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RESUMO
Sabe-se, através de estudos tebrico-experimentais, que o aumento da profundidade

de dressagem melhora a agressividade do nebofo. Este aumento de agressividade,
HA wma profundidade Limite,

entanto, ndao & indefinido.
agrnessividade se ‘estabiliza.

no

ad Lim, a partin da qual a

Propoe-se uma metodologia para determinan ad Lim e
esta & aplicada a dois nebolos com ghanulometrias diferentes.

0 Método do Disco

Retificado & desenvolvido para avaliar a face do rebolo.

1 - INTRODUGAO

Todas as novas tecnologias de automagao da manufa-
tura (CIM, FMS, CAPP, etc) baseiam-se no fato de que os
processos de fabricagao sao dominados. E necessario,
portanto, o completo conhecimento dos processos de
fabricagao, estes sdo a base dos sistemas produtivos e,
portanto, sao fundamentais para que os beneficios pro-
porclonados por estas novas filosofias sejam atingidos.

Devido 2 sua utilizagao como processos de fabri-
cagao ser ainda recente, os processos abrasivos sao
pouco conhecidos do ponto de vista tecnoldgico. Entre
eles a retificagao & sem ddvida o mais conhecido. O
interesse no seu estudo tem crescido muito nos d&ltimos
anos [2], principalmente pela necessidade de automati-
z4-1lo, o que nao & possivel sem o seu total dominio. O
tonhecimento e dominio do processo de retificagiao se
mostra, portanto, um ponto muito importante, em certos
casos até decisivo, para o sucesso na implantagao da
automagao industrial nos modernos conceitos de flexibi-
lidade e Integragao.

Os tempos de montagem e ajustagem da miquina, na
retificajo, sao normalmente elevados. A ajustagem da
m&quina para produgao de um lote, algumas vezes gasta
mals tempo que a fabricagiao do lote todo [2]. Outro
ponto & a carencia de métodos de avaliagao de desempe-
nho do processo. Necessitam-se dispositivos e técnicas
de medigao priticas que possibilitem o estudo do pro-
cesso em laboratdrio para posterior aplicagao no ambi-
ente industrial com maior velocidade e garantia de
sucesso

Embora tenha havido muito estudo sobre dressagem e
sua influencia nas varildveis de salda do processo de
retificagdo, a maloria dos trabalhos analisa este ponto
de forma qualitativa. Desta forma estes resultados nao
sdo aplicdveis diretamente na especificagao de ad e Sd
para uma determinada operagao. Sua grande aplicagao &
como orlentagao na busca dos melhores valores para ad e
Sd. Sendo assim com base nestes estudos, as condigoes
de dressagem para uma operagao de retificagao sao de-
terminadas adotando-se o grau de recobrimento de dres-
sagem Ud=1 que proporciona a mixima vida aoc rebolo e
uma rugosidade uniforme [3]. A rugosidade desejada (em
acabamento 2 d
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ou desbaste) estd ligada 2 granulometria do

Este valor de Ud também proporciona a mdxima agressivi-
dade para uma dada profundidade de dressagem ad [2]. Na
otimizagao da operagao procura-se aumentar a agressivi-
dade, através do aumento da profundidade de dressagem
ad [2].

Este aumento na agressividade, porém, nao & inde-
finido. H& um valor de ad a partir do qual a porgao do
grao abrasivo arrancada pelo dressador nao melhora
significativamente a capacidade de remogao do rebolo
(agressividade). Este valor de profundidade de dressa-
gem pode ser chamado "profundidade limite de dressagem
ad 1lim"™. A profundidade limite de dressagem &, portan-—
to, o ponto fundamental para a determinagao das condi-
¢oes de dressagem.

Visando contribuir para uma melhor compreensao do
processo de retificagao, estudando particularmente a
dressagem e sua influencia no processo de retificagao,
este trabalho objetiva:

- Desenvolver um método para avaliagao de agressi-
vidade de rebolos chamado "Método do Disco Retificado™;

- Propor uma metodologia para determinagao da
profundidade 1limite de dressagem, ad lim, wutilizando
como avaliador de desempenho do rebolo o Método do

Disco Retificado; _
— Aplicar a metodologia proposta para determinagao
de ad 1im em dols rebolos com granulometrias diferen-

tes.

2 — CONCEITUAGAO DE PROFUNDIDADE LIMITE DE DRESSAGEM

(ad 1lim)

Numa operacio de dressagem corretamente efetuada a
agao da ferramenta sobre a face de trabalho do rebolo a
torna mais agressiva gerando dols efeitos : o macro e o
micro efeito de dressagem. O macro efeito & causado
pela transferencla do perfil de atuagao do dressador
para a face de trabalho do rebolo, devido aos movimen-
tos relativos entre rebolo e dressador. O macro efeito
provoca alta agressividade na face de trabalho levando
a uma maior capacidade de remogao de material. O micro
efeito & causado pela agao do dressador sobre os graos
abrasivos, fraturando ou arrancando-os. O aumento da
agressividade, neste caso, se deve a friabilidade do
material abrasivo e a capacidade de



retengao dos graos na estrutura do rebolo. Estes efei-
tos sao particularmente Interessantes na explicagao de
alguns fenomenos que ocorrem no processo de retifica-
¢ao.

0 estudo dos microfenomenos que ocorrem mos pro-
cessos de usinagem por remogao de cavaco & indispen-
sivel para aumentar seu rendimento e qualidade, princi-
palmente no caso dos processos de fabricagao que utili-

zam ferramentas com geometria de corte indefinida, que
possuem poucos estudos e dados para a compreensao dos
microfenomenos de remogao de cavaco. Embora ocorram

semelhangas entre os processos de remogao com ferramen-
ta de geometria definida e indefinida, os microfencme-
nos sao totalmente diferentes, pols nestes a geometria
e o nlmero de arestas cortantes nao sao realmente
conhecidos. Devido ainda, ao fato da retificagao ser
ultilizada para acabamentos, as profundidades de corte
sao pequenas dificultando o estudo da exata interagao
entre as arestas cortantes e o material.

Devido a natureza frigil dos materiais abrasivos,

formam arestas de formas e tamanhos - aleatdrios
quando sao fraturados durante a dressagem. Em geral
apenas partes mais salientes dos graos formam arestas
de corte. Atravds de levantamentos topogrificos reali-
zados por perfilometros e teoria estatistica chega-se a

estes

duas formas médias de aresta de corte encontradas nas
superficies de rebolos [1]. Para ambas pode-se fazer
analogia com as ferramentas de geometria definida e
identificar-se os angulos de salda, de folga e de
incidencia conforme mostrado na figura 2.1.
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FORMA 1 FORMA II

Figura 2.1 - Arestas de Corte em Retificagao

uma

Baseado nestas formas pode-se estabelecer
forma hipotética de aresta de corte que possibilite o
desenvolvimento de diversas teorias sobre a remogao de
cavacos na retificagao. O fato de que hi uma superficie
plana na face de folga das arestas da figura 2.1, a
qual tem Area varildvel, & compensado pelo raio de ponta
Qs que aparece na aresta hipotética. Esta forma hipoté-
tica de aresta de corte & mostrada na figura 2.2.
Prosseguindo, pode-se
definir hcu como sendo
a profundidade previs-
ta de penetragao do
grao abrasivo  sobre
pesa (figura 2.2).

Com referencia ainda 2
- e figura 2.2 define-se a
cu grandeza chamada grau

de afiagao como a re-
T o

lagao entre hcu/Ss.
Figura 2.2 - Aresta de Corte hipotética

Esta grandeza & definida e ji utilizada em outros
processos como torneamento, com a diferenga de que em
retificagao o raio de ponta da ferramenta ¢& estimado
estatisticamente. Para se ter idéia de compara;éo o
grau de afiagao de torneamento & cerca de 100 vezes
maior que o da retificagao que estd em torno de 0.2.
Isto, como & mostrado a frente, & que diferencia os
dois processos mostrando as dificuldades encontradas na
remogao através do processo de retificagdo. Quando uma
aresta interage com o material da peg¢a seguindo a
trajetdria do movimento do rebolo, treés regioes podem
ser definidas, conforme mostra a figura 2.3.

Regiao I- nesta regido
a aresta do grac abra-
sivo age na pega com um
angule de incidéncia

3%
CAVACO

/ .:uo

cu

e uma velocidade Ve.
Devido a elasticidade
da pega, do grao abra-
REGIAOREGIAO |[IIREGIAO 1II sivo e principalmente
da liga, nesta etapa sbé
‘Figura 2.3- Regioes do existem deformagoes
‘Fenomeno de Remogao elisticas.
A energia & gasta em deformagoes e atrito da face de

folga da aresta com o material da pega.

Regiao II- seguindo a trajetdria, a aresta do grio
aumenta a interagao com a pega e a deformagiao aumenta
atingindo o limite pldstico do material. Nesta eta-
pa, embora ocorram deformagoes elasto-plisticas, ainda
nao hi formagao de cavacos. Apenas o material & defor-—
mado elastico-plasticamente formando rebarbas lateral-
mente ou simplesmente perdendendo a parcela de defor-
magao eldstica e escoando de volta a posigdo normal,
atritando com a superficie de folga da aresta do
grao abrasivo. Uma parcela a mais de energia & dispen-

dida na deformagao plistica e em atrito nas superfl-
cies laterais e de folga da aresta.
Regiao III- conforme a aresta do grao abrasivo

aumenta a deformagao do mate-
rial até um valor Tu e a pressao atinge o valor Pec,
chamado pressao critica de corte. Esta pressao & a
minima necessdria para que ocorra ruptura do material
no processo de corte. A partir deste ponto, entao, &
que se inicia o corte e consequentemente a formagao de
cavacos. Devido a parcela de deformagao elasto~plistica
resultante das primeiras fases, apenas parte da profun-
didade de corte hcu & aproveitada, sendo esta parte
chamada hcuef. Nesta regido & que verdadeiramente a
energia & gasta na formagao de cavacos. .

Através da dressagem pode-se alterar o grau de
afiagao e consequentemente a distribuigao de energia
entre as treés regides que compoem a remosao de cavacos
na retificagao. A utilizagzo de altos valores de Sd e
ad produz alta agressividade na face do rebolo, pois
neste caso, 0 macroefeito estd presente e o microefeito
tem cardter bastante agressivo. HA baixa densidade de
arestas cortantes fazendo com que a Pressao critica de
corte Pc seja atingida mais cedo aumentando a Tegiao
III e também a parcela de energia gasta na formagcao de
cavacos. 0 aumento de ad provoca aumento na area de
choque entre a ponta do dressador e o graoc abrasivo
aumentado a possibilidade de ocorrerem arestas mais
pontiagudas (com menor raio &%) com maior grau de
afiagao e agressividade do microefeito.

0 aumento da profundidade ad pode, assim, ser
utilizado para melhorar a eficiencia do processo até o
limite em que nao mais diminui o raio de ponta da
aresta Qs, nao havendo significativo aumento na agres-
sividade do microefeito. A partir deste ponto a camada
de rebolo removida pelo dressador continua crescendo
sem que haja correspondente aumento na agressividade K.

prossegue na trajetdria,

Este valor de ad & chamado "PROFUNDIDADE LIMITE EE
DRESSAGEM". Valores de ad maiores que ad limite nao
devem, portanto, ser utilizados para que o volume de

rebolo removido durante a dressagem seja minimizado com
relagao ao volume de material removido por ele.

3 - METODOLOGIA PARA DETERMINAGAO DE ad lim

A agressividade do microefeitv & predominantemente
determinada pela profundidade ad, assim como a agressi-
vidade do macroefeito estd ligada a forma da ponta do
dressador e ao passo de dressagem Sd [2]. Como a forma
do dressador praticamente nao varia durante os ensaios
para um rebolo, basta manter Sd constante e nao hi
modificagoes na agressividade do
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macroefeito. 1Isto permite isolar o agao do microefeito

0.6mm, a diferenga nao ultrapassa 0.8%. Substit
na agressividade. Desta forma adota-se um valor de Sd, estes’valores na equagao (1):p ubstituindo
que ¢ mantido constante para a faixa de variagao de ad,
e mede~se a agressividade para cada conjunto de valores as KFn )
(sd,ad). Com isto consegue-se uma curva de agressivi- ac bVETS
dade K x profundidade ad na qual o passo Sd & constante Resolvendo a equagdo diferencial (2) pode-se en—
e o crescimento da agressividade & atribuldo principal- contrar a forma e os parametros da curva ® x t obtida
mente ao microefeito atravds da variagao da profundi- po ensaio com o Mitodo do Disco Retificado. O princi-
dade ad. Para que toda a faixa de valores usuais de Sd pal parametro da curva & a agressividade K. A equagio
seja verificada (entre 0.1 e 0.4mm/volta), escolhe-se (2) & da forma conhecida como problema de Cauchy [7]
valores de Sd conforme o ndmero de ensaios a serem (yja solugdo & dada definindo-se a fungdo F(B,t) da
realizados. A combinagao dos valores de ad e Sd que seguinte forma:
resulta em grau de recobrimento Ud=bd/Sd menor que um ()
nao deve ser utilizada [2]. A relagao dos valores F(5,t) dx e Fv(s t) 1 tal que f£(b,t) # 0
utilizados nos ensaios estao na tabela I, juntamente = £(t,x%) ’ =§7§‘;3 e 5(;0) = $o
com os correspondentes valores de Ud e bd (largura de ¢ 1)) '
atuagao do dressador) para cada valor de profundidade gesta forma (2) pode ser escrita a como:
ad. B'(e) 1 ou seja
£(5,t) ' (e)F' (5,t) = 1
- (Fod)'(t) =1
Tabela I -~ Condigoes de Dressagem ensaladas

o & Phmsy 0.15 0.20 0.30 0.35 *¢ | g2|.0s|.0a]|.05]|.08

-°‘ B‘ vl m m

2 : m m |-02|-03].04|.05).06].02/.03).04|.05|. 06|.03].04). 05].06). 05|.04].05/.081vd | 50| 35 |.40|.47|.58

® 2|ue r.sp.zfe.sfs.ays [1.0)1.7]2.0fz.8]2.8j1.0)1.801.5]1.8[1.001.1]1.3]1.8 — ]

g g S v 0.15 0.25 .85 0.40 DE E. :

89| ** loz|l.08.04|.05|.08|.02|.05|.04|.05|.06|.05|.04|.05].0¢|.04].05|.08 Y m|-02|-08 .04 .05].08

<

® S|lud [p.sp.ofs.64.2|a.8]1.4|1.8]2.2 .5#.31.2 .sl1.efz.0f1.801.5{1.8 bd o |-35|.45|-55 .85 .70

0 método utilizado para medigao da agressividade que Iintegrando em ambos os lados entre to e t e apli-

e'chamado "M&todo do Disco Retificado". Trata-se de um
método bastante pritico, baseado no Método da Esfera
Retificada proposto por Nakayama [8] em 1979, cujo funda-
mento estd em se retificar um corpo de prova em opera-
¢ao de mergulho com forga constante. No método Nakayama
o corpo de prova & uma esfera de ago enquanto no outro
& um pequeno disco. Durante a retificagao a profundi-
dade retificada no disco (8) & registrada com uma base
de tempo (t). A forma desta curva & x t fornece dados
suficientes para a determinagao precisa da agressivi-
dade K do rebolo. Com o auxllio de um microcomputador
este método torna-se extremamente ripido e prdtico para
a medigao da agressividade. Uma ilustragao do sistema
estd na figura 3.1.

-
DiscoO

Figura 3.1 - Método

0 volume de cavaco removido no tempo por unidade
de largura retificada, Zw', & dado pela fdrmula de Hahn
e Lindsay [6,7,8] para a forga normal de retificagao,
Fn':

Zw' = K( Fn' - Fno' ) (mm3 /mms ) 0

Considerando-se que para a retificagao de agos
temperados (materiais ETG, "Easy To Grinding") com
rebolo bem dressado,apenas uma pequena parcela da emer-
gia & gasta em atrito e riscamento, ou seja, as regioes
I e 1II da figura 2.3 sao muito pequenas [6] a forga
normal critica Fno' & aproximadamente zero. A 4&rea
retificada e o volume de cavaco removido durante O
ensaio, podem ser escritos como:

Zw'w d6 A A = bJ/Br®

dt b

onde b & a largura do disco e r o seu raio. A aproxi-
magao na irea & permitida devido a grande diferenga de
dismetros entre disco e rebolo (cerca de 10 vezes).

Para os valores de profundidade & no emsaio, entre 0 e

RETIFICADORA *

cando o teorema fundamental do cdlculo resulta em:
F(d(t)) =t - to
cuja fungao inversa é&:
5(t) = F (t - to) (3)
Resolver a equa;io (2) significa, portanto,
resolver a integral definida pela fungao F(5,t) e achar
a sua inversa. Aplicando-se, entao, o método a equagao
(2) tem-se:

Y3

5(:)_(; @)é” + o )

2 b8r ]
A curva registrada no ensaio do disco tem a

DISPOSITIVO (BALANGA)

/

B %

do Disco Retificado

forma da equagao (4) e para calcular o valor de K basta
uma regressao dos pontos coletados. O coeficiente de
correlagao desta regressao mostra o grau de ajuste do
modelo ao ensaio realizado. Estes cdlculos sao realiza-
dos para cada combinagao de Sd e ad a fim de se montar
as curvas K x ad. Os ensaios sao efetuados em uma
retificadora tangencial plana equipada com sistema de
medigdo de passo e profundidade de dressagem, Sd e ad,
e agressividade pelo método do disco retificado. Todos
os sistemas sao gerenciados por um microcomputador PC~
AT equipado com interface A/D para medigao do passo Sd
e do deslocamento 5. O passo de dressagem & medido
através de um transdutor indutivo de posigao cujo sinal
¢ recebido pela interface A/D do microcomputador.

Cada ensaio se inicia com uma dressagem de
preparagao da face do rebolo antes da dressagem com as
condigoes a serem ensaiadas. Esta dressagem & realizada
com passo Sd=0.05mm/volta e profundidade ad=0.0lmm.
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Para maior uniformidade da face & efetuado "spark-out'
em trés passadas. Apds esta operagao efetua-se a dres-
sagem com os valores de Sd e ad a serem ensalados e em
seguida a agressividade & medida com o M&todo do Disco
Retificado. Os pontos da curva de deslocamento & x t
sao coletados pelo microcomputador que também faz a
regressao dos pontos calculando os valores de K e do
coeficiente de correlagao. Apds os ensaios do primeiro
rebolo o dressador & girado em 90 graus, para melhor
aproveitamento do diamante. Antes dos ensailos de cada
rebolo, o dressador & medido por um projetor de perfis
levantando-se o valor da largura de atuagao, bd, para

cada valor de ad a ser ensaiado. Tal operagao & reali-
zada a fim de que se possa sempre trabalhar na faixa de
valores de grau de recobrimento de dressagem Ud entre 1

e 3.5, que & a faixa mais interessante para a agressi-
vidade, vida e rugosidade [3,4]. Sao ensaiados dois
rebglos com granulometrias diferentes e os resultados
estao na figura 4.1.
_ o Passo = 0.15 Rebolo 387 46LVS _ o Posso = 0.15 Rebolo 387 8SOLYS
% o Passo = 0.25 Dressador: Diomonte %o& o Passo = 0.20 Dressodor: Diomonte
Lozt aPosso= 0.3 Ponta Unico =77 aPoss0 = 0.2 Ponta Unico
E « Posso » 0.4 E = Posso = 0.5
5 e =
épJ? . éf" ///
—— A/‘
/ ;/ o
& =

o o.
000 o 0.0¢ 0.0 oo om “Go o

.2 0.3
Profund:dode de Dresscoem od [nm)

(a)

.2 0.0 0.04 0.E 0.06 0.0
Profudicade de Oressaoen od (mm)

(b)

Figura 4.1 - Resultados para ad lim
4.1 - Discussao

Cada curva da figura 4.1 representa um valor
constante do passo de dressagem Sd. Desta forma pode-se
dizer que ao longo de cada uma s varia a parcela de
agressividade atribulda ao microefeito, j& que o perfil
do dressador e o passo de dressagem sao mantidos
constantes. A medida que se aumenta o valor de ad,
dentro de uma fnica curva, a area de choque entre o
grao abrasivo e a ponta do dressador tamb&m cresce de
modo a aumentar a possibilidade de formagao de arestas
mais pontiagudas que levam a um menor raio de aresta
Ss. Com a diminuigao de ¥s o grau de afiagao aumenta
fazendo com que a pressao criltica de corte sgja atingi-
da mais cedo, ou seja, o tamanho da regiao III do
fenomeno de remogao de cavacos aumenta. Este aumento da
regiao III & que causa, por sua vez, O crescimento da
agressividade K. Para valores pequenos de Sd e ad este
efeito & menos acentuado muito embora o grau de reco-
brimento seja prdximo de um. Como se nota na observagao
das curvas da figura 4.1 o aumento da profundidade ad
faz com que a agressividade também cresga. Este cresci-
mento, no entanto, & limitado, praticamente se estabi-
lizando a partir de um certo valor de ad. Para o rebolo
38A 46LVS o valor de estabilizagao & 0.05mm, enquanto
para o 38A 80LVS este valor esti em torno de 0.04mm.
Estes sao, portanto, os valores da profundidade limite
de dressagem (ad lim) para o respectivos rebolos.

A regressao exponencial dos pontos coletados mos-
tra valores de coeficiente de correlagao muito prdximos
de um indicando o bom ajuste do modelo matematico
proposto. Na figura 4.2 mostra-se uma curva calculada
atravdés da fdrmula (4) (linha contlnua) e os pontos
coletados durante um ensaio.

C.4
Passo 5d = 0.40 5 - CONCLUSOES
O3 Prof. od = 0.04
S | revoio 28 455 g 0 método utiliza-
. P do, M&todo do Disco
g e Retificado, mostra-se
o rggﬁ”ﬁ bastante pratico e efi-
ad caz especiélmente em
(” combi nagao com o
&% 2 . o microcomputador que o

4 L]
B0 (s)
Figura 4.2 - Curvas Tebrica e Pratica

‘torna mais rdpido e confilvel. A duragao do emsaio &
curta, sendo o tempo médio de cada um aproximadamente
60 segundos. Pode ser aplicado para todas as condigdes
de dressagem utilizadas neste trabalho, o que
pode ser notado pelos valores do coeficiente de corre-
lagao encontrados.

Liggira melhora & observada, no coeficiente (e
correlagdo, para as condigoes de malor do Disco agres-
sividade, altos valores de Sd e ad.

Através das curvas da figura 4.1 constata-se g,
existencia de uma profundidade limite de dressagem ¢-
sua independencia do passo de dressagem para os dois
rebolos ensaiados. Observa-se também que hd uma certg
‘relagao entre o valor ad lim e o tamanho do gréo abra-

sivo, pois para o rebolo 38A 46LVS ad lim & igual 2
0.05mm e para o 38A 80LVS & igual a 0.04mm. Para umg
afirmagao mais precisa a respeito desta relagao & ne-

cessdrio um trabalho envolvendo uma maior ndmero e
diversidade de rebolos, o que nao se mostra diflcil uma
vez que o Método do Disco Retificado & muito pritico e
rdpido para a medigao da agressividade K.

Como exemplo, pode-se determinar as condigoes de
dressagem para uma operagao qualquer de retificagio
partindo-se da profundidade limite de dressagem. Para o
rebolo 38A 80LVS, cuja profundidade limite & 0.04mm,
deve-se medir bd para este valor de ad,no perfil do
dressa dor, e adotar tal valor para Sd, de modo que
Ud=bd/Sd seja igual a um, o que proporciona mixima
agressividade, rugosidade uniforme e maxima vida. Se o

valor ad limite for determinado para diversos rebolos,
pode-se montar um banco de dados para escolha das
condigoes de dressa gem quando da elaboragao de folhas

de processos, quer para sistemas manuais ou automatiza-
dos.

ABSTRACT

It is known, thraugh theorical and experimental

works, that the rise of the dressing depth of cut
improves the grinding whell face sharpness until a
limit. There is a limit dressing depth of cut, ad lim,
on which the sharpness stabilizes itself. It 1is
suggested a method to determine the 1limit dressing
depth of cut and it is used -for two different grain

sized grinding wheel. The Grinding Disc Method is
developed to evaluate the grinding wheel performance.
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