as
referéncias bibliograficas utilizadas e anexos com os diversos resultados, programas CN

utilizados e outras referéncias citadas no texto.




2. Dureza de Rebolos

O desgaste de um rebolo ocorrido durante a vida é o principal indicativo de uma
caracteristica inerente as ferramentas abrasivas ligadas: a dureza. Dentre os vérios
pardmetros da especificagdo dos rebolos, a dureza é, sem davida, o de maior dificuldade
de ser determinado para uma aplicagdo exata (Bhateja, 1981).

A dureza (ou grau de dureza ou simplesmente grau) de um rebolo expfessa a
capacidade de retengdo que o ligante tem sobre os grios abrasivos. Quanto mais o grio
abrasivo fica retido (ancorado) no ligante, mais duro é considerado o rebolo (menor
desgaste). Caso o grio se solte facilmente do ligante, o rebolo é considerado mais mole
(maior desgaste) (Malkin, 1989; King e Hahn, 1986; K6nig, 1980). Outro
significado que a dureza de um rebolo pode expressar é a forga necessaria para fazer
com que o grio abrasivo seja arrancado para fora do rebolo. Colwell et al, 1962, afirma
que um rebolo realmente duro é aquele que apresenta a capacidade de reter graos
desgastados até torna-los mais desgastados e tornando dificil controlar a granulometria e
a agressividade do abrasivo.

Ainda segundo Colwell et al, 1962, a dureza, sendo tida como propriedade de um
rebolo, tem o mesmo significado que a dureza de um metal quantificada pelos métodos
Brinell, Rockwell, Vickers ou outros. No caso do metal, a dureza expressa, entre outros,
a capacidade de suportar carga, a capacidade de absorver choques e a resisténcia ao
desgaste. Dentro de certos limites, isso também € valido para a dureza de um rebolo ou
de outros abrasivos ligados. No entanto a similaridade de conceitos ndo pode ser mais
extendida por envolver materiais de naturezas distintas: os metais sd0 mais homogéneos,
enquanto que os rebolos sdo uma combinagdo heterogénea de gréos abrasivos e ligante -

um rebolo pode ter diferentes concentragdes de gréos abrasivos na sua constitui¢io.



Além dessa heterogeneidade, a dureza de um rebolo ainda softre a influéncia de
um outro componente que surge na fabricagiio da ferramenta, que € a porosidade (ou
estrutura) do rebolo. Segundo Oda e Okada, 1979, a porosidade de um rebolo € um
elemento inevitavel que surge durante a fabricagio da ferramenta em fungfio de
caracteristicas do ligante e da compactagdo da massa, e que dificulta o controle da
dureza do rébolo. Em decorréncia disso, ainda segundo Oda e Okada, alguns fabricantes
procuraram desenvolver novos tipos de rebolo que consistiam de apenas dois elementos:
grdos e ligante. No entanto, o conceito de rebolos sem porosidade é conflitante com as
necessidades apontadas por diversos autores como Felipe, 1992, e outros, para a
retificagdo de elevadas porgdes de material (processos como “creep-feed”), onde a area
de contato ¢ grande e a transformagfo de boa parte da energia mecénica do processo em
energia térmica faz com que as temperaturas na zona de contato entre rebolo e pega
sejam elevadas, necessitando de boa refrigeragdo, o que se da com o auxilio da
porosidade do rebolo. Além disso, o cavaco gerado nesses tipos de retificacdo tem
dimensdes bem maiores que o gerado pelos processo convencionais de retificagéo,
necessitando de um maior escoamento atraveés dos poros do rebolo.

A estrutura pode ser entendida como uma relagio entre a composi¢io
volumétrica do rebolo (grios, ligante e poros) e a sua distribuicdo (Konig, 1980), ou
como a concentra¢io volumétrica de grios abrasivos no rebolo (Malkin, 1989), ou ainda
como a distincia existente entre os grios abrasivos do rebolo (King e Hahn, 1986).
Independente do entendimento que se tenha sobre estrutura, todos os conceitos estdo
diretamente relacionados com os percentuais que grios abrasivos, ligantes e poros
possuem sobre o volume total do rebolo. Uma discussdo mais aprofundada sobre isso €

feita mais adiante, quando for exposto o diagrama ternario de composi¢éo do rebolo.




Outros pontos que podem influenciar diretamente na dureza de um rebolo sdo a
friabilidade e o tamanho do grio abrasivo, sendo que o primeiro tem relagio direta com
o segundo. Quanto maior for o tamanho do grio abrasivo, maior a facilidade em fratura-
lo, enquanto que, conforme este vai ficando menor, mais dificil fica de se fraturar (figura
2.1 ). Como os graos mais friaveis tendem a se fraturar com maior facilidade, acabam
dando a impressdo de que o rebolo tem menor grau de dureza. Isso ocorre até o limite
onde o tamanho do grdo permite a ocorréncia da fratura, sem que o gréo se desprenda
do rebolo. Eiss, 1967, afirma que a falta de conhecimento sobre comportamento da carga
aplicada sobre o grio abrasivo durante o processo dificulta a predicdo do
comportamento de fratura do abrasivo. Isso fica ainda mais prejudicado quando se
considera que a avaliagio do comportamento de fratura dos grios abrasivos ¢é feita
através de testes em moinhos de bolas e ndo através de testes onde o grao € submetido a
cargas de tragdo, compressdo e flexdo, como ocorre durante a retificagéo.

Assim, quando os rebolos sdo fabricados com graos abrasivos maiores ou mesmo
mais fridveis (ou ambos), existe uma influéncia maior da fratura dos grios sobre a
dureza. Rebolos com grdos mais finos € menos friaveis tendem a se apresentar com

maior grau de dureza.

Friabilidade
+

+ Tamanho do grdo -

Figura 2.1 - Relag@o entre friabilidade e tamanho do grio abrasivo.
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Mais uma possivel influéncia sobre a dureza foi estudada, entre outros, por
Colwell et al, 1962, por Nakayama et al, 1971, e por Saini,1980: a elasticidade dos
rebolos. Essa elasticidade pode ser creditada tanto a uma deformagio da liga, como dos
grios abrasivos. No entanto, segundo a pesquisa de Nakayama, nem o tamanho do gréo
(nos casos foram testados os grdos 24 e¢ 46) e nem a dureza do rebolo afetaram de
maneira significativa as deflexdes identificadas nos ensaios, levando & conclusdo de que,
em rebolo vitrificado com granulometria maior, os grdos estdo em contato direto entre
si, ndo sendo separados pelas pontes de liga. Apesar disso, a elasticidade dos rebolos
afeta diretamente a operagdo de retificagdo pois as deflexdes chegam a ter a mesma
magnitude que a “espessura de cavaco indeformado”, tendo forte influéncia no processo
de formagdo do cavaco. Colwell, 1962 afirma que no caso da dureza de rebolos as

propriedades elésticas tém um papel mais importante que as propriedades plasticas

2.1. - Influéncia da dureza do rebolo na retificaciio

No processo de retificacdo a dureza de um rebolo tem grande influéncia sobre a
vida. Um rebolo com maior grau de dureza tende a reter mais o grio abrasivo na
periferia do rebolo. Conforme esse grio vai se desgastando e perdendo a sua capacidade
de remogao, as forgas de corte vio se elevando e o calor gerado pelo atrito entre grio e
peca também sobe. Como o grio gasto permanece retido na liga, esse processo tende a
ficar mais evidente & medida em que o desgaste do grio se acentua (cegamento do
rebolo). Caso o grdo tenha caracteristica de friabilidade elevada, essa elevagido se da de
modo mais lento, uma vez que com o aumento das for¢as de corte o grdo passa a ser

submetido a maior esforco e acaba fraturando-se e formando novas arestas. Isso se
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repete até que a parte exposta do abrasivo ndo seja suficiente para que ocorra a fratura,
provocando o arredondamento do topo do grio e o conseqiiente cegamento do rebolo.

J& em um rebolo com menor grau de dureza, o processo descrito acima
dificilmente ocorre pois o grio abrasivo, & medida em que se desgasta ¢ provoca uma
elevago nos forgas de corte, tende a ser arrancado do rebolo. Como a resisténcia
oferecida pelo ligante € baixa, o grao abrasivo se desprende (s vezes inteiro) e permite o
surgimento de um novo gréo abrasivo, num processo chamado de “auto-afiagio”. Nesse
caso, muito mais que a elevagdo dos esfor¢os de corte ou o aquecimento da pega, a
perda do perfil do rebolo é um fator preponderante para o fim da vida do rebolo.

Os comportamentos descritos acima explicam a regra pratica que € utilizada
quando se faz necessaria a escolha da dureza de um rebolo (Vieira, 1992; Kumar et al,
1980): para materiais duros o rebolo deve ser mole, enquanto que para materiais moles o
rebolo deve ser duro. Ao retificar um material com alto nivel de dureza o desgaste do
grao ¢ mais intenso e torna-se desejavel a auto-afiacio (para que o rebolo néo tenha que
ser dressado constantemente). Além disso, o desgaste da liga pelo cavaco ndo € tdo
evidente, uma vez que materiais duros normalmente produzem cavacos curtos e
quebradigos. J4 na retificagdo de um material de baixo nivel de dureza, o desgaste do
grdo abrasivo é mais lento e, portanto, com menor necessidade de novas camadas de
grio. Some-se a isso a possibilidade ocorrer o surgimento de novas arestas de corte
através da fratura dos grdos (conforme a friabilidade do abrasivo), e o fato de que o
cavaco produzido na usinagem de materiais moles é, em geral, longo e ductil, atuando
com maior intensidade sobre o ligante (o cavaco tende a atritar no ligante).

A necessidade de dressagem nas situa¢Oes descritas acima se da pelos seguintes

motivos, principalmente:
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Outro aspecto interessante com relagdo & dureza do rebolo foi descrito por Pande
et al, 1980, onde esta é relacionada com a relagdo G de retificagdo (G = V,, / V;) na
avaliagio do desempenho de rebolos. Nessa avaliagio foi detectado um comportamento
de crescimento da relagdo G juntamente com a elevagio da dureza até determinado grau
(que varia com o tamanho de grio). Apos esse grau, a relagdo G passa a cair conforme a
dureza aumenta. A figura 2.2 mostra como esse comportamento se da.

Esse comportamento da relagdo G como fungdo da dureza do rebolo pode ser
explicado com os mesmos argumentos que foram utilizados acima na descri¢do da regra
para a escolha do rebolo. Em rebolos mais moles, ocorre a auto-afiagio e o
desprendimento do grdo abrasivo do rebolo, causando maior desgaste. Mesmo que o
rebolo apresente-se agressivo € que remova um volume significativo de material, esse
desgaste acentuado faz com que a relagio G seja baixa. Ja nos rebolos mais duros o
desgaste do rebolo ¢ relativamente menor, mas com a ocorréncia do empastamento da
superficie do rebolo (“wheel loading”) e com o desgaste do grdo abrasivo, e a
consequente perda de agressividade, o volume de material removido também .é menor,
resultando assim em um valor baixo de relagio G. E interessante destacar que o
comportamento da relagio G também pode ser influenciado pelo tamanho de grio, uma
vez que conforme esse tamanho € diminuido a ocorréncia de fraturas nos graos também
tende a diminuir, mesmo nos graos mais friaveis.

E importante ressaltar que também as condigbes de operagdo podem alterar de
maneira significante o comportamento do rebolo no que se refere a dureza. Dentre essas
alteragdes de comportamento, a que maior destaque merece € a dureza dindmica, que
tem relag@o direta com a velocidade de corte (Wilson, 1977; Vieira, 1992). Conforme a

velocidade de corte ¢ aumentada, o rebolo passa a apresentar comportamento de mais
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duro. Por outro lado, com a diminui¢io da velocidade periférica o rebolo passa a se
comportar como mais mole. Esses comportamentos, tema principal do presente trabalho,
sdo analisados com maior detalhamento mais adiante.

Apesar da reconhecida importéncia que a dureza do rebolo tem sobre o processo
de retificagfo, e mesmo tendo os niveis de dureza definidos por normas técnicas, rebolos
com o mesmo grau de dureza de diferentes fabricantes podem apresentar variagdes no
seu comportamento em processo. Isso, normalmente, € creditado aos diferentes
métodos de avaliagdo de dureza de rebolos existentes e que sdo expostos e discutidos a

seguir.

2.2. - Controle da dureza na fabrica¢io de rebolos

A fabricagdo de rebolos ¢ feita através da mistura e prensagem dos elementos que
o compdem, todos colocados em proporgdes pré-determinadas para resultar na
combinac¢do desejada de grios, ligante e estrutura. Um desses resultados deve ser a
dureza do rebolo. Depois de prensados, os rebolos sdo submetidos ao processo de
queima (caso dos rebolos vitrificados) ou de cura (caso dos rebolos com ligante
resindide), e sua dureza deve ser verificada para que seja possivel avaliar os resultados
da fabricagdo. A seguir serio expostos os diversos métodos que podem ser utilizados
para controlar e avaliar a dureza de rebolos, comecando pela exposicdo do “Diagrama
Ternario”.

Durante a fabricagdo de rebolos o uso do diagrama ternario (ou diagrama de
fase) ¢ a referéncia inicial para a determinagdo da dureza (Peters et al, 1968; Malkin,

1989; Kénig, 1980). Trata-se de um diagrama cujos eixos quantificam os volumes de
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grio abrasivo (V,), de ligante (V) e de poros existentes no rebolo (V,), € que mostra
graficamente a seguinte equago:

Vet Vot Vo=V ) (1),
onde V ==> volume total do rebolo (mm3).

A equagdo (1) pode ser escrita também na forma percentual, trazendo assim a
formulag@o da composigéo de um rebolo, independente das suas dimensdes:

Vet tvp=100% (2),
onde: v,==> percentual de volume de grio abrasivo na composi¢io do rebolo;

vy ==> percentual de volume de ligante na composi¢do do rebolo;

vp==> percentual de volume de poros na composi¢o do rebolo.

A figura 2.3 mostra um diagrama ternario de percentuais de grios, ligante ¢ poros em
um rebolo.

De acordo com Peters et al, 1968, na fabricagdo do rebolo, uma vez que os
ingredientes (grao e liga) ndo sejam modificados e que o processo esteja controlado, um
rebolo teria caracteristicas de estrutura (porosidade) e dureza bem definidas. Mudangas
na composi¢gio do rebolo alterariam essas caracteristicas, estando assim a dureza
diretamente relacionada com essa composigio.

No diagrama ternario, cada canto representa uma quantidade de 100% do
componente considerado e zero dos outros componentes. Cada ponto do diagrama
representa, a principio, uma composi¢io de rebolo bem definida.

Nesse diagrama podem ser encontrados trés lugares geométricos de especial
interesse (Peters et al, 1968; Malkin, 1989). Sdo linhas perpendiculares a um dos trés
eixos (porosidade, volume de gridos e volume de ligante) , chamadas de “linhas iso”, que
sdo:

- linha iso porosidade (linha 1, no diagrama);
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- linha iso volume de gréos (linha 2, no diagrama);

- linha iso volume de ligante (linha 3, no diagrama).

Vp (%)

80

c oo /1BE 7 100
Vg (%) MBE \Vb )

Figura 2.3 - Diagrama ternario de composigéo de rebolos

Nessas “linhas iso” o percentual do componente considerado ¢ mantido
constante. Assim, na linha iso volume de grios a porcentagem de abrasivos € constante
(mesmo “packing™). Na linha _iso porosidade mantém-se constante o percentual de poros
no rebolo. E na linha iso volume de ligante a porcentagem de liga é que se mantém
constante.

Como foi citado anteriormente, a principio qualquer ponto do diagrama
representa uma composic@o de rebolo. No entanto, uma composigdo com apenas graos e
poros € impossivel por ndo existir a coesdo entre os gréos, proporcionada pelo ligante.
Segundo Malkin, 1989, os limites para cada linha iso sio:

- porosidade entre 75% e 86%;
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- grios entre 68% e 38% (linhas MPD e LPD, respectivamente);
- ligante entre 54% e 68%.

Segundo Péters et al, 1968, alguns fabricantes de rebolo consideram as linhas
MPD (“maximum packing density”’) e LPD (“lower packing density”) como linhas de
“Iso-estrutura”, uma vez que as estruturas de rebolos t€m limites (superior e inferior) que
estio diretamente relacionados com o tamanho e formato do grdo abrasivo. Vale
destacar que, no caso de rebolos com MPD, a ocorréncia da fratura de uma certa
quantidade de grios durante a fabricag¢dio, principalmente na fase de prensagem do
rebolo, provoca um fechamento na estrutura do rebolo. Também & interessante destacar
que o valor do LPD pode ser alterado na fabricagfo através da adig@o de elementos que
aumentam a estrutura do rebolo e que desaparecem na fase de queima (ex: naftalina,
casca de coco, isopor, etc.), deixando em seu lugar espagos vazios.

Também tém importincia as linha LBE ¢ MBE do diagrama. Essas linhas
representam combinagdes com proporcdes iguais entre os volumes de grios e de ligante,
variando o percentual de poros. A linha LBE (“least bond equivalent” - minimo
equivalente de liga) apresenta uma propor¢do entre volume de grios e de ligante da
ordem de 12:1, enquanto que a linha MBE (“maximum bond equivalent” - méaximo
equivalente de liga) apresenta proporgéo de 3:1, sempre com diferentes quantidades de
poros. Nos rebolos com MBE a quantidade de ligante deve ser suficiente apenas para
cobrir os grios abrasivos, e ndo para formar pontes de liga; ja nos rebolos com LBE a
quantidade de ligante deve ser suficiente para proporcionar a adesiio necessaria dos
grios abrasivos, sem que seja preciso recobri-los por completo (Malkin, 1989).

A regido delimitada pelas linhas iso volume de grdo LPD (“least packing density”
- minima densidade de grios) e MPD (“maximum packing density” - maxima densidade

de grédos), juntamente com as linhas LBE e MBE, acima do eixo Vg (regifo hachurada
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na figura 2.3), representa praticamente a maioria das composi¢des de rebolo possiveis de
serem feitas. Isso se deve a limitagSes praticas e tecnoldgicas da fabricagdo de rebolos
(Peters, 1968; Malkin, 1989; Konig, 1980).

Alguns fabricantes, segundo Peters et al, 1968, utilizam as linhas de “iso-
porosidade” (linha 1 do diagrama ternario) como linhas de “iso-dureza”, assumindo que
a dureza permanece constante dentro de uma mesma porosidade. A figura 2.4 mostra um
detalhe do diagrama ternario onde as linhas de porosidade sdo mostradas como linhas de
“iso-dureza”. Um detalhe dessa figura € a quebra existente nas linhas indicando o ponto
onde a estrutura dos rebolos comegam a apresentar-se mais fechadas devido ao maior
volume de graos envolvido na mistura. Isso ocorre quando o volume de grdos fica acima
de 60%. Nos casos onde utiliza-se menor propor¢o de grios abrasivos, o percentual de
porosidade pode ser calculado em fung¢do do volume de grios e da dureza desejada do

rebolo:
vp=[2x(99,5-2xn)-vg]l/3 (3),

onde n ---> n° inteiro (1, 2, 3, ...) correspondente a um grau de dureza (E, F, G,
...), respectivamente.

O volume proporcional de griios utilizado para a composi¢do de um rebolo,
segundo Malkin, 1989, pode ser determinado em fungfo da estrutura que se deseja, uma

vez que esta indica maior concentrag@o de abrasivo (quando for mais fechada) ou menor

concentragfo de abrasivo (quando for mais aberta):

vg=2x(32-8) (4),
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onde S ---> estrutura do rebolo (1, 2, 3, ..., 12).

Substituindo a eq. (4) na eq. (3), chega-se a:

vp=45+(S-2xn)/ 1,5 (5).

80

Figura 2.4 - Detalhe do diagrama ternario mostrando as linhas “iso-dureza” utilizadas

pelos fabricantes de rebolos (Peters et al, 1968).

De acordo com as eq. 4 e 5, rebolos com a mesma dureza mas com quantidade
de grios diferentes (estruturas diferentes) deverdo apresentar porosidades diferenciadas
também, o que esta correto segundo o diagrama ternario.

No entanto, nem todos os fabricantes usam as mesmas linhas de “iso-dureza”
mostradas no diagrama da figura 2.4, preferindo utilizar padrdes proprios de
caracterizagfo. Assim, fica claro que apenas o uso do diagrama ternario e das equagdes
3,4 e 5 para a determinacgfo e controle do grau de dureza de um rebolo ndo impede que
diferentes fabricantes possam utilizar a mesma indicagdo de dureza em rebolos com
comportamentos e durezas distintas. Qutros fatores também podem fazer com que a

dureza mude, como a qualidade dos materiais de liga utilizados ou ciclos de queima
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diferentes (Nussbaum, 1988). Além disso, a indicagdo da dureza através do codigo
alfabético, cujas referéncias dependem de cada fabricante, nio cobre plenamente a
definicdo fisica de dureza - a forga requerida para arrancar os grios da superficie do
rebolo - deixando espaco para que os fabricantes estabelegcam niveis de dureza

praticamente particulares.

2.3. - Métodos de verificacio de dureza

Para minimizar as dividas que o uso isolado do diagrama ternario pode trazer
quanto ao real nivel de dureza que um rebolo pode ter apos a fabricagdo € comum que
alguns testes de medi¢iio e controle da dureza sejam utilizados. Esses testes sdo
realizados, na maioria dos casos, para conferir o grau de dureza preestabelecido com o
auxilio do diagrama ternario e das equa¢Bes para a formulagdo do rebolo antes da
fabricagdo, no momento da determinacdo das quantidades envolvidas na mistura da
massa do rebolo. A seguir serdo expostos os testes de medi¢do e controle de dureza que
sio utilizados pelos fabricantes de rebolos, a saber: os testes de remogdo fisica
(“scratching-test™), o teste de resposta de freqiiéncia (“‘grind-o-sonic”), o teste de
desgaste abrasivo (“Zeiss-Mackensen™) e o teste de dureza Rockwell. E importante
ressaltar que esses testes sdo também chamados “non-grinding tests” (testes sem
retificagdo), ou seja, sdo testes estaticos que verificam apenas algumas caracteristicas

inerentes ao rebolo, € ndo o seu desempenho em processo.

21



2.3.1. - Verifica¢io da dureza pelo teste de Rockwell

Esse teste é semelhante ao utilizado para a verificagio da dureza de metais
(Konig, 1980). Com uma esfera metalica (ou ponta de diamante) provoca-se uma
impress3o na superficie do rebolo. Essa impressio é entdo medida e em func¢io das suas
dimensdes é determinada a dureza do rebolo.

E um teste extremamente simples, mas cuja imprecisdo pode ser elevada. Por se
tratar de um esmagamento localizado dos gréo abrasivos (primeiramente) e da liga (em
segundo plano), o teste de Rockwell fica sujeito a interferéncia direta do tamanho do
grio abrasivo utilizado e de sua friabilidade, cuja influéncias ja foram discutidas
anteriormente, e também da distribuigdo dos grios abrasivos na superficie do rebolo

(raramente feita de maneira regular).

2.3.2. - Verificacio da dureza pelo teste de desgaste abrasivo

O teste de desgaste abrasivo consiste em aplicar sobre a superficie lateral do
rebolo um volume (Q) de 48 cm’ de grios de carbeto de silicio (SiC), com tamanho
entre 0,6 ¢ 0,85 mm de didmetro, através de um jato constante de 1,5 bar de pressio (P),
provocando assim a formag@o de uma cratera. A profundidade dessa cratera (a) € entdo
medida e relacionada com a dureza do rebolo. A figura 2.5 mostra como funciona o
teste de desgaste abrasivo (ou “Zeiss-Mackensen™) para a verificagdo da dureza de
rebolos (Konig, 1980).

Aqui, as maiores dividas com relaco aos resultados ficam por conta da variagdo

do tamanho dos grios de SiC que sio jateados contra o rebolo (de até 25%), mas o teste
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¢ praticamente isento da influéncia da friabilidade dos gréos abrasivos do rebolo. Além
disso, nesse teste mede-se a resisténcia que o ligante oferece a abras@o, e nfo a sua

resisténcia a solicitagdes no sentido de promover arrancamento do grio abrasivo.

SiC + ar comprim. l

Q = cfe. SIC
P = cte,

Figura 2.5 - Teste de Zeiss-Mackensen para verificagdo da dureza de rebolos (Konig,

1980).

2.3.3. - Verificacio de dureza pelo teste de remocio fisica

Esse teste era a principio feito utilizando uma ferramenta como a chave de fenda
para promover o arrancamento dos grdos do rebolo (Malkin, 1989; Konig, 1980;
Nussbaum, 1988). Conforme o esforgo necessario para esse arrancamento determinava-
se o nivel de dureza do rebolo. No entanto, por ndo utilizar equipamento algum para a
realizagdio do teste, o resultado era proveniente de avaliagdes subjetivas da pessoa

responsavel pela execugdo do teste.
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Na tentativa de aprimorar esse tipo de ensaio, segundo Nussbaum, 1988, em
1942 foi desenvolvido um aparelho manual, onde a forga aplicada seria controlada por
um sistema de molas e rolamentos (como um torquimetro). Em uma janela situada na
parte inferior do aparelho € mostrado o grau de dureza do rebolo testado, identificado no
momento do arrancamento dos grdos. A ponta de penetragdo deve ser de ago e com
espessura variavel conforme o tamanho de grio do rebolo. A figura 2.6 mostra um

esquema de funcionamento desse aparelho.

Torquimetro

Manopla

Haste

Janelade
leitura

©—~ Penetrador

Figura 2.6 - Aparelho manual para “scratching test” (Nussbaum, 1988).

Apesar de procurar isolar a influéncia da avaliag8o subjetiva sobre os resultados
do teste, esse aparelho ndo possibilita uma verificagdo uniforme e precisa, visto que a
forga aplicada pela pessoa que executa o ensaio pode apresentar variagdes; mesmo com
o sistema de controle de torque disponivel, a forga de penetragdo ndo sofre controle
algum, possibilitando que diferentes penetragdes da ponta de ago levem a resultados néo

confiaveis.
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Para tentar solucionar a falta de confiabilidade que um aparelho manual poderia
trazer, foi desenvolvida a maquina para a medigdo de dureza conhecida como “pica-

pau”, mostrada na figura 2.7.

Penetrador
(sobe e desce)

Penetrador
(rotag3o)
Cratera ]

formada

Mesa

Figura 2.7 - Representagido da maquina “pica-pau” para a verificagdo de dureza.

Nessa maquina o penetrador ¢ levado para cima e deixado cair contra o rebolo
diversas vezes, sempre sofrendo uma pequena rotagdo durante o movimento de elevacgo,
provocando a formagdo de uma cratera na superficie do rebolo. Ao final de um
determinado numero de pancadas, a cratera é medida e esse resultado € associado com a
dureza através de uma tabela de conversdo. Esse sistema estd em desuso pois ndo existe
uma padronizagdo no que se refere ao penetrador e nem quanto a quantidade de

| pancadas que devem ser dadas no rebolo para a obtengio dos resultados.

Peklenik et al, 1964, apresenta também uma variagdo deste método de medigZo,
onde um penetrador com ponta de metal duro ou de diamante com perfil em V (éngulo
de 52°) mergulha sobre a superficie do rebolo com velocidade -controlada

(aproximadamente 0,15 m/min) e provoca a formagdo de uma ranhura (figura 2.8a). O

25




penetrador € acoplado a um dinamdmetro que mede o esforgo necessario para remover
os gréos abrasivos. O formato da ponta do penetrador possibilita que a profundidade de
penetracdo seja igual a largura da ranhura (figura 2.8b). Dos valores medidos pelo
dinamometro, ¢ extraido um valor médio de for¢a (Py) que ¢ associado a escala de
dureza.

Segundo Peklenik et al, 1964, esse método apresenta uma boa defini¢do de
resultados quando aplicado em rebolos com granulometrias e durezas diferentes, mas
quando ¢ utilizado para a verificagdo de rebolos com durezas diferentes e granulometrias
iguais sensibilidade ¢ reduzida. Isso se deve aos seguintes fatos: o método mede o
esfor¢o necessdrio para a remogdo dos griios apenas na dire¢o em que ocorre 0
movimento do penetrador, desconsiderando que a arncoragem dos grios nem sempre
ocorre de maneira uniforme; além disso, o método sofre grande influéncia da fratura dos
grios, ou seja, mede em grande parte a forca necesséria para fraturar o abrasivo e nfo
para remové-lo do rebolo. E, finalmente, 0 método ndo descreve uma profundidade
padrdo para a penetragdo. Supostamente esta deve ser correspondente ao tamanho do

gréo abrasivo, mas nada € explicitado.
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Figura 2.8 - Método de medigdio por riscamento utilizado por Peklenik et al, 1964: a)

esquema do teste; b) esquema da vista lateral do teste, destacando a geometria do teste.

Uma outra variag@o de aparelho para o “scratching test” é o baseado no método

Winterling, mostrado na figura 2.9.

Comparador

Carga
Penetrado

Figura 2.9 - Esquema do medidor de dureza do método Winterling (Nussbaum, 1988)

Nessa montagem, a carga aplicada € mantida constante durante o teste. Essa

carga ¢ aplicada sobre um penetrador de metal duro. Ja carregado, o penetrador é entdo
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rotacionado 180° sobre o rebolo, deixando assim impressa uma marca. A profundidade
dessa marca ¢é entdo medida (pelo comparador instalado no alto do aparelho) e associada
com a dureza do rebolo através de uma tabela de conversdo, elaborada em funcio da
carga aplicada, do tamanho de griio do rebolo e do formato do penetrador utilizado. A
carga e o formato do penetrador (e dimensGes) sfo padronizados de acordo com normas
internacionais.

O método Oghoshi, padronizado pelas normas JIS R6210 e JIS R6212, é ma
variagdo do método Winterling. A grande diferenca entre os métodos encontra-se na
rotagdo do penetrador, que no caso do método Oghoshi é de 120°.

Apesar de mostrar-se mais confiavel que as demais montagens para ensaios de
remogdo fisica, esses métodos também apresentém o problema de desconsiderar a
influéncia que a friabilidade dos griios abrasivos pode ter sobre os resultados do teste. E
possivel que durante o giro do penetrador os grios sejam mais fraturados do que
removidos, mascarando assim o resultado de uma medi¢do. Isso pode ocorrer com maior
freqiiéncia em rebolos feitos com grios mais grossos e friaveis.

Outro problema que pode afetar o resultado € desgaste da ponta do penetrador,
que tende a ficar arredondada conforme uso (desgaste abrasivo). Com a ponta
desgastada, a tendéncia € de que a penetragio seja menor e que o resultado ndo reflita
exatamente a realidade.

Além disso, as tabelas de conversdo apresentam faixas de profundidade
relacionadas a4 dureza. Assim, € possivel que uma medida resultante de um teste seja
enquadrada em mais de uma faixa de dureza. Por exemplo, se em um teste foi obtida
uma profundidade X, essa profundidade pode estar enquadrada dentro da faixa de
dureza K, dentro da faixa L ou ainda M ou N. Desse modo, o rebolo testado pode ser

entendido como sendo de um determinado grau de dureza ou até mesmo de um ou dois
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graus acima ou abaixo, deixando uma grande margem de incerteza quanto ao resultado.

As tabelas padronizadas pelas normas JIS sdo mostradas no anexo I.

2.3.4. - Verificacio de dureza através do modulo de elasticidade

Este método de verificagdo de dureza, que também € conhecido por “Grind-o-
sonic”, foi proposto por Peters e Snoeys em 1965 (apud Peters et al, 1968), e consiste na
associa¢io da dureza do rebolo com o seu modulo de elasticidade E (moédulo de Young).
Partindo-se do principio de que o médulo de Young expressa a rigidez de um solido,
seria correto associa-lo a rigidez dada ao rebolo pelos seus constituintes (grdos e
ligante), conciliando as necessidades apresentadas por fabricantes (verificar a corregéo da
formulagdo utilizada e graduar corretamente o rebolo) e por usudrios (conferir as
caracteristicas operacionais do rebolo), uma vez que os métodos utilizados até entéo néo
satisfaziam essas necessidades.

O método consiste na medi¢o da freqiiéncia de resposta de um rebolo submgtido

a uma excita¢io controlada, conforme mostra o esquema da figura 2.10.

Martelo

Aparelho p/ Leitura da Frequéncia

AT

Suporte

Figura 2.10 - esquema do grind-o-sonic
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Um transdutor (geralmente piezelétrico) colocado na superficie do rebolo capta

a freqiiéncia de resposta apresentada apos o rebolo sofrer uma excitagdo causada por um
choque mecanico provocado por uma ferramenta do tipo de um martelo com a ponta de
borracha. O choque tem carga controlada para que a excitagio seja sempre uniforme e
nfo provoque danos ao rebolo (trincas ou falhas). A freqii€ncia de resposta a excitagdo €
medida com o uso do transdutor colocado na superficie do rebolo e entdo utilizada para

calcular o modulo de elasticidade deste, com o auxilio da seguinte equag@o:

_1,07.a-v).p.d; ' (6)
v 11 (%9 ]

E

onde: p ---> densidade do rebolo;

v ---> constante de Poisson - determinada em fungfo da freqii€ncia de resposta;
f --->largura do rebolo;
d; ---> didmetro externo do rebolo;

d, ---> didmetro interno do rebolo.

O valor calculado para o mddulo de elasticidade E ¢ entdo associado aos niveis
de dureza através de graficos e tabelas que estabelecem a graduagio alfabética.

Este método de verificagio de dureza apresenta algumas vantagens em relagdo
aos demais métodos descritos anteriormente. A padronizagdo das condigdes de teste €
uma delas, e garante maior repetibilidade aos resultados, assegurando que elementos
externos ao processo de medigio nfo terfio interferéncia no teste. Além disso, ainda
pode-se destacar que a aparelhagem utilizada também nio influencia o resultado. Outra

vantagem ¢ a pequena variagdo apresentada pelas medi¢Ges da resposta de freqiiéncia,
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que ¢ da ordem de 5%. Segundo Peters, 1968, isso representa uma variagio menor que
20% dentro da faixa de defini¢io de um grau de dureza, o que representa uma defini¢io
mais precisa para o resultado final. Bhateja, 1981, afirma que o uso do moédulo de
elasticidade apresenta grande sensibilidade a variagdes na dureza do rebolo, e que por
isso deve ser preferido para a verificagdo em detrimento dos outros métodos menos
sensiveis.

Uma questdo que surge neste método € quanto ao fato de que rebolos com as
mesmas dimensdes podem ter diferentes valores de E em fungio de uma mudanga na sua
massa ou na resposta de freqiiéncia. No entanto, considerando-se que tanto a massa do
rebolo como a resposta de freqiiéncia estdo diretamente relacionadas com a densidade do
rebolo, e que esta por sua vez é relacionada com a porosidade do rebolo, a concepgio de
que uma variagdo no modulo E pode representar uma alteragdo na dureza do rebolo €
coerente com o que descreve o diagrama ternario apresentado anteriormente.

Apesar de apresentar-se como o método mais coerente dentre os analisados até o
presente momento deste trabalho, o uso do “Grind-o-sonic” ndo considera que alguns
fatores podem influenciar o resultado. Nagao et al, 1985, estudou o comportamento do
modulo de elasticidade de rebolos fabricados com as mesmas dimensdes e com
constituigdes praticamente iguais, variando apenas o tipo de grdo (6xido de aluminio
branco e carbeto de silicio verde) e a variedade do ligante (ambos com liga vitrificada,
mas com caracteristicas mais apropriadas para cada tipo de gréo). O resultado obtido
mostra que o modulo de elasticidade apresenta valores diferenciados para cada rebolo,
conforme mostra a tabela I1.1. Essa variagdo indica que os rebolos devem ter valores
diferentes de dureza, de acordo com o principio do “grind-o-sonic”. No entanto, as
formulagdes utilizadas por Nagao et al, 1985, para a fabricacio dos rebolos foram

estipuladas de modo a manter o0 mesmo grau de dureza em ambos.
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Caracteristica analisada WAGOK_'V4U GC60K8V(GET76

Modulo de elasticidade do grdo 25000 kgf/mm?2 38500 kgf/mm2
abrasivo (E,)
Constante de Poisson do grio 0,19 0,18

abrasivo (vg)

Moédulo de elasticidade do ligante 7500 kgf/mm?2 7000 kgf/mm?2
(Ev)

Moédulo de elasticidade do rebolo 5050 kegf/mm?2 3790 kgf/mm?2
(Ey

Tabela 11.1- Valores de médulo de elasticidade (E) e constante de Poisson (v) para

rebolos diferentes (Nagao et al, 1985).

De acordo com os resultados obtidos por Nagao, 1985, um rebolo com grio WA
apresenta maior valor de E quando comparado a um rebolo com grio GC, mesmo que
estes tenham as mesmas porcentagens de grio e de porosidade, a mesma granulometria,
a mesma quantidade de ligante e as mesmas dimensdes. Isso pode ser creditado a
caracteristicas inerentes aos materiais que constituem o rebolo (grédo e ligante), conforme
se observa na tabela II.1 (mddulo de Young do gréo e do ligante, por exemplo).

Além disso, ainda segundo Nagao et al, 1985, as relagdes tensdo-deformagéo
apresentam-se dependentes da tensdo, o que significa que o modulo de elasticidade pode
também variar em fun¢do do valor da tensfo, e ndo apenas em fung¢do das caracteristicas
do rebolo, como sugere o método.

Outra duvida que surge sobre os resultados do método do “Grind-o-sonic™ é com
relagdo ao comportamento do modulo de elasticidade quando a composig@o do ligante €
alterada. Ogawa e Okamoto, 1986, verificaram que quando as porcentegens de liga,
grdos e poros € as dimensdes do rebolo s@o mantidas e a composigdo do ligante €

alterada, o valor do modulo de Young nfo apresenta variagOes. Porém, variar as
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porcentagens de feldspato, cerdmica e argila (componentes da liga) significa alterar o
poder de aglomeragfo e retengdo do ligante, ou seja, alterar a dureza do rebolo. Isso

pode trazer inconsisténcias quando a confiabilidade dos resultados do método.

2.3.5. - Verificagao da dureza através de outros métodos

Alguns outros métodos para a verificacio da dureza de rebolos foram
desenvolvidos mas que ndo chegaram a atingir alcance de uso pelos fabricantes e pelos
usuarios. Dentre estes métodos, o que teve maior difusdo € o proposto por Colwell,
1962, chamado de “Dina Grinder”, onde um rebolo em movimento ¢ retificado por uma
ferramenta em formato de copo c6nico (que pode ser outro rebolo ou feita em ago ou
metal duro) tendo um &ngulo de 90° entre as paredes do rebolo e da ferramenta
(cortador) na regido de contato. O cortador é montado em um eixo-motor posicionado
sobre um dinamémetro de duas componentes (vertical e horizontal), conforme mostra a
figura 2.11. As velocidades periféricas do rebolo e do cortador sfo iguais, € a
profundidade de penetracdo recomendada € equivalente ao didmetro médio dos gréos
abrasivos (Peklenik et al, 1964). O esforco para retificar o rebolo medido pelo
dinam6metro seria entdio dado pela composicdo de trés outros esforgos que Colwell
denominou de “crushing component” (componente de esmagamento dos graos), “elastic
component” (componente elastica de grios e liga) e “packing component” (componente

de empacotamento da liga).
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Figura 2.11 - Esquema de funcionamento do “dina grinder”

Apesar de ser um dos poucos métodos que leva em consideragfo tanto o fato de
que o rebolo em movimento tem suas caracteristicas de dureza afetadas (a chamada
dureza dindmica ou dureza efetiva, éonforme denominagio dada por Colwell), como o
fato de que existe um componente de deformagdo elastica da liga e do grio cuja
influéncia sobre a dureza do rebolo € consideravel, o uso do “Dina Grinder” nio se
popularizou entre usudrios e fabricantes. Peklenik et al; 1964, afirma que esse método
ndo distingue claramente diferengas entre niveis de dureza que os rebolos possam
apresentar, ¢ que ndo fornece informacgio suficiente para ser utilizado na graduacgfio de
dureza.

Uma informacdo interessante diz respeito a uma influéncia aparente da velocidade
do rebolo. Segundo Colwell, 1962, a influéncia da velocidade sobre a componente de
esmagamento dos grdos (“crushing component™) seria pequena, apresentando um
decréscimo da ordem de 7% (sete por cento) quando a rotag@o do rebolo foi alterada de

70 para 700 RPM (figura 2.12). Tal queda poderia ser em grande parte creditada a uma
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Partindo-se do principio de que o presente trabalho tem como objetivo propor
um método que possibilite a avaliagdo da dureza do rebolo em condicSes de operacdo, a
seguir é feita uma revisdo sobre as aplicacdes de técnicas de emissdo acustica (E.A.) no
processo de retificacio. Essa revisdo visa proporcionar maior embasamento para a

proposta que se deseja apresentar.
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3. Uso de Emissio Actstica em Retificacao

As técnicas de emissdo ac_ﬁstica (EA) foram muito utilizadas nas décadas de 60 e
70 como uma fonte potencial de informagdo sobre a integridade estrutural de materiais
(Blum e Dornfeld, 1990). Por tratar-se de um método ndo destrutivo de avaliagio que,
até entfo, ja havia passado por mais de duas décadas de desenvolvimento (Hartbower et
al, 1972), ensaios com o uso de emissdo acustica passaram a ser largamente utilizados
nos estudos de fadiga e fratura dos materiais solidos e no monitoramento da propagagéo
de trincas.

No inicio da década de 70, a “American Society for Testing and Materials”
realizou um simpoésio sobre emissdo acﬁstica, onde foram apyesentadas aplicagdes das
técnicas acusticas em monitoramento do crescimento de micro-trincas (Tet‘elman e
Chow, 1972), em analise da mecénica de deslocamento das rochas (Haedy, 1972), na
analise da formag3o da martensita em agos-liga (Speich e Fisher, 1972), e na inspecio de
pecas soldadas (Hartbower et al, 1972), entre outras também citadas por Hutton, 1972
(testes hidrostaticos, verificagdo da integridade de pegas feitas em cerdmicas e madeiras,
monitoramento de vazamentos em vasos de pressdo, etc.).

Hutton, 1972, afirmou ainda que, para um sistema de monitoramento via emiséﬁo
acustica ser aplicavel, este deveria ter, entre outras, as seguintes caracteristicas:

- detectar e localizar a origem do sinal acistico nos materiais analisados;

- distinguir nﬁdos causados por fontes elétricas e mecanicas de interferéncia;

- captar sinais bem definidos em estruturas com formas complexas como vasos de
pressdo com estrangulamentos, paredes/cor'ri espessura elevada, locais de dificil acesso,

etc.

37






disso, com o auxilio de um filtro de freqiiéncias é possivel eliminar contaminagdes que o
sinal possa sofrer;

- trata-se de um método ndo intrusivo para o monitoramento de
processos, uma vez que o sensor pode ser colocado fora da regido onde ocorre o corte
de material, bastando apenas que haja contato fisico entre a pega ou a ferramenta e o
local de colocagdo do sensor para a propagagéo do sinal;

- 0 custo dos sensores de EA e da aparelhagem para o tratamento do sinal
¢ baixo e de facil manuseio.

Para melhor discutir as aplicagGes que ja existem e as que vém sendo propostas,
inclusive a deste trabalho, ¢ feita a seguir uma breve exposi¢io sobre os conceitos de

emissdo acustica e sobre as informagdes que esta pode fornecer.

3.1. - Emissio Acustica - conceituacio e geraciio do sinal

A emissdo acustica pode ser entendida como sendo ondas de tensdo geradas por
atuagdes dindmicas sobre os materiais (Liptai et al, 1972; Diniz, 1992). Conforme o
material ¢ submetido a um estimulo externo qualquer como a formag¢do do cavaco, o
atrito entre ferramenta e pega ou mesmo o simples contato, ocorre a deformagdo € o
rearranjamento da sua estrutura cristalina (Blum e Dornfeld, 1990). Isso libera uma
quantidade de energia suficiente para produzir ondas dér tensﬁb qué provocam mais
deslocamentos sobre a superficie do material. Apesar da afirmagio feita por Gillis, 1972,
de que tais deslocamentos sfo geralmente assumidos como “sem importdncia” (

“unimportant™), eles sdo a principal fonte de geragdo da EA.
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Dur_legan e Green, 1972, identificaram alguns fatores que podem influenciar a
amplitude do sinal de emissdo acustica. Alguns desses fatores, relacionados diretamente
com o material estudado, sdo mostrados na tabela 3.1. A proposta apresentada pela
pesquisa de Dunegan e Green ndo foi a discussdo aprofundada da ag@io de cada um dos
fatores listados, mas apenas a sua identificagdo e um alerta indicativo de sua influéncia

sobre o sinal de EA.

Fatores que aumentam a amplitude da EA Fatores que reduzem a amplitude da EA
Anisotropia .Isotropia

Nio homogeﬁeidade do material Homogeneidade do material

Formagio de fase martensitica Difusio controlada de fase

Propagacio de trinca ' Deformagiio plastica

Tamanho de grio grande na estrutura " | Tamanho de grio pequeno na estrutura
Tensdo residual alta Tensdo residual baixa

Tabela 3.1 - Fatores que influenciam a amplitude do sinal de emiss&o acustica (Dunegan

e Green,- 1972).

A emissdo acustica diferencia-se de sinais comuns de Vibfagio‘ pelo fato de que a
freqiéncia dessas ondas atinge valores superiores a 15 KHz, e que os deslocamentos nio
provocam necessariamente uma movimentagdo fisica do material, apenas deslocamentos
estruturais. Além disso, ﬁ sua faixa de freqii€ncia ocorre onde vibragdes mecanicas
estruturais ndo podem ser captadas;' A ﬁgﬁra 3.1 mostra uma comparagdo entre as

freqiiéncias dos sinais de EA e outros tipos de onda de radio ou luminosas.
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Figura 3.1 - Comparagdo das faixas de freqiiéncia da EA e outras tipos de onda (Blum e

Dornfeld, 1990).

Outra diferenciagdo feita por Diniz, 1992, ¢ com relagfo aos sinais de ultra-som,
com os quais a EA poderia ser confundida. Enquanto o ultra-som pode ser gerado por
uma fonte externa ao material e transmitgido para o seu interior, .inclusive com o seu sinal
podendo ser controlado em termos de amplitude e freqiiéncia, a emissdo acustica €
inerente a excitagdo externa que o material sofre, permitindo que a sua freqiiéncia e
intensidade sejam controlados apenas pelo pontrole da excitagdo (ex: friccdo entre dois
materiais ou ainda um choque mecanico):

Uma vantagem que Blum e Dornfeld, 1990, apresentam é com relagio ao
posicionamento do sensor de EA duranfé o monitoramento do processo. Por tratar-se de
um sinal que se propaga tanto longitudinalmente como transversalmente na estrutura do
material, a EA permite que o transdutor seja colocado em qualquer posigdo, desde que
em contato com o material € em uma localizagio onde ndo ocorfa‘mmuitas interfaces
mecanicas. Essas interfaces tendem a distorcer e enfraquecer o sinal, dificultando a sua
avaliagdo. Moriwaki (apud Diniz, 1992) afirma que os sinais de EA podem ser
associados a deformagdo plastica dos materiais (sinal do tipo continuo) ou - ao

crescimento de trincas nos materiais (sinais de pico). A formagdo do cavaco esta

41




associada a sinais continuos, enquanto que o rompimento do cavaco e a quebra e
lascamento da ferramenta se associa aos sinais de pico.

'Em um processo de usinagem que utiliza ferramenta com aresta de corte com
geometria definida (torneamento, fresamento, por exemplo) a formégio do cavaco é uma
das fontes de gera¢fio de sinais de EA, conforme é mostrado na figura 3.2. Segundo

Dornfeld, 1988, na zona primaria de deformac;ﬁé se da a formagdo do cavaco

propriamente dita, com o cisalhamento do material; na zona secundaria-ocorre o contato
entre cavaco e ferramenta; e na zona terciaria, o contato entre ferramenta e pega. As trés
regides de deformagdio sdo associadas a geragdo de sinais do tipo continuo € a quebra do

cavaco se associa a geracdo de sinais de pico.

Quebra de Cavaco

ona Secundaria
de Deformagdo

Zona Primaria m.
de Deforma¢do

JFerramenta

Zona Tercidria SuPCI'flCle
de Deformagfo sina da

Figura 3.2 - Identificagdo das zonas de geragdo de EA em processos de usinagem que

utilizam ferramentas com aresta de corte com geometria definida (Dornfeld, 1988).

Ja no processo de retificagdo as principais fontes de geracdo de EA podem ser

divididas nas trés fases de formacgdo do cavaco descritas por Konig, 1980. A figura 3.3
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mostra essas trés fases, onde ocorrem as deformagdes elastica (fase I) e plastica do

material (fase II) e a separagdo do cavaco (fase III).

REMOGAO DE CAVACO NARETIFICAGAO

Fis

Ve

REBARBA
~

DEFORMAGAO | DEFORMAGAO DEFORMAGCAC ELASTICA + PLASTICA,

ELASTICA, ELASTICAE REMOCAQO DE CAVACO,
ATR[TO PLASTICA, ATRITO GRAO/PECA,
GRAQ/PECA ATRTOGRAO/PECA, |  ATRITO INTERNO DO MATERIAL

ATRITOINTERNODO
MATERIAL

Figura 3.3 - Fases da formagio do cavaco na retificagdo (Konig, 1980).

i
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& \‘O \/\/\.Q— ! (J

Um dos grandes problemas identificados nos processos de usinagem como o
torneamento e o fresamento é o desgaste da ferramenta. Segundo Liang e Dornfeld,
1987, o desgaste da ferramenta promove a queda da qualidade da superficie usinada e
provoca alteragdes indesejaveis e ndo preditiveis na geometria da pega. Assim, muitas
atengdes se voltaram para a solugdo desse problema usando as mais variadas
metodologias, mas no presente trabalho apénas as que se utilizaram de técnicas de

monitoramento via EA s3o abordadas.
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3.2. - Algumas relacdes entre E.A. e desgaste de ferramentas

Liang e Dornfeld, 1987, veriﬁcaraﬁn que o sinal de EA vai sofrendo alteragoes
conforme o desgaste de flanco da ferramenta no torneamento vai crescendo; ©
monitoramento do sinal permite identificar diferentes niveis de desgaste. A calibragdo
dos parimetros de controle poderia ser feita através de uma determinada condi¢io de
operagdo, ndo sendo necessaria uma calibragdo especifica para cada conjunto de
parametros de corte utilizados. Isso permitiria que, com uma pequena margem de erro e
pouca necessidade de pardmetros padronizados, o desgaste de flanco fosse controlado,
evitando-se os resultados indesejados.

O desgaste da ferramenta ja havia sido objeto de estudo de Lan e Naerheim,
1985, que também procuraram identificar outras influéncias sobre o sinal de EA no
processo de torneamento. Como a emissdo aclistica apresenta-ée sensivel as deformagdes
plasticas ocorridas no mateﬁal durante a usinagem, os pesquisadores identificaram que
altera¢Ses no angulo de saida (poderiam ser controladas com o auxilio do sinal, uma vez
que com o desgaste da ferramenta o referido &ngulo torna-se menos agudo e provoca
maior deformagio no material em detrimento da rémogio. Lan e Naerheim ainda
identificaram que o sinal de EA apresenta grande sensibilidade a alteragdes na velocidade
de corte, mas ndo indicaram concretamente nenhum comportamento.

O monitoramento da influéncia dos pardmetros de corte sobre 0 sinal de E.A.
também for estudado por Blum e Inasaki, 1990, onde foi indicado um aumento da E.A.
com o aumento da velocidade de corte, dreduc;ﬁo do sinal com o aumento do avango € a
indiferenga do sinal as alteragdes na profundidade de corte. O crescimento da E.A. com
o aumento da velocidade de corte explica-se pelo fato de que a engrgia consumida

durante o corte sofre um acréscimo e que o surgimento do sinal de E.A. ¢ decorrente da
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liberagdo de energia provocada por deformagdes do material durante o processo de corte
do material. Parte da energia mecdnica do corte transforma-se em energia acustica,
fazendo com que o sinal aumente de intensidade. Ja o aumento do avango faz com que a
ocorréncia de deformagdes no material diminua, fazendo a E.A. também cair.

Dornfeld, 1992, afirma que nos processos convencionais de usinagem que
utilizam ferramentas com aresta de corte com geometria-deﬁnida, a E.A. possibilita a

detecgdo de desgaste e fratura da ferramenta, falhas na lubrificagdo do processo,

formagdo do cavaco e vibragdes. A ocorréncia desses fendmenos esté relacionada aos -

seguintes defeitos que podem ser encontrados nas pegas: aresta posti¢a, acabamento
superficial deficiente e variagdes dimensionais. Assim, com o uso da E.A. no
monitoramento dos processos de usinagem os fendmenos citados acima poderiam ser
evitados e, consg:quentemente, ds defeitos também.

No fresamento ocorre ainda a influéncia dos sinais periédicos tipicos do
processo, como por exemplo a entrada e a saida da ferramenta (Diniz, 1992). Para evitar
que esses sinais interfiram no monitoramento do processo alguns pesquisadores
utilizaram técnicas matematicas para a filtragem do sinal. Diei ¢ Domfeld (apud Diniz,
1992) usaram a “média no dominio_do tempo™ (“time domain aiferaging”) para eliminar
as perturbagGes causadas no sinal de E.A. pelos ruidos do processo. Ja Altintas (apud

Diniz, 1992) utilizou-se de séries temporais.

3.3. - UsodaEA no monitoramento do processo de retificaciao

Nas operagdes de retificagdo a E.A. vem sendo utilizada como uma importante

fonte de informagao para o monitoramento € o controle do processo, principalmente com
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a grande difus3o que as maquinas retificadoras CNC tiveram no meio industrial (Oliveira
et al, 1995). A seguir s3o apresentadas as aplicagdes das técnicas de E.A. no

monitoramento do processo de retificagio que foram propostas até o presente momento.

3.3.1. - Uso da E.A. na dressagem de rebolos

Inasaki, 1985, identificou que na dressagem o uso da E.A. poderia trazer
informagdes importantes sobre a topografia do rebolo. Consideréndo que durante o
processo de retificacio o desgaste irregular do rebolo provocava alteragGes no seu perfil,
Inasaki prop6s que através do uso da E.A. o perfil do rebolo fosse verificado. A parte
onde o desgaste ocorreu de forma mais notavel apresentaria sinal de E.A. com menor
intensidade, enquanto que na parte onde o desgaste foi menor, o sinal seria mais intenso.
A figura 3.4 apresenta um exemplo desse tipo de verificagdo, mostrando um rebolo com
perfil uniforme € o sinal de E.A. na dressagem. desse rebolo (a) e um rebolo com perfil

irregular e o seu respectivo sinal de E.A. na dressagem (b).

a) b)

I N

Figura 3.4 - Representagdo de sinais de E.A. na dressagem de rebolos com perfil (a)

uniforme e (b) irregular (Inasaki, 1985).
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No entanto, Inasaki, 1985, afirma que a varia¢do na intensidade do sinal de E.A.
durante a dressagem pode ser ocasionada também por uma alteragiio na dureza do rebolo
ou ainda na sua estrutura. ‘Tais tipos'. de ﬁﬁo uniformidades também poderiam ser
controladas com o uso da E.A. durante a dressagem do rebolé, uma vez que os rebolos
mais duros apresentaram sinal de E.A. com maior intensidade. Esse tipo de relagdo entre
dureza do rebolo € E.A. sera melhor explorado adiante, por tratar-se de um dos objetivos
do presente trabalho. Vale a pena ressaltar que Inasaki ja citava que o comportamento de
desgaste do rebolo em fung@o da sua dureza poderia ser avaliado através do uso das
técnicas de E.A. durante a operagio de dressagem.

Ainda durante a dressagem, Inasaki, 1985, verificou que a distribui¢do dos grios
abrasivos na superficie do rebolo pode ser avaliada através dos picos que ocorrem no
sinal de E.A., uma vez que cada choque entre o dressador € um gréo abrasivo provoca
uma elevagdo no sinal de E.A. captado durante a dressagem. Em sua pesquisa, Inasaki
afirma ser possivel avaliar a distincia média entre grios na superficie do rebolo, e
_ constatou que em rebolos de dureza Q e com granulometria 60 esta distdncia € da ordem
de 0,90 a 0,95 mm. Para outras durezas e outras granulometrias nio existe nenhuma
avaliagdo indicada. Brinksmeier, 1993-, também indicou o uso da E.A. na dressagem
como uma marieira de avaliar a topografia do rebolo.

Também no campo da dressagem, Konig e Klumpen, 1993, propuseram
controlar o valor real do avango de dressagem atraves da E.A.. Considerando que
durante o processo de retificagdo ocorrem variagdes dimensionais na maquina devido ao
efeito do aquecimento de certas partes-do equipamento, 0 avango de dressagem, bem
como o posicionamento dos eixos da retificadora, seriam de certa forma duvidosos
quanto ao seu real valor. Assim, a proposfa de Konig e Klumpen foi estabelecer niveis de

intensidade do sinal de E.A. (“threshold levels™) para o valor correto da profundidade de
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dressagem desejado. Desse modo, uma vez que o avango de dressagem foi dado e o sinal
de E.A. nfo foi compativel com o patamar estabelecido previamente, ficaria identificada
a incorregdo da dressagem devido aos problemas de deformagfo térmica da maquina.
Inasaki, 1985, verificou que existe uma tendéncia do sinal de E.A. a se estabilizar em um
determinado nivel, mesmo com o aumento da profundidade de dressagem (figura 3.5).
Isso pode ocorrer devido a uma saturag@o do sinal. Além disso, € importante o conceito
de profundidade limite de dressagem (a4 1im) estabelecido por Coelho, 1992, onde o valor
da profundidade de dressagem deve ser suficiente apenas para promover o arrancamento
dos grios desgastados e a fratura dos grios com boa ancoragem na liga, € ndo o

arrancamento de grios ainda praticamente inteiros.

Rebolo: WAG0JV :
’cé? 400] Velocidade do rebolo vs :2290 m/s .
= W
~ & ° [
= 300 = . % 46-um
80 um
200
Perfil do dressador
100 * 160 um/rev
Passo de dressagem 2 80 um/rev
L o 40 um/rev
10 20 30
ad (um)

Figura 3.5 - Comportamento de saturagdo da E.A. em fungdo da profundidade de

dressagem (Inasaki, 1985).

Além do avanco de dressagem, Inasaki, 1985, estudou o comportamento do sinal
de E.A. na dressagem com a alteragio do passo de dressagem (Sd), verificando uma
relacio direta entre Sd e a E.A., conforme mostra o grafico da figura 3.6, onde ¢é

possivel observar que o comportamento da rugosidade (Ra) da peca em relagio ao passo
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de dressagem ¢é semelhante ao do sinal acustico. Isso indica a possibilidade de predizer o
acabamento superficial de pegas através do controle da E.A. na operagdo de dressagem.
Essa possibilidade confirma-se pelo fato de que um aumento no passo de dressagem ndo
apenas traz um acréscimo na E.A., mas também faz crescer a agressividade do rebolo
diminuindo o grau de recobrimento de dressagem (Ud), conforme verificou Oliveira,

1988.

Rebolo : WAGOIV
Peca :SUI2
Velocidade do Rebolo vs 131,80 m/s
Velocidade da pe¢a vw : 0,57 m/s
Profundidade de corte a : 0,2 um/rev
120 — Profundidade de dressagem ad : 10 um ’g
o 3~ — 042
£ N -
2. 100 — =2 g
A [~5]
< 2 s — 038
2 2 8
80— 2 20
o) =
1 & —| 0,2
WI 40 um
n-u
80 um
0 100 200

Passo de dressagem (um/rev)
Figura 3.6 - Influéncia do passo de dressagem sobre a E.A., a rugosidade (Ra) da peca e

a forga de retificagdo (Inasaki, 1985).

Na operagdo de dressagem com o uso de disco dressador rotativo em passagem,
estudada por Brinksmeier, 1993, foi verificada a tendénc;ia de que o sinal de E.A. na
dressagem e a for¢a de retificagio tenham o mesmo comportamento em diversas
combinagdes de velocidade do rebolo € do dressador (relagio de velocidades) e para
trés condi¢bes de grau de recobrimento. A figura 3.7 mostra como se da o

comportamento da forga.
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registro & processamento do sinal
medi¢ado

Situagio da dressagem

RMS,

nivel EA

DC

rota

Parametros dados :
largura de banda do limite dindmico
max. dispersio das médias

w Dressador
max. desvio da zona de dispersdo

1 em contato
L2 b_]Hd
max. desyvio do valor da integral

numero de segmentos formacao limites dinamicos
limite de centethamento calculo caracteristicas u AEdt

resultado analitico

- estatistica ‘
- integral é
L= n°® de segmentos

nivel EA

Figura 3.8 - Representagdo do monitoramento de falhas na dressagem através da E.A.

(Konig e Meyen, 1990).

Outro estudo sobre as condigdes de desgaste do rebolo utilizando técnicas de
E.A. e dressagem foi conduzido por Oliveira et al, 1994. A proposta foi identificar o
momento em que ocorre o contato entre o dressador e o rebolo em diferentes posigdes
da superficie de corte do rebolo, partindo do principio de que a interagio entre dressador
e rebolo passa por trés fases, a saber: uma fase de turbuléncia, onde o contato ainda ndo
foi iniciado e o surgimento de um leve sinal de E.A. pode ser creditado a turbuléncia
gerada no dressador pela camada de ar arrastada devido ao atrito entre o rebolo € o ar;
uma fase de contato elastico, onde comegam a ocorrer choques entre o dressador e o
rebolo sem que a superficie do rebolo seja afetada, uma vez que acontece a deformagfo
elastica tanto no grio abrasivo como no ligante; e uma fase de contato friavel, onde
comegam a ocorrer fraturas nos graos abrasivos mais salientes. A fase de contato elastico
¢ afetada pela dureza do rebolo e pelo perfil do dressador, ndo sendo influenciada pela
velocidade de aproximagdo do rebolo em relagdo ao dressador. Rebolos mais duros e
dressadores desgastados (ou seja, com maior area de contato) apresentam sinais de E.A.

mais intensos. A figura 3.9 mostra como essas fases ocorrem e qual € a intensidade do
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sinal de E.A. obtido em cada uma delas. Caso o momento de contato seja diferente em

alguma posigdio, ou seja, caso o sinal de E.A. demore algum tempo a mais para acusar o
contato, o desgaste fica caracterizado. Além de identificar o desgaste do rebolo, o
método proposto por Oliveira et al, 1994, também possibilita identificar a ocorréncia de
dilatagdes térmicas na maquina que provoquem o afastamento do Acabeg:ote do rebolo de
sua posigio nominal (deriva térmica). A figura 3.10 mostra como a montagem
experimental para que a posi¢do do rebolo possa ser identificada com o uso de E.A,

tanto para controlar o desgaste do rebolo, como para a deriva térmica da méquina.

Veloc. Merguho | Rebolo
1 & -7.8um/s 1 Al203- Vitr.
0.36 a "4.1 Ws | Vs |

0.244 © -1.5umss 28m/s

e -1.5 pm/s(dry) :

0.124
0 =1 ) 0 5 Profunddade de
< Dressagem (um)
Turbuléncia § C(?nicio Contato Frégil (dressagem)
ElGstico
PosicGo  Posicdo Virual
de (limite para danos)
Contato

Figuré 3.9 - Comportamento do sinal de E.A. durante as trés fases de interacdo entre

dressador e rebolo (Oliveira et al, 1994).

Oliveira et al, 1995, também sugerem que o sinal de E.A. seja utilizado para
detectar o contato entre o dressador e o rebolo nos casos em que se deseja realizar um

novo “set-up” da posigdo de dressagem, seja devido a uma troca de rebolo, ou entdo
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junto ao cabegote do contra-ponto).

Motor de

Sistema de
Medicao de

devido a necessidade de alterar o posicionamento do dressador (quando este fica preso
i
Deslocamento |

porta

Rebolo Y+ ——Peca Out

Figura 3.10 - Sistema para avaliagdo de desgaste de rebolo e de deriva térmica através da

E.A. no contato entre dressador e rebolo (Oliveira et al, 1994).

3.3.2. - E.A. no monitoramento da integridade superficial de pecas
retificadas

Deixando o campo da dressagem e passando para o campo do corte de material
na retificagdo, a E.A. também foi bastante utilizada para monitorar o processo. Webster
et al, 1994, propuseram que o sinal de E.A. fosse utilizado para monitorar a integridade
superficial de pegas. A figura 3.11 mostra que o sinal de E.A. obtido durante ;1.
retificacdo de uma pega que apresenta sinais de queima é mais intenso do que o sinal de
E.A. de uma pega onde nfo ocorrem problemas de integridade superficial. Essa situagéo

pode ser explicada pelo fato de que o corte em fim de vida consome mais energia €
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Figura 3.12 - Comportamento de forga normal de retificagdo e de E.A. em fungfo da

profundidade de corte (Webster et al, 1994).

3.3.3. - E.A. no monitoramento da vida de rebolos

Um estudo sobre o problema de fim de vida do rebolo, anterior ao descrito
acima, foi feito por Dornfeld e Cai, 1984, onde o objetivo era identificar 0 momento em
que ocorre o empastamento do rebolo (“wheel loading”) através da E.A.. O estudo
concluiu que a E.A. cresce conforme aumenta a adesdio de particulas metalicas na
superficie e porosidades do rebolo, mostrando-se um indicador confidvel e de boa
repetibilidade para o monitoramento da vida do rebolo em fun¢io do empastamento da
superficie de corte. No entanto, o estudo afirma que o uso isolado da E.A. monitorando
a retificagfio, apesar de indicar o momento em que o rebolo perde a sua capacidade de
corte (fim de vida), ndo permite identificar se a causa do fim de vida € o empastamento

ou o desgaste dos gréos abrasivos.
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O comportamento geral do sinal de E.A. na detec¢do do desgaste do rebolo
durante o processo de retificagio também foi estudado por Hundt et al, 1994.
Inicialmente, o desgaste foi considerado como um fendmeno que pode ocorrer em trés
situacBes de corte distintas: em operagGes com baixa taxa de remog¢do de material,
quando o desgaste do rebolo € provocado, principalmente, pelo desgaste do grio
abrasivo; opera¢Ges com média taxa de remogdo de material, onde o desgaste € devido,
principalmente, a fratura dos gréos; e operagGes com alta taxa de remogio de material,
nas quais o desgaste € creditado em sua maior parte a fratura da liga e ao arrancamento
dos grios abrasivos. Como em qualquer taxa de remo¢do de material essas trés situagdes
estdo acontecendo concomitantemente, o problema maior € dife;enciar 0 comportamento
do sinal de E.A. durante a ocorréncia de desgaste por fratura de griios e por fratura de
ligante, e durante a ocorréncia do desgaste por perda da afiacio do grdo abrasivo. Este
Gltimo tipo de desgaste faz com que o raio de ponta do grio abrasivo aumente e
provoque a elevagio da forga de retificagdo e da temperatura no contato entre rebolo e
peca, uma vez que passa-se a dissipar mais energia em atrito em relagdo a dissipacgéo
com remogio, conforme foi discutido por Vieira, 1992. Nos primeiros tipos de desgaste
citados acima, apesar de incorrer na perda de perfil do rebolo, a capacidade de corte
tende a permanecer ativa por mais tempo, uma vez que ocorre a chamada “auto-afiagéo”
do rebolo.

O sinal de E.A. nas situa¢Ges onde ocorrem os desgastes por fratura do grio
abrasivo e do ligante acompanha o comportamento dos sinais obtidos em fratura de
materiais friaveis, segundo Hundt et al, 1992. Devido a essa caracteristica a velocidade
de propagacdo do sinal de E.A. e a sua amplitude em diferentes freqiiéncias podem ser

monitoradas e a sua causa pode ser identificada com maior facilidade, evitando a
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ocorréncia do desgaste do grio abrasivo e as conseqiiéncias que esse tipo de desgaste

provoca.

3.3.4. - E.A. no monitoramento da retificacio cilindrica

Nas operagdes cilindricas de retificagdo, 0 monitoramento sempre foi tido como
algo dificil de ser feito devido a geometria de contato entre rebolo e pega e também
devido ao fato de que tanto a peca como a ferramenta estdo constantemente em
movimento. Isso impedia o uso de sensores que, geralmente, apresentavam-se intrusivos
ao' processo. Por esses motivos, entre outros, é que a E.A. prevaleceu como a técnica
mais indicada para o monitoramento das operagdes cilindricas externas. Por tratar-se do
monitoramento de um sinal que se transmite através da agitagﬁb interna do material, a
colocagio de sensores de E.A. pode ser feita em qualquer‘parte— da maquina onde haja
contato fisico com a pega ou com o rebolo.

Tendo em vista essa vantagem que a E.A. proporciona ao- monitoramento das
operagoes cilindricas, Chang et al, 1992, propuseram que a aquisjc;io do sinal de E.A.
fosse feita através de um sensor localizado no bico de saida do fluido lubri-refrigerante
da maquina. Como o fluido lubri-reﬁigerﬁnte esta diretamente em contato tanto com a
peca como com o rebolo durante o corte do material, a davida residia na capacidade de
propagagdo do sinal através do fluido. Uma vez verificada esse capacidade, o estudo
permitiu analisar as relagGes existentes entre E.A. e outros pérﬁmetros da retificagdo
cilindrica, como o avango longitudinal (mm/rotagdo da pega), a profundidade de corte
(ou avango transversal) e a velocidade da pega (RPM). A pesquisa conduzida por Chang

concluiu que todos esses pardmetros inerentes a retificagdo cilindrica externa podem ser
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diretamente relacionados com o sinal de E.A. monitorado durante o processo. Além

disso, identificou que o sinal poderia ser seguramente sensoreado através do fluido lubri-
refrigerante, desde que seja feita uma filtragem no sinal que elimiﬁe os ruidos causados
pela turbuléncia do fluido no sensor. A figura 3.13 mostra a montagem utilizada por
Chang et al, 1992. |

A E A. também foi utilizada na retifica¢do cilindrica externa para identificar a
ocorréncia de vibragdes e o surgimento de marcas que o rebolo deixa na pega, chamadas
de “rﬂmcas dev retifica” (Chang e Dornfeld, 1993). Para a aquisi¢do do sinal foi colocado
um sensor junto ao bico de saida de ﬂuido lubri-refrigerante, conforme descrito acima. A
instabilidade da vazdo do fluido, uma das fontes de ruido no sinal, foi eliminada com o
uso de um reserva‘t()rio colocado entre a bomba e a saida do fluido. A acdo do
reservatorio regula as irregularidades que a vazio pode apresentar em fungdo do
funcionamento da bomba, além de eliminar as influéncias que a forrnaéﬁo de bolhas de ar
no fluido pode causar. Nesse trabalho foi verificado que a freqiiéncia de vibragdo do
“conjunto rebolo-pega, medida através do nimero de marcas de ﬁbraqﬁo encontradas na
pega e da freqiiéncia de rotagio da pega, aproxima-se da ﬁeqﬁé‘ncia da E.A. detectada.
Para a identificagdo das “marcas de fetiﬁca”, foi monitorado o cbmportamento do sinal
durante a retificagdo de pecas que ja continham marcas feitas artificialmente (fora da
retificagdo) na peca. Sempre que o rebolo entrava em contato com a faixa onde se

encontravam essas marcas, a E.A. apresentava um pico localizado.
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Figura 3.13 - Esquema da montagem utilizada para a aquisi¢@o do sinal de E:A. através

do fluido de corte (Chang et al, 1992).

3.3.5. - E.A. no monitoramento do contato entre rebolo e peca

Com o crescimento do uso de maquinas numericamente comandadas, o ciclo de

retificagdo passou a ser mais estudado de modo a buscar a sua otimizagdo. Oliveira,
1989, promove uma discussio sobre as diferencas existentes entre o ciclo tedrico e o
ciclo real. Essas diferencas se devem, principalmente, a deformagdo do sistema maquina-
rebolo-peca. No entanto, independente da ocorréncia de deformacgbes existe a
aproximagdo do rebolo em relagdo a pega, € esta fase do ciclo é, geralmente, responsavel
por grande parte do tempo improdutivo da opefacﬁo. Como as tolerancias das pegas.nos
processos ante;riores ao de retificagdo sdo muito .abertas (Kluft, 1994; Oliveira et al,

1995), a posi¢cdo de contato entre rebolo e peca pode apresentar grandes variagdes
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dentro de um mesmo lote. A figura 3.14 mostra como essa variagdo de material

influencia na aproximagdo do rebolo durante o ciclo de retificagéo.

@ max. do material
folga de @ min. do material _
seguranga @ final

&

2
>

desbaste

\
acabamento

Figura 3.14 - Variagio de didmetro apresentada pelas pegas a serem retificadas (Kluft,
1994).

Antes de se iniciar 0 corte do material, o rebolo ¢ levado até uma posigdo
proxima a da periferia da pega em avango rapido e a parir dessa posigdo comega a ser
movimentado em avango de trabalho até que toque a pega e inicie o corte efetivamente.
Esse periodo de movimentagdo sem remo¢do de material € conhecido como “ciclo de
corte no ar’ e chega a representar até 20% do tempo de retificagdo de uma pega
(Oliveira, 1989). Dornfeld, 1990, afirma que a redugdo do tempo gasto com a
aproximagdo do rebolo resulta no aumento de eficiéncia do processo. A figura 3.15
mostra um ciclo de retificagdo convencional e um ciclo com “gap-less” destacando o

ganho de tempo com a detecgdo do contato.
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Figura 3.15 - Ciclos de retificagdo sem detecgdo de contato (“gap-less™) e com detecgdo

de contato (Kluft, 1994).

Foi dentro desse raciocinio que sistemas para a eliminagéo do ciclo de corte no ar
foram desenvolvidos. Alguns utilizam informag¢des vindas da corrente de alimentagio do
motor principal da retificadora para detectar o contato entre rebolo e peca (sensor de
efeito Hall). Outros chegaram a sugerir o uso de sensores de vibrag@io (acelerometros).
No entanto, o uso da E.A. para a deteccio desse contato tem se mostrado mais eficiente
e segura. Kakino (apud Dornfeld, 1990), comprovou que a resposta que um sensor de
E.A. pode dar com relagio ao contato entre rebolo e pega é pelo menos 17,5 ms mais
rapida que a resposta dada f)or um acelerémetro. Com relagfio a corrente, a resposta
chega a ser antecipada em 1 s. pelo sensor-de E.A. em relagéo ao sensor de efeito Hall
(Dornfeld 1990), o que resulta em reduzir o tempo de corte no ar em 15 a 20%, em
média, quando se faz a comparagéo entre o monitoramento da E.A. € 0 monitoramento

da corrente do motor principal da maquina.
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3.3.6. - E.A. no controle do “Spark-out”

As deformagdes que ocorrem no sistema maquina-rebolo-pega durante as
operagdes de retificagdo provocam uma diferenga dimensional instantinea na pega em
relagdo ao valor comandado na méquina. Ao final do ciclo, essas deformagGes devem ser
compensadas através do “spark-out”, ou seja, através de um periodo onde ocorre
contato entre rebolo e pega sem que haja avango do rebolo contra a peca, também
chamado de faiscamento ou centelhamento. Conforme o sistema vai sofrendo a relaxagio
da partes deformadas, a manutengdo do contato entre rebolo e peca faz com que ainda
ocorra a remog¢do de material.

Considerando que o “‘spark-out”, assim como o corte no ar, acrescenta tempo ao
ciclo, seria interessante que esse tempo fosse reduzido ao minimo possivel. Foi assim que
a E.A. passou a ser associada ao ciclo de “spark-out”. Dornfeld, 1990, afirma que,
monitorando-se o sinal de E.A. durante o “spark-out”, uma queda na intensidade do sinal
representa uma redugdo na taxa de remog¢io de material. Por conseqiiéncia, tem-se a
possibilidade de se verificar se 0 tempo necessario para compensar a relaxagéo das partes
deformadas ja transcorreu. Esse mesmo tipo de comportamento do sinal pode ser obtido
tanto com oArebolo recém-dressado, como com o rebolo ja em fim de vida, onde o tempo
necessario para o “spark-out” ¢ diferente, sendo, portanto, possivel tomar a decisdo de

afastar o rebolo a partir do nivel de E.A. monitorado.
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3.3.7. - E.A. na detec¢io de colisdes

Quando se utilizam maquinas retificadoras CNC, grande parte da movimentag&o
realizada sem que ocorra contato entre rebolo e pega € feita em velocidade de avango
rapido (G00). Durante essa movimentagdo a ocorréncia de uma falha na programacio ou
no comando da maquina pode resultar em uma colisio entre o rebolo € a peg¢a ou algum
dos componentes da retificadora. Normalmente as méaquinas CNC sdo dotadas de
sensores de colisdo baseados no sinal de corrente do motor principal, que interrompem a
execugdo do programa (ou linha de comando), fazem o cabegote porta-rebolo
movimentar-se para tras, em dire¢do & posigio de “set-point” (referéncia) no eixo X
(eixo transversal), e desliga o motor.do rebolo. No entanto; como ja foi discutido
anteriqrmente, a resposta apresentada pelo sensor do sinal de corrente, por ser de certo
modo lenta, pode permitir que as colisdes danifiquem a pe¢a ou a maquina, ainda que
apenas superficialmente. Em um caso de colisio o sinal de E.A. propaga-se pela
estrutura da maquina rapidamente, a utilizag8o desse tipo de sinal para detectar colisdes

do rebolo com qualquer parte da maquina possibilitaria menor ocorréncia de danos

provocados pelos choques (Oliveira et al, 1995).

3.3.8. - E.A. no monitoramento de parimetros de corte

Conforme ja foi visto anteriormente, ao tratar do uso da E.A. em processos como
o torneamento € o fresamento, o sinal de E.A. tende a crescer com o aumento da

velocidade de corte. No processo de- retificagdo isso também ocorre, conforme
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verificaram Kishi et al (apud Mendizabal, 1991) ¢ Dormnfeld, 1990, em ensaios cujos
resultados sdo apresentados na figura 3.16.

O crescimento da E.A. conforme a velocidade de corte é aumentada tem nesse
caso explicagdo semelhante a do caso dos processo discutidos anteriormente, ou seja, a
energia consumida durante o corte sofre um acréscimo e o crescimento do sinal de E A.
¢ decorrente da liberag@o de energia provocada por deformagdes do material durante o
processo de corte do material. A equagdo 3.1 (Dornfeld, 1990) mostra como a energia

especifica de retificagdo estd relacionada com a velocidade de corte, entre outros

parametros.
2500
Rebolo: A24RB4F
_ 1 Dw:228mm
2300 vs: 35,9 m/s
a: 6,35 mm/s u
_ | Material da pega: 1018 laminado a frio
2100 Rebolo dressado a cada mudanga de velocidade
U
S 1900
£
o ||
2 1700
<
i |
= 1500 |
n
1300 u
_ m u
1100 | =
900 | l | | l I |
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Velocidade do rebolo (RPM)

Figura 3.16 - Comportamento do sinal de E.A. em relagio a velocidade de corte

(periférica) do rebolo (Dornfeld, 1990).

_ R,

u=
bav,

Onde: u - energia especifica de retificacdo;

F, - componente horizontal da for¢a de retifica¢do;
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v - Velocidade de corte do rebolo;
vw - Velocidade da pega;
b - largura de atuagio do rebolo;

a - profundidade interag&o entre rebolo e pega (avango).

De acordo com a equagdo 3.1, aumentando-se a velocidade de corte a energia
especifica de retificagdo também cresce. Havendo maior nivel de energia envolvido no
sistema, a geragdo de E.A. também tende a crescer.

Com relagdo ao avango (a), a analise simples da equagdo 3.1 poderia induzir a
conclusdo de que este é um pardmetro que reduziria a energia especifica de retificagdo.

No entanto, diversos autores ja verificaram que o avango tem relagdo direta com o

s

aumento das forgas de retificagdo (Oliveira, 1988; Bianchi, 1990). Assim, como

resultado tem-se que um acréscimo nesse pardmetro de corte faz com que a energia
especifica de retificagdo também aumente. Consequentemente, o sinal de E.A. gerado
pelo sistema deve apresentar, da mesma forma, um incremento de intensidade. Dornfeld,
1990, mostra na figura 3.17 a tendéncia de crescimento da E.A. com relagdo ao aumento
do avango.

Em resumo, o sinal de E.A. no processo de retificagio € utilizado para o
monitoramento da dressagem, da aproximagdo e contato entre rebolo e pega (“gap-
less”), determinacdo da duragdo do ciclo de “spark-out” e determinagdo da condigdo de
agressividade da superficie de corte do rebolo em relagdo ao acimulo de material na sua

estrutura (“wheel loading™).
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Figura 3.17 - Comportamento do sinal de E.A. em fung¢do do avango (Dornfeld, 1990).

Seria interessante a aplicagdo do monitoramento do sinal de E.A. para a avaliagdo
da dureza do rebolo em condi¢des de trabalho. A medi¢do do comportamento de dureza
do rebolo na méquina, dentro das suas condigdes de trabalho, pode permitir que as
condi¢les de retificagdo sejam corrigidas. Essas corre¢des visam compensar as variagdes
decorrentes tanto das diferencas entre os métodos de medigcdo utilizados pelos
fabricantes (caso rebolos com a mesma marcagdo de dureza apresentem comportamentos
distintos), como as variagdes localizadas que surgem durante o processo de retificacio
(conseqiiéncia do processo de fabricagio do rebolo).

O presente trabalho traz a proposta de ﬁtilizag:éo das técnicas de E.A. para o
monitoramento da dureza de rebolos durante o processo de retificagdo. Essa proposta

sera explicada a seguir.
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4. Proposta de Metodologia Para Avalia¢cao de Dureza Por
E.A. (Aspectos Gerais)

Baseando-se na revisio sobre os- métodos de controle e avaliagdo do grau de
dureza de rebolos exposta no capitulo 2, percebe-se que os métodos existentes ndo
apresentam os graus de confiabilidade e repetibilidade necessarios para que o
comportamento do rebolo seja previsivel e repetitivo, uma vez que nfo consideram
variagdes especificas que podem ocorrer no momento da retificagdo. Mais importante
ainda € o fato de que as indicagdes de dureza derivadas desses métodos ndo sdo
compativeis entre si, gerando mais inconsisténcias ao processo. Além disso, existe ainda
o fato de que praticamente todos os métodos que sdo comercialmente utilizados para o
controle e avaliagio do grau de dureza de rebolos apds a fabricagio o fazem com o

rebolo fora das condigdes de utilizagdo, ou seja, estaticamente e na sua superficie lateral.

Outro fato que contribui para as incertezas quanto aos meétodos de controle e ;

avalia¢io de dureza atualmente utilizados € ndo considerar que durante a utilizagio
podem ocorrer variagGes localizadas da dureza do rebolo, que no presente trabalho sdo
chamadas de “dureza local de trabalho”, e o efeito exercido pelo éomponamento em
processo do rebolo, também conhecido por “dureza dindmica”.

Inasaki, 1985, afirmou que a E.A. pode trazer informagbes sobre o
comportamento de dureza do rebolo durante o processo de retificagiio. O grio abrasivo
ﬁCa sustentado por‘ pontes de liga que, a medida em que a dureza do rebolo é aumentada,
se 'torpam mais reforgadas e resistentes, proporcionando a maior retengdo do grao. O

rompimento das pontes mais resistentes demanda maior quantidade de energia do que no

caso das pontes menos resistentes. Portanto, o pulso de E.A. emitido no momento em
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que ocorre a fratura do ligante tende a ter maior intensidade quando a dureza do rebolo
tem maior grau.

Esse comportamento pode ser analisado mais especificamente na operagdo de

dressagem, onde promove-se tanto a fratura do griio abrasivo, como a sua remogio

(fratura da liga). Nessa operacfo, a variag@o na intensidade do sinal de E.A. pode, entdo,
ser ocasionada ndo apenas pelas condi¢des de dressagem, mas também por uma
alteragdo localizada na dureza do rebolo ou ainda na sua estrutura. Assim, tais tipos de
nio uniformidades podem ser controladas com o uso da E.A. durante a dressagem do
rebolo. Disso depreéhde—se que esta pode ‘ser uma importante ferramenta para a
avaliagdo da dureza de rebolos.

Propde-se, entdo, neste trabalho a elaboragfio e aplicagdo de uma metodologia
que possibilite relacionar o grau de dureza local do rebolo com o sinal de E.A. captado

durante a dressagem, e que essa relagdo possa ser utilizada como forma de controle e

Egli_'agﬁ()_ia_ dureza do rebolo e do seu’ comportamento em processo, uma vez que
Inasaki, 1985, ja chamava a atengfo para o fato de que o comportamento de desgaste do
rebolo em fungdo da sua dureza poderia ser avaliado através do uso das técnicas de E.A.
durante a operagdo de dressagem.

Para que essa metodologia seja confiavel e assegure a repetibilidade dos
resultados € preciso que utilize de métodos de avaliagdo confiaveis da dureza. Assim,
uma vez que os rebolos tenham sido medidos com o mesmo método convencional
utilizado pelos fabricantes, por exemplo o método Oghoshi ou o método Zeiss-
Mackensen, a dureza desses rebolos durante a retificagio de uma pega padronizada pode
ser avaliada com o uso da relacio G de retificacio. Por relacionar os volumes de
material removido e de rébolo gasto durante o processo, a relagio G de retificacio

representa o comportamento do rebolo, em termos de dureza, durante a sua utilizagdo no
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processo de maneira clara e facil de analisar e reproduzir, e com um carater pratico
incomparavel.

Para que a metodologia de avaliagdo possa ser aplicada é necessirio o
desenvolvimento de um banco de ensaios que permita a captagdo do sinal de E.A.
durante a dressagem e a avaliagio da relagdo G de retificagdo, além de possibilitar a
realizagdo da dressagem em diversas condi¢des, mas com o valor de Uy sendo mantido.
Além disso, € necessario que um método que possibilite a medi¢io do desgaste do rebolo
seja conhecido e dominado. A metodologia proposta aqui consiste, portanto, em buscar
a correlag@o entre niveis de E.A. durante a dressagem com o comportamento do rebolo,
no que se refere ao seu desgaste volumétrico. O capitulo 5 traz mais detalhes a respeito
do banco de ensaios utilizado para o levantamento de dados no sentido de se avaliar a
proposta do presente trabalho. Os resultados os resultados obtidos sdo apresentados e

discutidos no capitulo 6.

69




5. Experimentagao

O presente capitulo descreve a parte experimental desenvolvida no trabalho. A
realizagdo dos experimentos tem como objetivos primarios: verificar a existéncia de
relagdo entre a forga de dressagem, emissdo acustica e velocidade de corte; e objetivos
de segunda ordem, como a determinagdo do comportamento da emissdo acUstica em
fun¢do da velocidade do rebolo em rebolos com diferente; graus de dureza e em
condigGes de dressagem também diferenciadas.

A seguir é exposto como o projeto da experimentagdo € efetuado, incluindo o
desenvolvimento do banco de ensaios e a determinagdo dos ensaios preliminares. Em
seguida, serdo descritos a seqiiéncia definitiva de ensaios e alguns resultados tipicos das

relagdes estudadas.

S.1. - Projeto da Experimentacio -

O desenvolvimento da experimentagio comecgou visando alcangar o objetivo
inicial ‘de‘identiﬁcar a influéncia da velocidade de corte sobre o comportamento da
“dureza dinamica” do rebolo. Para isso foi idealizado um dispositivo cujo principio de
funcionamento deveria ser semelhante ao da balanga de Nakayama, 1985, e que seria
preso entre pontos em uma retificadora cilindrica externa. A figura 5.1 mostra como foi

idealizado esse dispositivo.
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Con’rrc-laeso

Arficulc%c’:o Sentido do
deslocamento
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Senfido do
deslocamento

Figura 5.1 - Dispositivo idealizado inicialmente para a medi¢io de “dureza dindmica™.

O funcionamento esperado do dispositivo € o seguinte: um dressador com perfil
conhecido e controlado colocado em um das extremidades do dispositivo € pressionado
contra o rebolo com forga constante conhecida e controlada através de contrapesos
colocados na outra extremidade do dispositivo. Um apalpador mede o deslocamento que
o brago horizontal da balanga tem conforme o dressador vai penetrando no rebolo e um
sensor de E.A. mede a intensidade do sinal durante o contato entre dressador e rebolo.
Isso ¢ feito em diversas velocidades do rebolo € em rebolos com graus de dureza

diferenciados.
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Figura 5.2 - Representacio do funcionamento do dispositivo idealizado inicialmente.

O funcionamento do dispositivo, no entanto, nio ocorre como esperado.
Conforme o dressador ¢ colocado em contato com a superficie do rebolo, uma oscilagio

do dispositivo, segundo uma tendéncia de giro, comega a ocorrer. A amplitude dessa
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oscilagdo aumenta diretamente com o tempo de contato. Essa oscilagio acontece devido
aos choques que ocorrem entre a ponta do dressador e os grios abrasivos com maior
destaque na periferia do rebolo, e que provoca no sistema uma forca em sentido
contrario ao de penetragdo do dressador. Com isso,-o dressador é “empurrado” para tras

e, em seguida, volta a tocar a periferia do rebolo, dessa vez com maior quantidade de

movimento, e imediatamente o fendémeno volta a ocorrer (figura 5.2); esse

comportamento provoca a abertura de buracos. com maior profundidade no rebolo e de
forma irregular, uma vez que isso acontece apenas no ponto onde o dressador toca o
rebolo. Além disso, a medi¢do do deslocamento do sistema em: rela¢do a peﬁfeﬁg do
rebolo (penetragdo do dressador) fica comprometida pela oscilagio do sistema.

Um segundo banco de ensaios foi idealizado com o objetivo de verificar o
comportamento da forca e da E.A. na dressagem em diversas condi¢des de velocidade e
de grau de recobrimento. O equipamento para a aquisi¢do dos dados desejados consiste
em um dinamOmetro piezelétrico preso junto ao barramento da retificadora cilindrica
externa, um dressador tipo placa (“fliese”) preso né parte superior do dinamdmetro de
modo a captar os esforcos de dressagem tanto no sentido normal como no sentido
tangencial, e um sensor de E.A. colocado também na parte superior do dinam6émetro. A

figura 5.3 mostra como foi feita essa montagem:.
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Ampilificadaor
RMS

Sensor EA.

Dinamémetro
Piezelético

N Amplificador

Plotter HP

Figura 5.3 - Esquema da montagem experimental para a aquisicdo de forcas ¢ E.A. na

dressagem.

Os sinais de for¢a norma e tangencial captados pelas células de carga do
dinamo6metro sdo arhpliﬁcados e registrados através de um “plotter”. O sinal de E.A.
também passa por uma amplificagdo e depois € registrado igualmente no “plotter”. Para
auxiliar no armazenamento dos dados, também ¢ utilizado um computador, sendo que o
“plotter” funcibna como interface A/D. Com essa montagem € possivel adquirir e
relacionar sinais de for¢a e de E.A. na dressagem. A figura 5.4 mostra um exemplo de
resultado possivel de se obter com o banco descrito.

Essa montagem ndo apresentou problemas com relagdo a utilizagdo e aquisi¢do
dos sinais. No entanto, apresenta o problema de intrusividade, uma vez que o
dinamometro fica preso no barramento e impede a utilizagdo do sistema para adquirir

dados durante a retificagdo de uma pega.
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da retificadora cilindrica externa e utiliza-se o proprio dressador da maquina, apenas
tendo o cuidado de controlar a variagdo de perfil que este pode ter (para manter o grau
de recobrimento sob controle). O sinal de E.A. ¢é transferido diretamente para um
microcomputador com o auxilio de um programa de aquisi¢io que serd descrito mais
adiante. A medi¢do do desgaste do rebolo € feita também com o uso do dressador da
maquina, realizando sucessivos toques do rebolo no dressador com o auxilio de um
sistema de monitoramento € uma rotina de calibragdo do rebolo conforme desenvolvido
por Felipe, 1996. E importante ressaltar que esse método de medi¢iio do desgaste do
rebolo pode apresentar desvios que variam de 2 yum a 5,5 um em fungfio da velocidade
de aproximag¢do do rebolo (Felipe, 1996). A figura 5.5 mostra o comportamento desse
desvio, e a figura 5.6 mostra a montagem experimental utilizada. A partir da figura 5.5
escolhe-se o valor de f (velocidade de avango em mergulho) para realizar o mergulho de

medi¢do do rebolo.
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Profundidade [um]
w
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1 10 100 1000
Velocidade F [1/100 mm/min]

Figura 5.5 - Comportamento do desvio do valor medido de posi¢do do rebolo em fungdo

* da velocidade de aproximagdo do rebolo (Felipe, 1996).
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5.2. - Descriciio dos Testes

5.2.1. - Miquina utilizada

A maquina utilizada para as experimenta¢des € uma retificadora cilindrica externa
ZEMA G800, com CNC, com velocidade do rebolo variavel e adaptada para trabalhar
com o sinal de E.A. captado através de um sensor colocado no contra-ponto e tratado
em um sistema de .monitoramento (SM) descrito em Felipe, 1996. O sinal de E.A. é
utilizado nessa maquina para identificar contato entre rebolo e pega ("gap-less") e entre
rebolo e dressador (“calibrag@o™), para identificar colisdes e para identificar falhas na

dressagem.

5.2.2. - "Hardware" e "Software" para a aquisicio de dades de
E.A.

Para a aquisi¢io do sinal de E.A. captado durante as dressagens do rebolo é
utilizado um microcomputador ligado a uma saida do sistema de monitoramento.

O sinal ¢ armazenado com o auxilio de um “software” chamado “Labview” (da
“National Instruments” - "N.I.”), que permite a simulagdo de instrumentos para aquisi¢io
de dados através da montagem de circuitos chamados instrumentos virtuais (“virtual
instrument” - VI). De acordo com o catalogo de apresenta¢io da “N.I.”, as VI’s
permitem que sejam montados instrumentos conforme a necessidade do usuario, onde o
elemento chave é o “software” e nfo o equipamento. A figura 5.7 mostra a tela de
apresentacdo da VI utilizada para a aquisi¢io dos dados dos ensaios. A programacgio

completa para a VI est4 contida no anexo II do presente trabalho.
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mostrados e explicados no apéndice III do presente trabalho. A figura 5.8 mostra um

esquema de funcionamento do programa.

Chamada com
par@metros de

dressagem
N
Programa Principal
de Dressagem para Ciclo de Dressagem
Aquisicdo de EA. (Programa 98)
{Programa 97)

"\_//
Retormno apos

o final de cada
dressagem

Figura 5.8 - Esquema de funcionamento do programa CN para aquisi¢do da E.A. na

dressagem do rebolo.

Outro programa utilizado € o de retificacdo da pega, que contém chamadas para
os sub-programas de medi¢do do desgaste do rebolo e de dressagem para corregdo do
desgaste do rebolo. O programa consiste em retificar uma pe¢a com profundidade e
avangos pré-determinados, chamar um sub-programa para a medi¢do do desgaste do
rebolo, que realizava o toque do rebolo no dressador (com o uso da rotina de calibragio

por E.A)) em 25 posi¢es diferentes do rebolo, e finalmente chamar um ultimo sub-

programa que realiza a dressagem do rebolo até que as irregularidades devido ao

desgaste sejam devidamente eliminadas. Esse ultimo ciclo de dressagem era realizado
com o auxilio do recurso de “dressagem inteligente” adaptado na maquina e descrito por
Felipe, 1996. A figura 5.9 mostra um esquema de funcionamento desse programa e dos
sub-programas. Os programas sdo mostrados e explicados no apéndice III do presente

trabalho.

81



Programa Principal
de Retificacdo das

Pecas p/ Ensaio
{Programa 96)
Chamada apds
a medicdo do
rebolo

Clclo de Dressagem
Para Corregdo do
Perfil do Rebolo com
uso de EA.
[Programa 8)

Chamada apds
a retificagdo das
pegas

Sub-programa de
Medic&o do Desgaste
do Rebolo {posiciona
o rebolo)

(Programa 99)

Retormno apods
a medicdo em
cada posicdo

Ciclo de Medigdo
do Desgoste do Rebolo
(Programa 100)

Chamada a cada
posicionamento do
rebolo sobre o
dressador

Figura 5.9 - Esquema de funcionamento do programa de retifica¢io e dos sub-programas

de medig¢do do desgaste do rebolo e “dressagem inteligente”.

5.2.4. - Ensaios para relacionar forca e E.A. na dressagem

Para conhecer melhor o comportamento das forgas normal e tangencial e do sinal

de E.A. durante a dressagem dos rebolos em diferentes condigdes, sdo realizados ensaios

utilizando-se a montagem experimental da figura 5.3.

O objetivo desses ensaios € verificar a existéncia de relagdo nos comportamentos

das forgas de dressagem e da E.A., e como esses comportamentos sdo influenciados pela

velocidade do rebolo e pelas condigdes de dressagem.

5.2.5. - Experimentac¢io para relacionar dureza do rebolo em

trabalho-("dureza dinimica") e E.A. na dressagem

Tendo feito o estudo da relagdo entre forga na dressagem e E.A., passa-se ao

procedimento experimental para buscar a relagido entre dureza de trabalho do rebolo e
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E.A. na dressagem. A montagem utilizada é a da figura 5.6, onde um sensor de E.A. ¢
acoplado ao contra-ponto da retificadora cilindrica externa Zema G800 e o sinal captado
pelo sensor é lido em um microcomputador através de um programa em “Lab-View”.

A preparagdo dos ensaios deve obedecer certos requisitos: a dressagem que
possibilitara a captagdo da E.A. deve ser realizada imediatamente antes da retificagdo da
peca, de modo a permitir que a camada do rebolo que esta sendo utilizada para retificar a
peca, e que sera avaliada através da relagdo G, também possa ser avaliada em termos de
emissio actstica. Para que essa medi¢do da E.A. seja feita € preciso que a superficie do
rebolo esteja regular e livre de falhas. A medigdo do desgaste do rebolo deve ser
realizada imediatamente ap0s a retificagdo. A variagdo de didmetro das pegas retificadas
também deve ser medida para evitar que o desgaste do rebolo ou a resposta irregular da
maquina retificadora possam interferir na avaliagdo do volume de material removido.

Desse modo, os ensaios sdo realizados na seguinte seqiiéncia de procedimentos
para cada velocidade de corte (velocidade do rebolo): primeiramente o rebolo € dressado
com cinco profundidades de dressagem diferentes (0,02 a 0,06 mm) e com velocidades
de passagem que o grau de recobrimento de dressagem, uma vez que o perfil do
dressador varia com a profundidade de dressagem a4 e com- a velocidade do rebolo. Duas
condi¢des de grau de recobrimento (2,0 e 5,0) sdo testadas. Durante essas dressagens,
dez no total, o sinal de E.A. é medido e armazenado no microcomputador através do
"software" “Lab-View”.

Em seguida, retifica-se em mergutho uma pe¢a com trés colos (figura 5.10), com
o didmetro inicial de cada colo previamente medido com um micrémetro digital, com
uma remog¢do programada de 0,5 mm em velocidade de avango em mergulho constante
(f100 e f150 representam avanco diametral de 1mm/min e 1,5 mm/min, respectivamente).

A peca é acionada com velocidade constante (0,5 m/s). O didmetro dos trés colos é
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medido novamente ao final da retificagio para a aferigio da quantidade de material

efetivamente removida. A pecga é endurecida por témpera em 45 HRc.

.
—

30

..

Figura 5.10 - Pega projetada para os ensaios de avaliagdo do relacionamento da dureza

de trabalho do rebolo com E.A. na dressagem.

Apos a retificagiio da peca € feita a medigdo do desgaste que o rebolo apresenta,
de acordo com o procedimento de calibragdo. Essa medi¢do € feita com o rebolo
tocando o dressador em 25 (vinte e cinco) posi¢des diferentes, de modo a permitir que o
perfil do rebolo possa ser reproduzido através dos pontos coletados.

Finalmente, ap6s a medi¢do do desgaste do rebolo, ¢ feita uma “dressagem
inteligente” de modo a corrigir o perfil do rebolo e deixa-lo preparado para a realizagdo
de um novo ensaio.

As tabelas 5.1 € 5.2 mostram as seqiiéncias nas quais os ensaios foram

realizados.
Avanco de mergulho| Velocidade periférica

Rebolo | f(x0,01 mm/min) v, (m/s)

G 150 45; 36; 28; 20
G 100 20; 36; 45; 28
K 100 45; 28; 36; 20
K 150 20; 45; 28; 36
R 150 45; 20; 36; 28
R 100 20; 36; 28; 45

Tabela 5-1 Seqiiéncia geral de realizag@o de ensaios.
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Tabela 5-2- Sequi€ncia de realizagdo de ensaios por rebolo na dressagem.

rebolo G |rebolo K rebolo R
ordem ag X Ud ag X Ud agx Ud
a 0,06 x5 0,02x2 0,06x5
b 0,06x2 0,02x5 0,05x2
¢ 0,05x5 0,03x2 0,04x5
d 0,05x2 0,03x5 0,03 x2
e 0,04x5 0,04 x2 0,02x5
f 0,04 x2 0,04x5 0,06 x2
g 0,03x5 0,05x2 0,05x5
h 0,03x2 0,05x5 0,04 x2
i 002x5 [0,06x5 0,03x5
i 0,02x2 0,06 x2 0,02x2

Os resultados obtidos dos ensaios serdo apresentados e analisados dentro do

capitulo seguinte.

85



6. Resultados e Discussao

Nos ensaios realizados foram obtidos diversos tipos de resultados, todos
possibilitando avaliar o comportamento do rebolo durante o processo de retificagdo e
dressagem. Sdo resultados: o nivel de E.A. e for¢a medidos durante a dressagem do
rebolo, o desgaste do rebolo apos a retificagio da peca designada para os ensaios, as
relagdes existentes entre relagio G e velocidade de corte, E.A. e velocidade de corte,
E.A. e condigbes de dressagem e E.A. e relagdo G sob as diversas condigdes de
operagdo e dressagem testadas. Esses resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.

Os demais resultados obtidos dos ensaios podem ser analisados no anexo IIL.

6.1. - Forcax E.A. na dressagem

Para verificar como se di o comportamento da for¢a de dressagem ¢ da E.A. na
dressagem ¢ feito um ensaio sob diversas condigdes de velocidade periférica do rebolo,
com profundidade de dressagefn 0,04 mm (didmetro) e velocidade de passagem do -
rebolo pelo dressador f 20000 (equivalente a 200 mm/min). Nesse ensaio, cuja
montagem para aquisi¢io dos sinais de forga e E.A. estd apresentada na figura 5.3, e
cujos resultados sio mostrados na figura 6.1, percebe-se que o comportamento da forga
de dressagem ¢ decrescente com o aumento da velocidade do rebolo. Isso explica-se
pelo fato de que em altas velocidades o esforgo necessario para promover a ruptura do
grio abrasivo e do ligante recebe a contribuigio da energia cinética envolvida no
processo. O grio abrasivo possui uma inércia maior e isso faz com que o choque com a

ponta do dressador tenha caracteristicas mais frageis. J4 em baixas velocidades a energia
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repetibilidade da E.A. em fun¢io das condicoes de dressagem para o mesmo rebolo,
como a ocorréncia de influéncias derivadas do processo de fabricagio do rebolo. Eséas
influénecias serdo mais bem discutidas ao final deste capitulo. Para efeito de
nomenclatura, os ensaios de dressagem realizados antes da retificagdo das pecas cdm
velocidade de avango em mergulho £100 receberam o indice a, € os que foram realizados
antes da retificagdo das pegas com velocidade de avango em mergutho f150 receberam
indice b. Também para efeito de nomenclatura, sempre que houver referéncia 4 E.A.,
esta indica o nivel médio quadratico da E.A., ou seja, o nivel RMS.

A figura 6.2 mostra o comportamento da E.A. durante a dressagem do rebolo
com dureza G com velocidade de corte de 45 m/s. Cada elevagio do nivel de E.A.
corresponde a uma dressagem, conforme mostra a seqiiéncia de ensaios descrita na
tabela V.I. E possivel observar que o comportamento da E.A. apresenta variagio muito
pequena quando o ensaio € repetido, uma vez que as condi¢oes de dressagem foram
mantidas rigorosamente iguais. O que varia ¢ apenas a velocidade de avango em
mergulho do rebolo no inomento da retificagdo da pega, sendo a dressagem, portanto,
independente desse parﬁrﬁetro.

As varia¢Bes mais significativas que ocorrem dentro de uma mesma condi¢do de
dressagem quando o ensaio ¢ repetido, caso do 3° e do 8° conjunto de pontos, podem
ser creditados a inﬂuénlcia de fatores inerentes a fabricagdo do rebolo, tais como a
distribuigdo irregular da massa de grdos e de ligante na periferia do rebolo, a diferenca de
pressdo no sentido axial que ocorre durante a prensagem do rebolo, etc. Esses fatores
s3o mais bem discutidos ao final deste capitulo. Nas figuras 6.3 e 6.4 a - ¢ sdo mostrados
resultados que apresentam variagoes no nivel de E.A.. Isso ocorreu em cerca de 20% dos
ensaios. Tais variagbes podem ser também creditadas aos fatores da fabricagio do

rebolo.
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6.3. - Desgaste do rebolo na retificaciio das pecas

A medicio do desgaste do rebolo ¢é feita visando avaliar a perda volumétrica que
pode surgir tanto em fungdo das condi¢des de operacdo utilizadas, como em funcdo da
dureza do rebolo. Vale lembrar que, conforme descrito no capitulo 2 do presente
trabalho, rebolos de maior grau de dureza tendem a sofrer menor desgaste volumétrico e
maior perda de agressividade dos grios abrasivos, que se mantém retidos pelo ligante
com maior fofga, enquanto que rebolos com menor grau de dureza tendem ;1 sofrer
maior perda volumétrica, uma vez que a for¢a de reten¢do que o ligante exerce sobre os
grios é reduzida. Ja com relagdo as condi¢bes de operagdo, € importante ressaltar que,
de acordo com o conceito de “dureza dinfmica” difundido no ambiente da retificacio e
objeto de interesse do presente trabalho, o comportamento esperado ¢ a menor perda
volumétrica em velocidades de corte mais elevadas, ocorrendo o inverso em velocidades
menores.

E importante também ressaltar que, conforme ja foi descrito anteriormente, o
método de medigdo do desgaste do rebolo apresentado no capitulo anterior pode
apresentar variages na medi¢cdo de 0,002 mm a 0,005 mm conforme a velocidade de
avango em mergulho utilizada. Essa variagdo pode ser creditada a velocidade de resposta
da maquina em relagio ao sinal de E.A. acusado pelo sistema de monitoramento
utilizado. |

As figuras 6.7 a 6.10 mostra o comportamento do desgaste apresentado peloé
trés rebolos testados nas duas condigSes de avango utilizadas para retificar as pegas em
cada velocidade de corte. E interessante destacar que esse comportamento obedeceu a

tendéncia de que os rebolos mais duros apresentariam menor desgaste volumétrico que
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Os trés rebolos testados apresentam a marcagdo de dureza no rétulo feita pelo
setor de controle de qualidade de dois fabricantes diferentes que, provavelmente,
utilizaram-se de métodos diferentes para o controle da dureza dos rebolos. Assim, esses
rebolos foram novamente verificados em rela¢@o a sua dureza, mas com o uso do mesmo
método no setor de controle de qualidade de uma tnica fabrica de rebolos. O método

utilizado € o Oghoshi. Os resultados dessa nova verificagao estdo listados na tabela 6.1.

Rebolo | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida Média (mm) (Grau de
(nominal){ 1 (mm) | 2 (mm) | 3 (mm) | 4 (mm) | 5 (mm) | Dureza Correspondente)

G 0.047 0.054 0.049 0.048 0.054 0,0504 ()
K 0.037 0.031 0.039 0.033 0.035 0,035 (0)
R 0.026 0.025 0.028 0.024 0.026 0,0258 (Q)

Tabela 6.1 - Resultados obtidos com a medi¢do dos trés rebolos testados através do

método Oghoshi.

6.5. -Relacio G em func¢io da velocidade de corte

Baseando-se no conceito de “dureza dindmica” de rebolos, onde afirma-se que o
aumento da velocidade de corte do rebolo faz com que o seu desgaste seja menor,
conforme discutido em 62 a expectativa sobre os resultados de relagio G em func¢io da
velocidade de corte seria de aumento de G conforme aumenta-se v.

Os graficos apresentados nas figuras 6.13 a 6.15 levam a crer que essa
expectativa € real, ou seja, existe a tendéncia real de crescimento da relag:ﬁb G de
retificagdo conforme se da um aumento na velocidade de corte. Esse comportamento foi
detectado nos resultados obtidos dos ensaios dos rebolos com durezas R e K, em ambas

condigdes de velocidade de avango em mergulho.
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relacionamento da relagio G com o comportamento da E.A. durante a dressagem do
rebolo. Caso o responsavel pela instabilidade de G seja o rebolo, a E.A. deve ter o
mesmo comportamento de crescimento ou de decréscimo. Ou seja, a E.A. deve.subir nos
casos onde a relagdo G aumenta, e deve decrescer onde a relagdo G ¢ baixa, desde que
fique provado que existe relagdo entre E.A. e dureza do rebolo.

Portanto, considerando-se esse comportamento da relagio G em fungio de v, no
rebolo de dureza G como atipico, é razoavel afirmar que ocorre realmente o crescimento
da relagio G com o aumento da velocidade de corte.

A seguir sdo discutidos os resultados relativos 3 E.A. na dressagem buscando

avaliar a sua relagdo com a dureza do rebolo.

6.6. - Comportamento da E.A. em func¢io da profundidade de dressagem
(a9)

A variagio da profundidade de dressagem provocada nos ensaios realizados
permitiu a analise do comportamento da E_A. nas diversas situagdes de dressagem. Os
graficos das figuras 6.16 a 6.18 mostram como se deu esse comportamento em algumas
das diversas condig3es de dressagem e de velocidade de corte utilizadas.

Em primeiro lugar é importante ressaltar que a E.A. tende a crescer conforme
aumenta-se a profundidade de dressagem até que se atinja um determinado limite de
profundidade. As curvas de E.A. x a4 para vs = 45 m/s e Ug = 2,0 mostram a clara
existéncia de uma tendéncia de crescimento do sinal de E.A. até a profundidade de
dressagem de 0,04 mm, ap6s o que o sinal tende a estabilizar-se ou até mesmo a cair.
Isso ndo apenas comprova as observagdes feitas por Inasaki, 1985, como confirmam que
ap6s um determinado limite de profundidade de dressagem a eficiéncia da operagio nio

sofre alterages significativas. Isso se deve ao fato de que apos atingir o valor de a4 im
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de dureza (G) apresentou niveis de E.A. menores em 89 dos 90 casos testados para
todas as profundidades de dressagem ensaiadas. O rebolo com o grau de dureza maior
(R) apresentou niveis maiores de E.A. nas diferentes profundidades de dressagem,
enquanto que o rebolo com grau de dureza intermediario (K) apresentou niveis de E.A.
compativeis com a expectativa gerada em fungio do seu grau de dureza na maioria dos
casos. Em alguns casos o rebolo de dureza K chegou a apresentar niveis de E.A. maiores
ou proximos ao do rebolo com dureza R. Isso pode ser creditado a dois fatores:

a) o rebolo de dureza K ¢ proveniente de fabricante diferente dos outros dois
rebolos. Além de utilizar formulagdes diferentes na fabricacdo do rebolo (diagrama
ternario), os métodos utilizados para a medig¢3o e controle da dureza dos rebolos também
foram diferentes, trazendo resultados dificeis de serem comparados;

b) a possibilidade de ter ocorrido variagio de dureza local do rebolo, conforme

citado anteriormente.

6.7. - Comportamento da E.A. em funciio da velocidade de corte

O comportamento esperado da E.A. em relagio ao aumento da velocidade de
corte ¢ de crescimento, uma vez que maior taxa de energia cinética esta envolvida no
processo. Na figura 6.19 observa-se que em alguns casos esse tipo de comportamento
ndo ocorre efetivamente em qualquer velocidade de corte. Existem situagdes onde o
nivel de E.A. apresenta decréscimo. No entanto, novamente, existe a hipotese de que a
influéncia dos fatores de fabrica¢do do rebolo tenha provocado uma oscilagdo localizada

na dureza local do rebolo, resultando na alteragio de comportamento apresentada.

103






entre o dressador e os grios abrasivos, adicionada ao acréscimo de energia provocado
pelo aumento na fregiiéncia de ocorréncia de fratura dos grios, ¢ maior nesse caso e,
consequentemente, a méciia quadratica do nivel de E.A. aéompanha esse aumento.

Esse comportaménto é similar ao comportamento de desgaste do rebolo durante

a retifica¢do, conforme ja explicado no capitulo 4.

6.8. - Correlacio de comportamentos entre Rela¢iio G e E.A.

Para verificar a hipotese proposta, os resultados mostrados nos graficos das
figuras 6.23 e 6.24 sdo analisados. A figura 622 indica que realmente ocorreu o
aumento na relagio G quando a E.A. também subiu. Esse resultado é coerente com a
variagdo verificada nas- curvas das figuras 6.20 e 6.21, onde ao comportamento
apresentado pela relagio G em fungdo da velocidade de corte existe um comportamento
corréspondente da E.A. em fungfio da velocidade de corte. Portanto, a origem dessa
variagdo estd predominantemente relacionada com o rebolo e nio com outros fatores
inerentes ao processo de retificagdo (condigdes de corte, entre outros) ou mesmo na

variagio de dureza da peca.
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A tendéncia de crescimento da relagio G de retificago foi acompanhada pelo
sinal de E.A. monitorado durante a dressagem dos rebolos. Mais importante é ressaltar
que essa tendéncia ap,resénta uma compatibilidade com as diferentes durezas dos rebolos
testados, ou seja, conforme o grau de dureza do rebolo foi aumentado, a E.A. também
subiu ¢ a relagio G teve comportamento idéntico. A tendéncia se torna mais
compreensivel quando sé observa o fato de que em algumas situagdes o rebolo de dureza
K, considerado intermediario, apresenta relagio G ou E.A. (ou ambos) em niveis mais
elevados que os apresentados pelo rebolo R, considerado o mais duro.

A dispersdo existente ainda pode ser atribuida as variagSes nas condi¢Ses de
dressagem causadas pelo desgaste do dressador ou ainda as variagGes locais do rebolo,

uma vez que foram feitas diversas dressagens para a medigio de cada valor da relagdo G.

6.9. - Fatores da fabricacio do rebolo que influenciam a sua dureza
localizada (dureza local)

De acordo com o que foi discutido no presente capitulo, existem‘ fatores que
estio relacionados com a fabricagio do rebolo que tém influéncia direta sobre o
comportamento de dureza que o rebolo apresenta durante o processo de retificagdo e ao
longo de sua utilizagdo. |

O primeiro fator a ser analisado ¢ a distribui¢do da mistura gréos - liga no molde
de prensagem do rebolo.' A massa de graos e ligante é despejada no molde em
movimento de rotagdo dé modo a fazer com que a distribuigio da mistura seja igual por
todo o molde. Para assegurar que a distribui¢do seja realmente equilibrada, ainda é
passado uma ferramenta em forma de pente pela massa na tentativa de melhor distribui-

la no molde. Esse pente tem o corpo de madeira e os dentes feitos em material metalico
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(ago, por exemplo) com pequena bitola. No entanto, ao procurar a melhor distribuigio
da massa com o “pente”, ocorre que onde o dente do pente passa acaba ficando uma
regido de menor concentfag:ﬁo da massa e nas regiGes imediatamente anterior e posterior
a concentra¢do se eleva. Nos pontos onde a concentra¢io ficou reduzida ocorre uma
queda localizada da dureza do rebolo, ao passo que onde a concentragio ficou maior que
no restante a dureza localizada é aumentada. A essa alteragio localizada da dureza est4
sendo dado o nome de densidade heterogénea perimetral (DHP).

Outro fator inerente a fabricagdo dos rebolos que merece ser discutido éa
prensagem da massa. Apés a distribuigio da massa no molde ¢ feita a prensagem para
compacta¢io do rebolo antes da secagem e queima. Essa prensagem ¢ feita com o molde
preenchido pela massa e a aplicagdo da for¢a se da no sentido axial ao do raio do rebolo.
A camada superficial da massa, que fica em contato mais direto com a tampa do molde,
recebe a carga por maior tempo e tende a ficar mais compactada que as demais camadas
do rebolo. Como a compactagdo (prensagem) tem influéncia direta na estrutura do
rebolo, e esta na dureza, ‘a prensagem da massa de graos e ligante que constitui o rebolo
durante a fabricagiio pode afetar diretamente a dureza local do rebolo.

Essas influéncias explicam as mudangas que os rebolos apresentam em seu
comportamento durantej a realizacio das operagoes de retificagdo, apresentando-se
algumas vezes como mais duro para, em seguida, apresentar comportamento mais
compativel com grau de dureza elevado. Em outras palavras, em um determinado
momento o rebolo pode ter um desgaste acentuado e perder facilmente o perfil, € num
momento seguinte provocar o surgimento de marcas de queima nas pegas, sendo que
nenhum desses comportamentos € corresponde efetivamente aquele esperado do rebolo.
Nesses casos a corregdo do comportamento do rebolo pode ser feita através da alteragdo

na velocidade de corte.
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Outra variagdo significativa é o rebolo apresentar um lado mais duro ou ainda ser
mais duro nas laterais e a f)orgﬁo central apresentar menor dureza. Nesses casos, O
desgaste do perfil ser irregular e apenas poderﬁ ser corrigido pela dressagem.

Outra prova da existéncia da DHP é o fato de que diversos operadores de
retificadoras em industrias afirmarem que € comum ocorrer alteracSes de
comportamento do rebolo durante o processo, e que a Unica forma de se corrigir essas
alteragGes é através de sucessivas dressagens com a remo¢io de aproximadamente 0,5
mm do didmetro do rebolo.

Assim, gragas a essa andlise € possivel conhecer a existéncia do DHP e avaliar a

sua influéncia durante o processo de retificagdo.

6.10. - Aplicacdes possiveis dos resultados

A seguir é dado um exemplo de como os resultados obtidos no presente trabalho
podem ser aplicados. O exemplo é dado em duas situagdes muito comuns no meio
industrial.

A primeira situagio € o caso em que, durante .a dressagem do rebolo com o
monitoramento da E.A., percebe-se que o nivel do sinal estad muito alto ou muito baixo
em relagdo a um patamar usual estabelecido previamente. Essa alteracdo do sinal indica
variagdo na dureza local do rebolo que pode ser corrigida dressando novamente o rebolo
até que o sinal de E.A. retorne ao patamar usual.

Uma segunda situagdio é o caso onde, apos verificar-se que o sinal de E.A. na
dressagem de um rebolp novo esta muito alto ou muito baixo, deve ser feita uma

1
corregdo na velocidade -periférica do rebolo buscando levar o nivel de E.A. para o
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patamar esperado. Esse caso ¢ tipico de rebolos com maior variagdo dureza local ou

ainda de rebolos cujo comportamento ndo corresponde a dureza especificada no réotulo.
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7. Conclusoes

Tendo em vista a discusso levantada durante o desenrolar do presente trabalho
percebe-se que a retificagio, para ser um processo com maior nivel de confiabilidade,
necessita de sistemas de monitoramento que permitam controlar ndo apenas as variaveis
operacionais do processo, mas também o comportamento do ferramental utilizado na
operagdo.

Assim, com relagio ao assunto dureza de rebolos, métodos de medi¢do e
controle atualmente empregados e uso da E.A. para a avaliagdo da dureza de trabalho do
rebolo na maquina, € possivel tirar uma série de conclusdes a respeito.

e A analise comparativa entre os métodos atuais de medi¢o e controle de dureza indica
que estes ndo fornecem resultados que possam ser comparaveis entre si. Isso se deve,
principalmente, aos diferentes conceitos, embasamentos e principios de apﬁcac;io de
carga que cada método utiliza. Enquanto existem métodos que provocam o
arrancamento do grao abrasivo, outros provocam o desgaste abrasivo do ligante, e
outros medem apenas o modulo de elasticidade do rebolo, sem que o grio e o ligante
sofram solicitagdes. Além disso, estes medem apenas a dureza estética do rebolo, ou
seja, apenas avaliam o rebolo em uma condigdo completamente diferente daquela que
realmente interessa para o processo de retiﬁcaéﬁo, ou seja, em movimento, € as
medi¢bes realizadas se ddo, na maioria dos casos, na superficie lateral do rebolo,
tratando-se, portanto, de verificagdes realizadas por amostragem (localizadas em
alguns pontos da face lateral do rebolo), realizadas em uma face que nem sempre
corresponde & de trabalho e fora das condigdes de utilizagio do rebolo. E preciso
considerar também que na superficie de trabalho ¢ possivel que ocorram variagdes

localizadas de dureza, cuja avaliagdo com os métodos atuais € inviavel.
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e O sinal de E.A. captado durante a operacdo de dressagem ¢ sensivel o bastante para

detectar, além da ruptura do ligante, 0 momento em que ocorre o contato entre o
dressador e a superficie de trabalho do rebolo. Apresenta, também, sensibilidade
suficiente para identificar altera¢Ses nas condigdes de dressagem, além de ser
facilmente tratado para analise.

A E.A. permite avaliar a influéncia da profundidade de dressagem sobre a superficie
do rebolo, uma vez que o sinal acistico apresenta tendéncia de crescimento conforme
a profundidade de dressagem aumenta. No entanto, o comportamento de crescimento
¢ apresentado apenas até que o valor limite da profundidade de dressagem (a4 iim) S€ja
atingido; apods, o sinal apresenta a tendéncia de estabilizagdo, representando com
fidelidade 0 momento em que a fratura do gréio abrasivo passa a ser menos freqiente,
enquanto que a ruptura do ligante comega a ter maior intensidade de ocorréncia.

O sinal de E.A. também apresenta a tendéncia de crescimento conforme a dureza do
rebolo ¢ aumentada, e também conforme aumenta-se a velocidade periférica do rebolo
(velocidade de corte).

O comportamento do sinal de E.A. pode apresentar alteragdes a cada dressagem. Esse
tipo de varia¢do pode ser causado por diversos fatores: alteragdo na area de contato
entre dressador e rebolo (em fungdo do desgaste do dressador ou mudanga de Uy),
alteracdo nos pardmetros que estabelecem as condi¢gdes de dressagem ou ainda uma
variagdo localizada da dureza do rebolo.

E confirmada a hipotese de que ocorrem variagdes localizadas de dureza no rebolo, e
que essas variagdes exercem grande influéncia sobre os resultados da retificagdo,
sendo, portanto, importante a sua identificagdo através do sinal de E.A. na dressagem.
Finalmente, existe uma correlagfo entre a relagdo G de retificagio e o sinal de E.A. na

dressagem do rebolo. A relagio G € normalmente utilizada como parimetro de
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avaliagdo da eficiéncia da operagdo e do comportamento de desgaste do rebolo
durante o processo de retificagio. Portanto, conclui-se que o sinal de E.A. captado
durante a dressagem do rebolo é um indicativo da dureza local de trabalho que o

rebolo apresenta durante o processo.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sdo apresentadas as seguintes sugestes, no sentido de
propiciar continuidade & pesquisa desenvolvida no presente trabalho:

- 0 desenvolvimento de um sistema de decisio automatica para a repeti¢io da
dressagem a partir do sinal de E.A. no caso de se identificarem alteragdes significativas
da dureza local de trabalho do rebolo;

- o desenvolvimento de um sistema de decisdo automatica para a ajustagem da
velocidade de corte (vs) a partir do sinal de E.A., com o objetivo de se manter a dureza
de trabalho uniforme, mesmo que haja variagdo de dureza no rebolo;

- a cria¢do de uma tabela que relacione o nivel de E.A. com os graus de dureza
estabelecidos para rebolos (escala alfabética), usando como padrdo diversos rebolos
(mais que trés) de diferentes graus de dureza e granulometria,

- 0 desenvolvimento de um teste de riscamento (“scratch test”) com o uso da

E.A. para o controle da dureza estatica de rebolos em laboratérios.
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Anexo I- Tabelas das normas JIS R6210 e JIS

R6212 para a conversao dos valores medidos

no teste pelo método Oghoshi em grau de dureza.

tamanho de grao

grau | 16

20

24

30

36

46

54

60

70

80

90

100

120

150

180

220

1.77
1.42

1.55
1.25

1.33
1.07

1.20
0.97

1.11
0.91

1.00
0.81

0.91
0.74

0.83
0.68

0.79
0.64

0.88
0.68

0.75
0.60

0.66
0.54

0.59
0.48

H 248
1.88

212
1.64

1.83
1.47

1.58
1.27

1.39
1.12

1.19
0.96

1.07
0.86

1.00
0.81

0.90
0.72

0.81
0.66

0.75
0.61

0.72
0.58

0.77
0.60

0.66

0.59
048

0.53
0.43

I 220
1.68

1.89
1.46

1.63
1.31

1.41
1.14

1.24
1.00

1.06
0.86

0.96
0.77

0.89
0.72

0.80
0.5

0.73
0.59

0.67
0.55

0.63
0.51

0.67
0.53

0.59
0.48

0.53
043

047
0.38

J 1.99
1.50

1.69
1.30

1.46
1.17

1.26
1.01

1.1
0.90

0.95
0.77

0.85
0.69

0.80
0.65

0.71
0.58

0.65
0.53

0.60
0.49

0.57
0.46

0.59
0.47

0.53
0.43

047
0.38

042
0.34

1.77
1.34

1.51
1.17

1.30
1.05

1.13
0.91

0.99
0.80

0.85
0.69

0.76
0.62

071
0.58

.64
0.52

0.58
047

0.54
0.44

0.50
0.40

0.52
041

0.47
0.38

0.42
0.34

037
0.30

o

1.59
1.20

135
1.04

1.16
0.94

1.00
0.81

0.89
0.72

0.76
0.62

0.68
0.55

0.64
0.52

0.57
0.46

0.52
0.42

048
0.39

0.45
0.36

0.46
0.36

0.42
0.34

0.37
0.30

033
0.26

1.41
1.08

1.20
0.93

1.04
0.84

0.90
0.73

0.79
0.64

0.68
0.55

0.61
0.49

0.57
0.46

0.51
0.41

046
0.37

043
0.35

0.39
0.31

0.40
0.32

0.37
0.30

0.33
0.26

029
0.23

1.27
0.96

1.07
0.83

0.93
0.75

0.80
0.65

0.71
0.58

0.61
0.49

0.54
0.44

0.51
0.41

045
0.36

041
033

0.38
031

0.35
0.28

035
0.28

033
0.26

0.29
0.23

o] = =

1.13
0.85

0.96
0.74

0.83
0.67

0.72
0.58

0.63
0.51

0.54
0.44

0.48
0.39

0.45
0.36

040
0.32

0.36
0.29

0.34
0.28

0.32
0.26

0.31
0.24

0.29
0.23

o]

1.01
0.77

0.86
0.67

0.74
0.60

0.64
0.52

0.57
0.46

0.48
0.39

043
0.35

0.40
0.32

0.35
0.28

0.32
0.26

0.31
0.25

0.29
0.23

0.27
0.21

0.90
0.69

0.77
0.60

0.66
0.53

0.57
0.46

0.50
0.40

0.43
0.35

0.38
0.31

0.35
0.28

R 0.80
0.61

0.68
0.53

0.59
0.48

051
0.41

0.45
0.36

0.38
0.31

Tabela 1.1 - Conversdo do valor medido no método Oghoshi (em mm) para grau de

dureza para rebolos vitrificados.
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< tamanho de grao >

Grau _ ]24 30 36 46 54 60 70 80 90 100

H 1.58 1.35 1.17 1.00 0.88 0.78 0.70 0.62 0.57 0.50
1.17 1.00 0.38 0.74 0.66 0.57 0.53 0.46 0.42 0.38

i 1.38 1.18 1.04 0.88 0.76 0.68 0.62 0.55 0.50 043
1.04 0.88 0.76 0.65 0.58 0.51 0.46 041 0.37 0.33

J 121 1.04 0.90 0.77 0.66 0.60 0.54 0.48 0.40 038
0.90 0.77 0.66 0.56 0.50 045 0.41 0.35 0.32 0.29

K 1.00 0.90 0.78 067 [0.358 0.52 047 0.42 0.38 0.33
0.78 0.67 0.58 0.50 0.44 0.39 0.35 0.31 0.28 0.25

L 0.91 0.79 0.68 0.58 0.51 0.46 041 036 0.33 —
0.68 0.58 0.51 0.44 0.38 0.34 0.31 0.27 0.25

M 0.82 0.69 0.60 0.51 045 0.40 0.36 0.32 — —
0.60 0.51 0.45 0.38 0.34 0.30 0.27 0.24

N 0.71 0.60 0.52 0.45 0.39 035 0.31 — —_ —
0.52 0.45 0.39 0.34 0.29 0.26 0.23

9) 0.62 0.53 0.46 0.40 0.34 0.31 — — — —
0.46 0.40 0.34 0.30 0.26 0.23

P 0.54 0.46 0.40 035 0.30 —_ —_ — — —
0.40 0.35 0.30 0.26 0.23

Q 048 0.41 0.35 031 — — — — — —
0.35 0.31 0.26 0.23

R 0.42 036 031 — — — — — — —
031 0.27 0.23

Tabela 1.2 - Conversgo do valor medido no método Oghoshi (em mm) para grau de
dureza para rebolos resinoides.
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Anexo IIT - Programas CN utilizados

Programa 96 - Programa principal para a retificagio das pegas.

N10
N20
N30
N40
N50
N60
N70
N80
N90

M3 S200

GO0 ZD12

XD13 10.1 M8
G23 XD13 F5000
XD13 I-1. FD7
GO I100. M5

E99

E8

M30

liga o porta pega com 200 RPM

posiciona o rebolo na posigo Z de retificagio

aproxima o rebolo até 0.1 mm da pegca e liga refrigeragdo
“gap-less” até o rebolo chegar na pega _

retifica 1.0 mm em mergulho com velocidade D7

afasta 100.0 mm da pega e desliga o porta-peca

chama o sub-programa para mediggo do rebolo

chama o ciclo de dressagem para a correg@o do rebolo
fim de programa ‘

Programa 97 - Programa principal de dressagem para medi¢io da E.A.

N10
N20
N30
N40
N50
N60
N70
N80
N90
N100
N110
N120
N130
N140
N150
N160
N170

M8

M33

E98 Pl=a4; P2=S11
E98 Pl=a4; P2=S,
E98 P1=adz P2=Su
Eo8 P 1=ad2 P2=S22
E98 Pl=a4; P2=S3;
E98 Pl=a4; P2=S;,
E98 P1=ad4 P2=S41
E98 Pl=a44 P2=S4,
Eo98 P1=ads P2=Ss1
E98 Pl=a45 P2=Ss;
E98 P1=a4 P2=Se1
E98 Pl=a4s P2=S¢,
M34

M9

M30

liga a refrigeragdo :

aciona relé para a leitura via micro

chama o ciclo de dressagem com ag; € Siy
chama o ciclo de dressagem com a4; € S12
chama o ciclo de dressagem com a4 € S
chama o ciclo de dressagem com a4, € Sz
chama o ciclo de dressagem com ag; € S3;
chama o ciclo de dressagem com ag; € S3»
chama o ciclo de dressagem com ay € Sy
chama o ciclo de dressagem com ays € Sg2
chama o ciclo de dressagem com ay4s € Ssq
chama o ciclo de dressagem com ags € Ss2
chama o ciclo de dressagem com ags € Se1
chama o ciclo de dressagem com a4 € Se2
desliga o relé

desliga refrigeragdo

fim de programa

Programa 98 - ciclo de dressagem para medi¢do de E.A.

N10
N20
N30
N40
- N50
N60

GO XD44 150.
7ZDA45 K5.
XD44 15.
G371P1

afasta o rebolo a 50. mm da posig¢do X de dressagem
posiciona o rebolo a 5. mm da posi¢do Z de dressagem
posiciona o rebolo a 5. mm da posi¢do X de dressagem
compensa o valor de a4 na dressagem do rebolo (ag =P1)

G1 XD44 IP1 F10000 posiciona o rebolo na posi¢io de dressagem

G4 H10

espera de 1s. para estabilizar a posi¢do do rebolo

132 -




N70
N80
N9o

G10 XD44 referencia a posi¢io de dressagem
G1 K-D49 FP2 dressa o rebolo com a velocidade de passagem P2
GO 150. afasta o rebolo a 50.0 mm da posi¢do X de dressagem

Programa 99 - Sub-programa para a medi¢fio da dressagem do rebolo

N10

N20
N30
N40
N50
N60
N70
N80
P99
N90

GO XD44 150. M9  posiciona o rebolo a 50.0 mm da posi¢ido X de dressagem e

desliga o refrigerante
ZD45 posiciona o rebolo na posigdo Z de dressagem
XD4410.1 aproxima o rebolo até 0.1 mm da posi¢io X de dressagem
P99=25 aciona o contador para 25 repetigdes
GOK-2. movimenta o rebolo 2.0 mm em Z para a esquerda
E100 chama o ciclo de “gap-less” no dressador
G4 H50 espera 5s. para a leitura da posicdo X

P99=P99-1 P99#0 L50 diminui 1 do contador ¢ retorna ao bloco 50 enquanto
for diferente de zero
GO 110. afasta o rebolo 10.0 mm em X ap6s 25 medigGes

Programa 100 - Ciclo de “gap-less” no dressador

N10
F50
da

N20

no

G23 XD44 10.05 F50 “gap-less” no dressador com velocidade de aproximagio
(0.5 mm/min) até a profundidade méaxima de 0.5 mm além
posi¢io X de dressagem

GO0 10.1 afasta o rebolo 0.1 mm da posi¢io em que ocorre o toque
dressador
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