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Resumo. O monitoramento do processo de retificacdo mostra-se cada vez mais importante para a indUstria, dada a
necessidade de obtencéo de processos mais eficientes, com menores custos e, ao mesmo tempo, alta qualidade dos
componentes fabricados. Existem diferentes pardmetros de entrada para o processo de retificacao, entretanto, quando
0 objetivo é a diminuicao do tempo do processo, a taxa de remogao de material é o principal parametro a se avaliar. O
presente trabalho pretende mostrar a influéncia da taxa de remocéo de material nos sinais monitorados durante o
processo de retificacdo cilindrica externa de mergulho de ferro fundido nodular, com rebolo de éxido de aluminio. Apds
0 processo de retificacdo, foram determinadas as componentes da forca de corte e a rugosidade da peca retificada foi
medida. Os resultados mostraram que existe uma forte correlagéo entre os parametros do processo avaliados com os
sinais de forca e momento torcor adquiridos durante os ensaios. Além disso, a correlagdo entre a forca de corte e a
rugosidade da pega, mostrou um aumento das componentes de forca de retificacdo e da rugosidade da peca com o
aumento da taxa de remogdo de material.

Palavras chave: Processo de retificagdo. Monitoramento. Forca de corte. Anélise de Sinais. Rugosidade da peca.
1. INTRODUCAO

O processo de retificagdo € normalmente o processo final de acabamento de componentes mecénicos de precisdo em
uma ampla gama de industrias. O processo deve garantir uma alta qualidade da superficie usinada, juntamente com uma
maior eficiéncia do processo. As crescentes necessidades de qualidade nos componentes fabricados e as maiores
exigéncias nos custos e no tempo de fabricagdo demandam maior seguranca e controle no processo de retificagdo. Em
vista disso, existe a necessidade constante da implementacdo de sistemas de monitoramento e controle para obter
resultados satisfatorios, inclusive em condicfes criticas. A retificagdo cilindrica externa de mergulho refere-se a
retificacdo da superficie externa de uma peca cilindrica, em direcdo perpendicular ao seu eixo de rotagdo. A peca € fixada
apenas na placa ou entre pontas. Com a peca girando, a remog&o de material inicia quando a ferramenta abrasiva mergulha
radialmente contra a pe¢a, como esquematizado na Fig.1 (Klocke, 2009).
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Figura 1. Parametros de entrada variaveis na retificacéo cilindrica externa de mergulho.
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Entre os movimentos de corte caracteristicos do processo destacam-se: a velocidade periférica do rebolo (vs), a
velocidade periférica da peca (vw) e a velocidade de avanco radial do rebolo (vf). A interagdo entre a vy e a vy define a
taxa remocdo de material Qw, com a penetracdo na superficie de trabalho (a;) (Rowe, 2004). Na Figura 1, mostra-se
também a largura de retificagdo (ap), a largura do rebolo (bs), 0 didmetro do rebolo (ds) e o didmetro da pega (dw).

Um dos principais parametros do processo de retificacdo é a taxa de remoc¢do de material (Qw), que é o volume de
material removido da peca (Vw) por unidade de tempo. A taxa de retificagdo especifica (Q’w), permite a comparagdo da
remocado de material de processos equivalentes, independente da largura efetiva de retificacdo. Na retificacdo cilindrica
de mergulho, a taxa de retificacdo especifica é calculada por meio da Equacédo 1, (Klocke, 2009).

Q\’/v = T['dW'Vfr (1)

Onde:
dw = didmetro da peca (mm)
vir = velocidade de avanco radial do rebolo (mm.s).

Na retificagdo cilindrica de mergulho o movimento de mergulho é subdividido em varios estagios (desbaste,
acabamento e fim de faiscamento) onde para cada estagio adicional a Q’y diminui. Ao longo do estdgio do fim de
faiscamento, ndo ocorre movimentacdo radial do rebolo e apenas ocorrem deslocamentos relativos decorrentes do
relaxamento de deformacdes elasticas do sistema pe¢a-maquina-feramenta, portanto, os erros de forma, devido a
deformagdes causadas pelas forgas de retificagdo, podem ser minimizados (Klocke, 2009).

A forca de retificagdo que atua sobre o grlo abrasivo, individualmente, durante a formacdo de cavaco
convenientemente é decomposta nas componentes Fs, na dire¢do tangencial & direcéo de corte, e Fns, na diregdo normal
adirecdo de corte. A soma vetorial das componentes das forcas individuais que atuam sobre 0s gumes, que estdo engajados
momentaneamente com a pega de trabalho, formam a for¢a normal Fy, e forca tangencial F:.

Como o grdo abrasivo ndo possui uma geometria definida, a andlise do mecanismo de corte durante o processo de
retificacdo é feita por métodos estatisticos. A espessura média de cavaco ndo deformado, hc,, é dependente da densidade
estatistica dos gumes cortantes, Csir, € das varidveis geométricas e cinematicas conforme apresentado na equagao 2,

(Klocke, 2009):
1 1"mw1fla. 1V
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Onde vy, é a velocidade da pega, vs, a velocidade do rebolo, ae, a profundidade de corte, deq 0 didmetro equivalente
do rebolo, € a, B € v, s80 maiores que zero. Baseado nesta relacdo, quando a taxa de remocdo de material € aumentada por
meio do aumento da velocidade da pega, he, aumenta e por tanto a forga tangencial tende a aumentar (Klocke, 2009;
Rowe, 2004).

O monitoramento do processo por transdutores de forca fornece informagdes importantes e complementares para a
avaliacdo e tomadas de decisdo de um processo. O correto emprego desta técnica, aliada ao processamento de dados,
permite obter informacfes que podem ser correlacionadas as condi¢Bes da ferramenta e/ou do processo. Outra fungdo
importante dos sistemas de monitoramento é providenciar informacéao Gtil para a otimizacao do processo de retificagéo.
Esta otimizacdo pode ser alcancada se as mudangas no comportamento do processo puderam ser determinadas pelo
sistema de monitoramento (Teti, et al. 2010).

Os sistemas empregados para medir a forca de usinagem, normalmente baseiam-se na avaliacdo de deslocamentos
decorrentes das limitagdes de rigidez do sistema (Tdnshoff, et al. 2002). Para isto, utilizam-se as saidas de sensores,
previamente calibradas, como: extensdmetro de resisténcia elétrica, cristais piezelétricos, sensores de pressao e sensores
de deslocamento. Devido a propriedade anisotrdpica dos cristais piezelétricos, estes podem ser orientados para formar
um transdutor de medicdo de forca de trés componentes ortogonais. Desta forma, varios destes transdutores podem
instalar-se sob alta pré-carga entre duas placas, formando um dinamémetro para medir forgas em quatro componentes.
Dentre as principais vantagens dos dinamdmetros, destacam-se: a extrema rigidez, a alta precisdo e a grande faixa de
medicao da forca (Byrne, et al. 1995).

Geralmente, a confiabilidade no monitoramento de processos baseia-se na analise de varias caracteristicas extraidas
dos sinais obtidos durante o processo. Estas caracteristicas relacionam-se com as condi¢des da ferramenta e/ou do
processo de usinagem (Teti, et al. 2010). A obtencdo destas caracteristicas torna-se viavel através de métodos de
processamento de sinais que compreendem as etapas de condicionamento de sinais, amostragem de sinais, caracterizacdo
de sinais, e a selecdo das caracteristicas a ser utilizadas no monitoramento do processo. As caracteristicas do sinal podem
correlacionar-se com os fendmenos fisicos dentro do processo. A selecdo das caracteristicas relevantes é de grande
importancia, ja que estas integram-se nos sistemas de monitoramento para caracterizar e monitorar as condi¢cdes do
processo (Teti, et al. 2010).

Diferentes pesquisadores analisaram as caracteristicas dos sinais de forga monitorados durante o processo de
retificacdo com a finalidade de correlaciona-las com as varidveis de entrada do processo. Couey et al. (2005),
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demonstraram a capacidade de sistemas de monitoramento de for¢a em detectar o contato entre peca e rebolo, o
monitoramento de processos com profundidade de corte pequenas, a detecgcdo de defeitos nas pegas, assim como, o
desgaste do rebolo. Feng et al. (2009) analisaram a influéncia do desgaste do rebolo sobre os sinais de forca obtidos
durante o processo, os resultados demonstram que rebolos com grédo cegos apresentaram forcas de corte maiores. Badger
(2012), utilizou o monitoramento de sinais de poténcia para avaliar a influéncia do desgaste do rebolo em func¢éo da taxa
de remocéo especifica de material. Os resultados mostraram um aumento nao proporcional na magnitude dos sinais
adquiridos com o aumento da velocidade de penetracdo do rebolo contra a peca.

O objetivo deste trabalho é monitorar o processo de retificacdo em funcdo da taxa de remocéo de material. Para isso,
foram monitoradas as forcas de corte através um dinamdmetro rotativo. Os sinais obtidos foram caracterizados em funcéo
da Q’w, e foram calculados os valores das componentes normal e tangencial da forca de corte. A rugosidade da peca
retificada foi medida e correlacionada com as componentes de forca com a finalidade de caracterizar o processo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Bancada experimental e sistema de monitoramento

A Figura 2 apresenta de forma esquematica a bancada experimental utilizada para a realizagdo dos ensaios de
retificacdo cilindrica externa de mergulho. Os ensaios foram realizados em uma retificadora cilindrica universal CNC,
modelo Pratika Flexa 600L da empresa Zema Zselics Ltda. Para 0 monitoramento da forca de retificagéo foi utilizado um
sistema de monitoramento de forca de corte da empresa KISTLER INSTRUMENT AG. O sistema é composto por um
dinamémetro piezelétrico rotativo, um estator e um condicionador de sinais de maltiplos canais. O dinamdmetro foi
montado no cabegote porta-pe¢a da maquina-ferramenta.

O dinamémetro rotativo permite medir as componentes de forcas Fx, Fy, Fz nos eixos X, y e z, respectivamente, bem
como 0 momento torcor Mz, em relacdo ao eixo z do dinamdmetro. As componentes da forca e momento torcor medidas
pelo dinambmetro sdo enviadas via telemetria para o estator. O estator envia os sinais analdgicos até o condicionador de
sinais do sistema. O condicionador de sinais possui um filtro analdgico passa-baixa com frequéncia de corte de fc,FR =
1 kHz por canal, para a filtragem dos sinais analdgicos (Kistler Instrument Corporation).

Retificadora cilindrica CNC Zema Rebolo
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Figura 2. Bancada experimental e sistema de monitoramento.

Dinamémetro

Estator

»

Suporte Pega

Estator

O condicionador de sinais envia os sinais anal6gicos condicionados para a placa de aquisicdo (modelo: NI USB-6218,
da National Instruments) para a digitalizacéo dos sinais. Nos ensaios, apenas Fx, Fy e Mz foram medidos. Para a aquisi¢do
dos sinais foi utilizada uma taxa de amostragem por canal de fs = 60 kS/s. Este valor permite a amostragem dos sinais em
conformidade ao teorema de Nyquist-Shannon, evitando-se assim, o efeito de aliasing do sinal. Os sinais digitalizados
sdo transferidos para um computador para armazenar e pds-processar 0s sinais adquiridos. Foi utilizado o software
LabView® para a caracterizacdo dos sinais.
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2.2. Planejamento experimental

Os experimentos consistem na retificacdo cilindrica externa de mergulho de ferro fundido nodular GGG70 com
rebolos de Al,O; eletrofundido. A retificacdo das pecas foi realizada em um ciclo simples (sem fim de faiscamento). A
relacdo de rotagdes entre o rebolo e a peca foi mantida constante durante o processo. O rebolo foi dressado antes de cada
ensaio com a finalidade de avaliar a influéncia da taxa de retificacdo especifica sobre as componentes de forga. Os ensaios
foram realizados utilizando-se 10 mm de largura efetiva do rebolo. Foram utilizadas taxas de retificacdo especifica de
desbaste nos ensaios.

Durante os ensaios foram monitoradas as componentes de forca do processo de retificacdo para obter informagdes
quantitativas sobre a influéncia da Q’\. Posteriormente a realizacdo dos ensaios foi medida a rugosidade das pegas, com
a finalidade de correlacionar os resultados obtidos na peca em funcdo dos pardmetros avaliados. Durante a realizacéo dos
ensaios emprega-se uma relacdo n = 4 (uma rotacdo completa do rebolo por cada 1/4 de rotacdo da peca), desta forma a
periferia do rebolo se reproduz quatro vezes na periferia da pega. Ao medir a rugosidade da superficie do CP em diferentes
posi¢des angulares incrementadas em 30° é possivel obter informages médias sobre as caracteristicas topograficas do
rebolo, que podem ser correlacionados com os valores médios da forca de corte. A Tabela 1 apresenta os pardmetros de
usinagem empregados.

Tabela 1 — Parametros de usinagem empregados nos ensaios experimentais.

Ferramenta de

Processo de retificacao Ferramenta Peca
Dressamento
Retificacdo cilindrica externa de Rebolo de Al;0s . Ferro Fundido
. Multigranular
mergulho eletrofundido Nodular
vs: 30 m/s Especificacéo: Grau de recobrimento: Especificacéo:
n: 4,1 A80J 6V 50 Ud 4 GGG70
ns: 1432 rot.min! Didmetro Externo: Profundidade de Didmetro externo:
nw: 350 rot.min"t 400 mm dressamento: dw: 62 mm
ap: 10 mm Diémetro Interno: 8ed: 0,01 mm Largura:
Q’w: 6,8, 10 e 14 mm3/mm.s 203 mm bw: 10 mm
V’w: 200 mm¥mm Largura: 30 mm

Devido a impossibilidade de programar uma Q’y constante no CNC da maquina-ferramenta, a velocidade de avango
radial do rebolo (vf) deve ser recalculada em ciclos de retificagdo, a medida que o didmetro da peca diminui. Para isto,
programa-se uma nova Vs a cada 125 pum de incremento no eixo X da maquina ferramenta. A Tabela 2 apresenta 0s
valores de v¢ (desde o ciclo 1 até o ciclo 9) para cada Q’\ programada, assim como, o calculo do tempo de ciclo e o tempo
de processo para a retificagdo de um volumem de material de 200 mm%mm.s. Os calculos foram realizados através da
equagéo (1).

Tabela 2. Calculo do tempo de ciclo e tempo de processo em funcdo da taxa de retificacdo especifica.

Taxa de remocédo de material Velocidade de avanco radial do Tempo de Tempo de
especifica (mm3/mm.s) rebolo (mm/mm.s) Ciclo (s) Processo (s)
6 0,308 - 0,313 5,55 33,33
8 0,411 -0,417 2,77 25
10 0,513 - 0,522 2,22 20
14 0,718 - 0,730 1,58 14,3

2.3. Medicgdo de rugosidade

As medicbes da rugosidade da peca foram realizadas segundo a norma ISO 4287 e ISO 4288 (International
Organization for Standardization, 1986). Para isto utilizou-se um perfildmetro modelo Form Talysurf i-20 do fabricante
Taylor Hobson equipado com um apalpador com raio de ponta de 2 pum, foi utilizado um cut-off de 0,8 mm. O perfildmetro
realiza a medig8o por meio do software TalyProfile Lite, o qual permite obter os perfis de rugosidade para uma posterior
analise. Apds a usinagem a rugosidade da peca foi medida em 12 posigdes equidistantes, perpendiculares a direcdo de
retificacdo. A rugosidade da peca foi obtida através da média das doze medicdes realizadas. Para a correlacdo de resultados
foi avaliado o pardmetro de rugosidade Rz, que corresponde a distdncia média entre os 5 picos mais altos e os 5 vales
mais profundos, dentro do comprimento medido.
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3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacao de sinais

Durante os ensaios de retificacdo cilindrica externa de mergulho, os sinais de for¢ca e momento torcor (Fx, Fy € M;)
foram adquiridos por meio do sistema de monitoramento. Na Figura 3, apresentam-se 0s sinais caracteristicos de M; e Fy
medidos com o dinamdmetro, na retificacio de V' = 200 mm*/mm com Q’y, = 6 mm¥mm.s. O sinal de Fy é similar ao
Fx, com desfase de 90°.

Nos sinais (Fig. 3-a e Fig. 3-b) apresentam-se quatro regides (a, b, c, d) que sdo definidas pelos pontos (0,1,2,3 e 4).
A regido de aproximagcao entre rebolo-pega (pontos 0 — 1) é caracterizada pela rotagdo em vazio da peca e do rebolo, ou
seja, sem contato entre ambos. Observa-se que na regido de aproximagao rebolo-pega, o sinal de M, encontra-se préximo
a 0 V. Na mesma regido, observa-se que o sinal de Fx apresenta um valor de intensidade devido as massas que se
encontram em rotacdo no dinamdmetro.

a) Sinal de momento torg¢or [Mz]

14-
y G 3
o @,
N
= 08
>
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ﬁ 04- Ciclo de
o @ /O retificagdo @
o
0. a | b c d
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 415
Tempo [s]

b) Sinal de Forga [Fx]
@

Fx [V]

C
6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Tempo [s]

40 415

Figura 3. a) Sinais de momento torcor no eixo Z e b) Sinal de for¢a no eixo X do dinamdmetro.

A regido de transicdo (pontos 1 — 2) representa o intervalo de tempo em que o rebolo entra em contato com a peca,
até alcancar a regido de processo (pontos 2 — 3). A inclinagdo da curva durante a regido de transi¢do indica que o valor
programado para Q’y ndo é atingido de forma instantanea, aumentando gradativamente até alcancar o inicio do processo
de retificacdo (Klocke, 2009; Rowe, 2004). Na regido do processo, € possivel observar os ciclos de retificacdo
programados na maquina-ferramenta. Para a Q*w= 6 mm3/mm.s cada ciclo tem uma duracdo aproximada de 5,0 s. Apds
aretificacdo, a peca fica estatica e o rebolo recua instantaneamente sem tempo de fim de faiscamento, o sinal caracteristico
é observado na regido de recuo de rebolo (pontos 3 — 4).

A Figura 4a e a Figura 4b apresentam os sinais de M; e Fx durante o processo de retificagdo para as diferentes taxas
de remogdo de material especifica utilizadas. Nos sinais observa-se a diminui¢gdo do tempo de processo e do tempo de
ciclo (teicio) com 0 aumento de Q’w. Os maiores valores de amplitude do sinal foram alcangados com a Q’w= 14 mm3/mm.s,
efeito originado pelas maiores forcas durante o processo devido a maior remocdo de material por unidade de tempo.

Para as taxas especificas de retificacdo de 6 e 8 mm3/mm.s, observam-se sinais mais estaveis ao longo do processo de
retificacdo, no entanto, para as taxas mais elevadas observa-se uma diminui¢do na amplitude dos sinais M, e Fx. Segundo
Badger (2012), a diminui¢do da magnitude dos sinais pode ser explicada pela auto-afiacdo do rebolo durante o processo
de retificaco.
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Figura 4. Influéncia da taxa de remocéo de material especifica Q’w sob a) os sinais de M; e b) os sinais de Fx.

3.1. Forga de corte e rugosidade da peca em funcéo da taxa de retificacéo especifica

Os sinais de Fy, Fy e M, permitem a avaliagdo das componentes da forga de retificacdo normal e tangencial (Fn e Fy)
do processo. Para realizar o célculo das componentes de F; e F, utiliza-se a regido “c” dos sinais Fx, Fy € M,. Para isto,
converte-se o sinal de momento M, para um valor de forca tangencial F:. Isto foi obtido ao dividir o valor médio do sinal
de M, para o didmetro médio da pega correspondente a cada segundo do processo. A conversdo para unidades de forca
foi realizada multiplicando-se o valor em volts dos sinais pela sensibilidade de cada um dos canais de saida do sistema de
monitoramento.

A Figura 5 apresenta os resultados das componentes de forca de retificagdo e da rugosidade da peca, em fungéo da
taxa de remocdo de material especifica. Nota-se um aumento na magnitude dos componentes de forca e dos valores de
rugosidade a medida que a Q’w aumenta. Devido a que a retificacdo das pecas foi realizada em um ciclo simples (sem fim
de faiscamento), os valores de rugosidade podem ser correlacionados a taxa de retificagdo utilizada. Para aumentar a Q’w,
aumentou-se a velocidade de avanco radial do rebolo (vs), 0 qual aumenta a penetragéo por revolugdo do rebolo na pega.
Como resultado, aumenta-se a espessura média de cavaco ndo deformado (hcy), ocasionando um aumento no esforco para
aremocao de material, assim como um aumento da rugosidade na pec¢a (Klocke, 2009). Os valores de rugosidade elevados
devem-se a que foram utilizadas taxas de retificacdo especifica normalmente utilizadas em condigdes de retificacdo de
desbaste.

I 1]
4 [ B F

Forga de retificagio especifica

8
Taxa de remocgdo de material especifica

w [mm*/mm.s]

10

14

Rugosidade R, [pum]

b)

wi il

'I‘axa de remot;ao de matenal especlﬁca
Q' [mm*/mm.s]

Rebolo:
AlO-99A

Peca:

Ferro fundido nodular
GGG 70 290 HB

Parametros do
processo:

V', =6 mm*/mm

v, =30m/s
Lg=10mm

Tempo de fin de
faiscamento =0 s
n=1:4
Dressamento:
Multigranular Uy=4
Lubrirrefrigerante:
Emulsio 3%

Figura 5. Influéncia da taxa de remocéo de material especifica sob a) as componentes da forga de retificagao
especificas (F’t e F’n) e b) Rugosidade R, da peca.
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E importante observar que o aumento, em porcentagem, da taxa de retificagdo especifica, ndo resultou num aumento
equivalente da componente especifica tangencial de retificagdo (F’t). Este fendmeno pode ser explicado pelo fato de que,
a medida que a he, aumenta, com o aumento da taxa de retificacdo especifica, as componentes de energia decorrentes da
deformacédo elastica e deformacdo plastica sem remocdo de cavacos (aragem) diminuem por unidade de volume de
remocdo de material, enquanto a energia especifica para a formacéao de cavacos permanece constante (Rowe, 2004). Isto
significa que a remocédo de material foi mais facil com taxas de retificagdo maiores.

4, CONCLUSOES

Sinais de forgca e momento torcor foram adquiridos durante o processo de retificagao cilindrica externa de mergulho
através de um dinamdmetro rotativo. Os sinais adquiridos foram condicionados, digitalizados e caracterizados em fungéo
da taxa de remocao especifica. O aumento da taxa de remocéo de material ocasionou um aumento na amplitude dos sinais
e diminuicao dos tempos do processo. O sistema pode ser empregado para avaliar a influéncia dos pardmetros do processo
de retificacdo, assim como, monitorar possiveis perturba¢des durante o processo.
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Abstract. In industry, grinding process monitoring is becoming more and more important due to the necessity of more efficient and
cheaper processes, together, with high workpiece quality. There are several input parameters in the grinding process, however,
material removal rate is the main parameter to evaluate when the process time needs to be shorten. The present study evaluate the
influence of the material removal rate on the monitored signals during the external cylindrical grinding process of nodular cast iron,
using an aluminum oxide grinding wheel. After the process, the grinding force components were evaluated and correlated with
workpiece surface roughness. The results show a strong correlation between the grinding parameters and the monitored signal during
experiments. Furthermore, the correlation between the grinding cutting force and surface roughness show an increase on the grinding
force components and workpiece roughness when the material removal rate was increased.
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