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Resumo

A retificacdo cilindrica € um processo de fabricacdo muito utilizado na industria pela sua
capacidade de atingir bons niveis de rugosidade e precisdo dimensional. Neste presente
trabalho foi verificado o erro de forma de circularidade e a rugosidade de superficie na
retificacdo cilindrica externa e interna de cavidade e faca utilizadas em molde de
termoformagem. Estas pecas sdo responsaveis por realizar o corte do material plastico,
trabalhando em um ajuste de encaixe, com uma folga de 5 um a 10 um. O material da

cavidade e faca € 0 aco ABNT D6, por isso a retificacdo é considerada DTG (“Difficult To
Grind”). Os ensaios basearam-se em uma planilha com os dados de entrada a fim de analisar

qual interferéncia seria gerada nos resultados, ou seja, circularidade e rugosidade. Para fazer
esta analise foram realizados quatro ensaios, modificando tempo de centelhamento (spark-
out), profundidade de corte (a.) e relacdo q. Esta ultima envolve a rotacdo do rebolo e peca.
Apbs a realizacdo dos ensaios constatou-se que tempo de centelhamento maiores e
profundidade de corte menores obtém-se 0s mais baixos erros de circularidade. J& para a
rugosidade, maiores valores para a relacdo g e menores valores de profundidade de corte
conseguem-se os melhores valores de rugosidade. Assim € possivel obter um melhor ajuste de

encaixe entre faca e cavidade, evitando perdas na termoformagem de descartaveis plasticos.
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1. Introducgéo

Mesmo com o0 crescente avanco tecnoldgico e com maquinas-ferramentas mais

sofisticadas, ainda € impossivel obter pecas com dimens@es exatas. Com isso determina-se um
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limite de tolerancia nas medicGes. Mesmo assim, acontece de pecas sairem fora deste limite
imposto, que ocorre devido a falhas no processo de usinagem. Desta maneira, a peca
apresenta erros de forma.

No processo de termoformagem de descartaveis plasticos sdo utilizadas facas e
cavidades. Essas pecas passam pelo processo de retificacdo cilindrica, onde necessitam de um
acabamento de superficie e tolerancias dimensionais justas. No entanto, é primordial o
controle do processo de retificacdo, pois € nesta etapa que o produto sera finalizado, tendo
este passado por varias outras etapas como: corte, torneamento externo e interno, furacédo e
tratamento térmico. Assim, deve-se ter um cuidado extremo nesta operagdo para ndo gerar
prejuizo, visto que o produto ao chegar neste processo ja possui um valor agregado alto. A

Fig. 1 mostra a cavidade e faca utilizadas para o processo de termoformagem.

Figura 1 — Componentes do molde de termoformagem: a — faca; b — cavidade.

Conforme a Fig. 1, observa-se que ambas as pecas possuem uma parede cilindrica
muito fina, em torno de 3 mm. Isto facilita o surgimento de erros de forma, como
circularidade. Este erro influencia no ajuste de folga entre elas, pois possui tolerancias muito
justas, de aproximadamente 5 a 10 um, acarretando em rebarbas nas bordas de copos
plasticos, onde exatamente é feito o corte do polipropileno (PP), ou dependendo do erro nem
realizar o corte do PP. Como o material é aquecido para realizar a termoformagem, ele tem a
facilidade de escoar nestes espacos gerados pelo erro de forma, onde ndo ha contato entre
cavidade e faca.

Uma analise mais detalhada da retificagdo cilindrica trara melhorias no processo de
fabricacdo das cavidades e facas para termoformagem. Dessa forma, um estudo através de
experimentos, com a utilizacdo de corpos de prova previamente dimensionados, € um modo

de encontrar uma solucao prévia para este problema, aumentando a qualidade deste conjunto,



evitando assim, perdas nas etapas finais do processo e consequentemente impedir 0 aumento
no custo do produto.

Portanto, pretende-se modificar parametros de usinagem como profundidade de corte
radial (ag), relacdo q e tempo de centelhamento (spark-out), com o intuito de melhorar o
acabamento da superficie e, principalmente reduzir o erro de forma de circularidade. A anélise
mais profunda deste estudo serd reconhecer os possiveis causadores deste erro de forma,
utilizando rebolos especificos para a retificacdo do aco ferramenta D6 temperado com dureza
entre 60 e 62 HRc.

Para reconhecer quais parametros tém maiores influencias sobre a circularidade, sera
utilizado o teste estatistico de regressdo linear multipla, com a finalidade de obter uma relacéo
matematica entre a variavel dependente e as variaveis independentes. Por meio desta equacao
sera possivel ter uma predicdo do erro de circularidade, através da regra estatistica dos

minimos quadrados.

2. Revisdo Bibliografica

Em busca de ampliar conhecimentos quanto ao processo de retificacdo cilindrica, bem
como suas variaveis e processos relacionados, fundamenta-se uma breve revisdo bibliogréafica
do tema apresentado, visando um entendimento mais amplo sobre os pardmetros de entrada, e

das caracteristicas de saida do produto.

2.1 Operacéo de Retificacao Cilindrica

Na industria metal mecénica € muito utilizado o processo de retificacdo cilindrica, por
ser considerado um processo de precisdo. Nas Ultimas décadas, 0 processo vem se
aperfeicoando, com novas maquinas e abrasivos, alcancando assim bons niveis de qualidade
dimensional e superficial, além de proporcionar uma rugosidade baixa. Na retificacao
cilindrica a peca deve estar fixa na placa ou entre pontas, girando a uma rotacdo determinada
enquanto um rebolo abrasivo gira a uma alta velocidade (20 a 140 m/s). O rebolo &
pressionado contra a peca, gerando uma forca perpendicular na area de contato, ocorrendo a
usinagem por abrasdo, onde o material € removido da peca e do rebolo (Malkin, 1989).

Segundo Alves et al (2008), o processo de retificacdo € muito complexo, pois ha
varios parametros para serem ajustados que interferem diretamente nas caracteristicas de

saida.



De acordo com a norma NBR ISO 3002-1 (2013), as operacdes de retificacdo séo
identificadas conforme a superficie do rebolo entra em contato com a peca e com 0 avango
dele sobre a mesma. Desta forma, os avancos sdo classificados da seguinte maneira:
tangencial de mergulho, tangencial de passagem, lateral de mergulho e lateral de passagem.

Neste trabalho sera utilizada a retificacdo cilindrica externa tangencial de passagem, e
retificacdo cilindrica interna tangencial de passagem, esquematizadas na Fig. 2, onde v, (m/s)
é a velocidade tangencial da peca, vs (m/s) é a velocidade tangencial do rebolo, vs (mm/min)
é a velocidade de avanco radial, vs, (mm/min) é a velocidade de avancgo axial, a, (um) € a

profundidade de corte radial e a, (um) € a profundidade de corte axial.
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Figura 2 - Retificacdo cilindrica: a - externa; b — interna (Schuhli apud Oliveira, 2007).

2.1.1 Retificacdo Cilindrica Externa

Como o rebolo possui um didmetro maior que a peca, gera-se um pequeno arco de
contato entre ambos, ocasionando um aumento do comprimento do cavaco e
consequentemente diminui a espessura média do cavaco. Isto facilita a retificacdo, pois gera
uma menor forga de usinagem, visto que a espessura do cavaco ¢ menor (Magnani, 2013).

A retificagdo pode ocorrer através de fixacdo da peca diretamente na placa, entre

pontas ou através de gabarito (processo empregado neste trabalho).



2.1.2 Retificagdo Cilindrica Interna

Operacéo realizada em diametros internos gera um grande arco de contato entre peca e
rebolo, devendo esse possuir no maximo 0,75 vezes o diametro interno da peca, ocasionando
assim um cavaco mais espesso, ocorrendo uma forca maior de retificacio. E necessario se
atentar para furos que possuem um comprimento muito extenso, a fim de evitar possiveis
flexdes (Cuoco et al, 2009).

2.2 Fatores que Determinam a Escolha de um Rebolo

Segundo Bianchi et al (2002), na usinagem por abrasdo uma ferramenta rotativa
denominada rebolo faz o processo de retificacdo. Esta ferramenta tem a forma de um disco, e
é constituida de um ligante e grdos abrasivos. Para a sele¢do de um rebolo, deve-se analisar 0
projeto da peca a fim de conhecer o tipo de material a ser retificado, a precisdo e acabamento
desejados. Estes fatores sdo constantes, especificos do projeto da peca, portanto devem ser
mantidos, escolhendo o rebolo que se adapte a estas condi¢des. Fatores variaveis também
determinam na escolha de um rebolo, como velocidade tangencial do rebolo (vs) e velocidade
de avanco axial (vi,). Abaixo a Tab. 1 mostra os tipos de rebolos que podem ser utilizados no

processo de retificacdo.

Tabela 1 - Chave de cddigos para selecdo de rebolos (Magnani apud Salmon, 2013)

Abrasivo Granulometria Dureza Estrutura Ligante

AA: Oxido de ) ~ |A:Macio| 0-3:Denso |V: Vitrificado
8-14: Muito grosseiro

aluminio branco

C: Carboneto de ) ) ) o
16-36: Grosseiro L: Médio| 4-6: Médio B: Resinoide

silicio
40-80: Médio
B: CBN 7-9: Poroso R: Elastico
90-220 : Fino Z: Duro .
) 10+: Altamente | M: Metalico
D: Diamante

POroso

240-1200: Muito fino

Para determinar o tipo de abrasivo é necessario saber o tipo de material que sera



retificado. Para agos carbono, acos liga e acos rapidos utiliza-se o AA (Al,O3) . Em relacdo a
granulometria utiliza-se graos finos para materiais duros e quebradicos, e quando deseja se
uma rugosidade baixa. A dureza de um rebolo vai ser determinada através da dureza da peca,
ou seja, rebolos macios para materiais duros (Valarelli, 2002).

Durante a usinagem ocorre a formacdo de cavacos, assim 0s rebolos possuem uma
estrutura que pode ser mais denso ou poroso, que serve como alojamento destes, e
consequentemente o fluido de corte expulsa-los desta regido (Bianchi, 2001).

O tipo de ligante mais utilizado é o vitrificado, pois com ele consegue-se fazer um
controle maior do nivel de porosidade e pode se atingir uma velocidade maxima do rebolo de
60 m/s (Stemmer, 1995).

2.3 Material ABNT D6 (VC-131)

O material utilizado na fabricacdo da faca e cavidade para termoformagem é o aco
ABNT D6 temperado e revenido, com uma dureza em torno de 62 HRc. No processo de
retificac@o este ago € considerado de dificil usinagem, ou seja, DTG (“Difficult To Grind”). O
aco ligado ABNT D6 é utilizado como aco ferramenta para trabalhos a frio e possui uma
estabilidade dimensional excelente, sendo considerado como indeformavel, e apresenta 6tima
resisténcia a abrasdo, além de manter o grau de afiacdo do gume quando empregado como

ferramenta de corte (Fernandes et al, 2004).

2.4 Tempo de Centelhamento (spark-out)

No decorrer do processo de retificacdo os graos abrasivos removem o material da peca,
com o avango do rebolo. Porém este processo ndao ocorre de maneira tdo simples, pois
conforme Chen et al (2002) e Rowe (2014), o processo apresenta trés estagios:

escorregamento, deformacao elastica e corte.

Durante a retificacdo ocorrem deformacdes elasticas causadas pela falta de rigidez do
conjunto maquina-peca-ferramenta. Isto ocasiona um atraso no avango real em relagdo ao
teorico, fazendo com que ndo se obtenha a dimenséo desejada na peca. Assim € determinado
um tempo de permanéncia do rebolo sobre a superficie da peca, a fim de evitar estes erros

dimensionais. Este processo € denominado tempo de centelhamento ou spark-out. Ao longo



deste tempo as deformacdes elésticas que tinham sido geradas sdo eliminadas, e a dimensao

desejada € obtida. Na Fig. 3 observa-se como funciona o tempo de centelhamento (sp).

A

Avango Real
= e Avango Teorico

ac [um]

Tempo [s]

Figura 3 — Ciclo de retificacdo cilindrica externa (Hassui, 2003).

As etapas da figura podem ser analisadas da seguinte forma:

e T1: Deslocamento do rebolo em direcdo a peca, com avango rapido;

e T2: Contato inicial entre rebolo e peca. E nesta etapa que ocorre as deformacdes elésticas
da maquina, rebolo e peca, ocasionando atraso no avanco real em relagdo ao tedrico. No
fim desta etapa inicia-se a formacéo de cavaco;

e T3: A profundidade de corte com o decorrer do tempo passa a ter uma simetria em
relacdo a teorica;

e T4: E nesta etapa que entra o tempo de centelhamento, onde o rebolo permanece sobre a
peca sem avanco radial, com a finalidade de remover as deformac@es causadas pela forca
de retificacao;

e T5: Recuo do rebolo, para troca da peca.

A Saint-Gobain (2007) recomenda a utilizagdo do tempo de centelhamento de 10 & 20
voltas da peca.



2.5 Erro de forma - Circularidade

A selecdo dos parametros de corte na retificacdo cilindrica € muito importante, pois
afeta diretamente na qualidade dimensional da peca. De acordo com Saravanakumar et al
(2016), a profundidade de corte radial (ac) e a rigidez do conjunto maquina-ferramenta-peca
afeta diretamente a circularidade da peca. Outra varidvel muito importante que ocasiona este
erro é o centelhamento, pois para tempos muito baixos ndo ocorre a absorcdo das deformacdes
plasticas ocorridas durante o processo, acarretando no erro de circularidade (Taborga et al,
2003 e Fernandes, 2004). A Fig. 4 apresenta o erro de forma de circularidade, conforme
norma NBR ISO 2768-2 (2001).

[Of0.01]

Figura 4 — Erro de forma de circularidade conforme norma NBR I1SO 2768-2.

Segundo Fragoso et al (2016), durante o processo de retificacdo ha geracao de calor,
ocasionando deformacdes térmicas e dilatacbes, favorecendo o surgimento de erros
dimensionais, como € o caso da circularidade. Para amenizar este fator deve-se utilizar niveis
menores de profundidade de corte radial (a.), para reduzir o atrito entre peca e rebolo,
consequentemente reduzindo dilatacBes e deformacdes térmicas.

Para determinar quais parametros tém maiores influéncias sobre o erro de forma de
circularidade sera utilizado o teste estatistico de regressdo linear mdltipla. Com esta
ferramenta é possivel analisar qual parametro tém maior relevancia sobre o erro de
circularidade, além de fornecer um modelo matematico com as variaveis independentes e a

variavel dependente. A equacéo geral desse modelo pode ser expressa como:

Y=B, +B,.x1 1B, xo+. .. HB, xite Q)

Onde Y ¢ a varidvel dependente, x sdo variaveis independentes, € é o erro aleatorio



que serve para tornar o modelo probabilistico, sendo igual a 0, onde O representa o vetor nulo.
O valor de By é o intercepto de Y, e 0s outros valores de B representam a contribuicdo de cada

variavel independente (McClave, 2009).

2.6 Operacéao de Dressagem (Dressing)

Durante o processo de retificacdo o rebolo sofre desgaste perdendo sua afiacdo, e
proporcionando acabamentos grosseiros, ou seja, niveis de rugosidade maiores. A operacédo de

afiacdo do rebolo tem por objetivos principais (Oliveira, 1989):

e Remover os grdos desgastados do rebolo através da passagem de uma ferramenta de

diamante, com o rebolo em rotacao;
¢ Obter a concentricidade entre a face de trabalho e o eixo de rotacéo;
e Afiar os grdos remanescentes do processo de dressagem.

O momento de dressagem deve ser analisado pelo operador, a fim de identificar o
tempo certo, pois se for realizada antes do ponto de reafiagdo ocasiona uma perda de tempo e
um custo maior na finalizacdo do produto, porém se for realizada depois do tempo de
reafiacdo apresentard perdas na qualidade final das pecas, como rugosidade elevada e erros

geométricos, como o de circularidade (Wang, 2008).

Neste trabalho sera utilizado um dressador multigranular do tipo Fliese, com as

condicdes de avanco mantidas constantes, assim ndo influenciando nos parametros de saida.

2.7 Influéncia dos Parametros de Entrada na Rugosidade Superficial

No processo de retificacdo a rugosidade € um dos pardmetros que determina a qualidade
final da peca. Em funcdo da cavidade e faca trabalharem em atrito constante, seré utilizado o
parametro de rugosidade média (R;). Conforme a norma NBR 1SO 4287 (2002), o parametro
de rugosidade R, é a média aritmética entre os valores de y; e a quantidade de pontos

analisados durante um percurso de medic¢édo L, como pode ser observado na Fig. 5.
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Figura 5 — Rugosidade média aritmética R, conforme a norma NBR ISO 4287 (2002).

Conforme Fig. 5 a rugosidade media aritmetica é obtida atraves da equacéo:

_ y1+y2+y3+,,,+yn
n

R, [wm] (2)

Segundo Taborga (2003), a rugosidade depende de varios parametros de entrada do
processo, como relacdo q e profundidade de corte radial (a;). A relacdo g € determinada
através da velocidade periférica do rebolo (vs) e velocidade periférica da peca (vy), e pode ser

encontrada através da seguinte equacéo:

q=: [.] (3)

De acordo com Saint-Gobain (2007), conforme a operacao de retificacao cilindrica,

determina-se a relacao @, como pode ser visto na Tab. 2:

Tabela 2 — Relagao q para diferentes niveis de operacao conforme Saint-Gobain (2007).

Tipo de Operacao | Relacao q
Desbaste <90 ~60

Semi-Acabamento | ~90

Acabamento >90~120

E possivel reduzir a rugosidade média (R,) através da modificacdo destes parametros,
com a relacdo q para acabamento e diminuicdo da profundidade de corte radial (a;). Com uma
relacdo q menor e um aumento da profundidade de corte radial obtém-se um cavaco mais
espesso e consequentemente um aumento da rugosidade média. Conforme Hassui (2003), o
tempo de centelhamento (spark-out) influéncia fortemente na rugosidade superficial, pois para
tempos parciais ndo ha tempo suficiente para absorcdo das deformacdes elasticas ocorridas
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durante o processo, fazendo com que as cristas de rugosidade permanegam na peca.
A anélise da rugosidade superficial serd baseada na norma NBR 8404 (2013), atraves

das classes de rugosidade, que varia entre N1 e N12.

3. Procedimento Metodoldgico

Esta etapa apresentara cada procedimento para elaboracdo do projeto, por meio de

ensaios, para determinar quais parametros de entrada interferem nos resultados de saida.

3.1 Corpos de Prova para Realizacdo de Testes Praticos

Para a realizacdo da retificacdo cilindrica foram adquiridas cavidades e faca que
estavam estocadas e inutilizadas. Estas serdo utilizadas como corpos de prova para 0s ensaios,
sendo obtidas dezoito pecas, formando nove conjuntos.

Estas pecas foram disponibilizadas e fabricadas na empresa Metael metalUrgica Ltda,

em aco ABNT D6 (VC-131), temperadas e revenidas, com dureza entre 60 e 62 HRc.

3.2 Processo de Retificacdo Cilindrica Externa

O processo de retificagdo cilindrica foi executado na empresa Metael Metallrgica
Ltda, onde a maquina-ferramenta utilizada para a ensaio foi um torno CNC Romi serie
CENTUR 30D, adaptado com um cabecote de retificacdo externo e interno. Na Tab. 3 sdo
apresentadas as caracteristicas técnicas desta maquina relevantes ao processo de retificacdo

cilindrica.

Tabela 3 - Caracteristicas do Torno CENTUR 30D.

Curso Longitudinal eixo Z 650 mm
Curso transversal eixo X 400 mm
Diametro admissivel sobre o barramento 475 mm
Diametro admissivel sobre o carro transversal | 170 mm
Poténcia do motor principal 30CV

Utilizou-se o avanco tangencial de passagem, pois foi a forma de conseguir um avancgo
radial (vg) mais lento, tendo em vista que 0 menor avango que o torno possibilita é de 1

mm/min, este sendo utilizado no avanco axial (vi). A dressagem foi realizada com um
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dressador multigranular, do tipo fliese, com avango de 10 mm/min, sendo feito este
procedimento antes de cada ensaio, para garantir resultados confidveis.

A fixacdo da cavidade se deu através de gabarito, como mostra a Fig. 6, considerando-
se que diretamente na placa sofreria maiores tensdes de aperto, podendo acarretar em erros

geométricos na mesma.

N ;

Figura 6 — Processo de retificacdo cilindrica externa.

O ensaio foi efetuado utilizando um rebolo do tipo 38A 80 K V conforme Tab. 1 da
Norton Abrasivos, com as seguintes dimensdes: 203,00 mm de diametro externo, 25,4 mm de
largura e 31,75 mm de didmetro interno. Foram realizados 4 tipos de ensaios, cada um com 3
cavidades, modificando parametros de corte de entrada. A refrigeracdo utilizada foi emulséo
com diluicdo 1:30. Os parametros de corte utilizados estdo descriminados na Tab. 4.

Tabela 4 — Parametros de corte utilizados na retificacdo cilindrica externa.

Ensaios | Sp [s] [mrr\mllf?nin] [mrr\:/f;nin] ae[um] |a,[mm]| v, [m/s] Vs [m/s]
Ensaio 1 5 1 0,025 50 7 0,24 18,12
Ensaio 2 15 1 0,025 50 7 0,24 18,12
Ensaio 3 15 1 0,025 50 7 0,20 21,47
Ensaio 4 15 1 0,025 20 7 0,20 21,47

Como mostra a Tab. 4 foram utilizados 7 pardmetros de corte para realizar 0s ensaios,
porém apenas 3 sdo invaridveis: velocidade de avanco axial (vs,), velocidade de avango radial

(vir) e profundidade de corte axial (ap). Os outros 4 parametros foram alterados, afim de
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verificar o comportamento nos resultados de saida, dando enfoque para o tempo de

centelhamento (spark-out) e profundidade de corte radial (ac).

3.3 Processo de Retificacdo Cilindrica Interna

Da mesma forma da cavidade, a faca foi fixada através de gabarito, conforme abaixo

na Fig. 7.

'
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Figura 7 — Processo de retificagdo cilindrica interna.

Nota-se o rebolo utilizado sendo da Norton abrasivos, do tipo 38A 120 K V conforme

Tab. 1, tendo as seguintes dimensfes: 53,00mm de diametro externo, 19,05 mm de largura e

31,75 mm de didmetro interno.

Os parametros de corte utilizados estdo descriminados na Tab. 5.

Tabela 5 — Pardmetros de corte utilizados na retificacéo cilindrica interna.

Ensaios Sp [s] Ve ) v ) 8 [um] ap, [mm] Vi [M/s] Vs [m/s]
[mm/min] [mm/min]

Ensaio 1 5 1 0.025 50 7 0,20 15,33

Ensaio 2 15 1 0.025 50 7 0,20 15,33

Ensaio 3 15 1 0.025 50 7 0,17 17,57

Ensaio 4 15 1 0.025 20 7 0,17 17,57

Da mesma forma da cavidade, ndo foi alterado os parametros de velocidade de avango
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axial (vs), velocidade de avanco radial (vi) e profundidade de corte axial (a,) da faca. Os
parametros variaveis seguem os mesmos valores para a cavidade, porem ha uma diferenciacéo
apenas na velocidade tangencial do rebolo (vs), devido ao didmetro do rebolo possuir 53,00
mm para a faca, enquanto para a cavidade 203,00 mm de diametro externo. O método de

refrigeragéo utilizado foi emulséo, com diluigéo 1:30.

3.4 Medicéo de Valores de Saida: Circularidade e Rugosidade

As medicOes foram todas realizadas na faculdade SATC. A circularidade foi realizada
no Laboratério de Metrologia 2, utilizando-se uma maquina de medigdo tridimensional
Mitutoyo Bright-M modelo BRM507. O diametro médio foi obtido através de 3 pontos
distantes 120°, repetindo este procedimento mais duas vezes, alternado em 40°. Para cada
diametro mensurado foi repetido mais duas vezes, para dar confiabilidade na medic&o.

No LACAMI (Laboratério de Caracterizagdo Microestrutural) foi executada a medicao
de rugosidade, utilizando um rugosimetro do fabricante Mitutoyo, modelo SJ-310, ajustado
com “cut-off” de 0,25 mm, e um comprimento de medicdo (L) de 1,5 mm. A rugosidade
média aritmética (R,) foi realizada no sentido axial da peca, sendo efetuada a medicdo em 4
pontos distantes a 90°, e cada ponto sendo mensurado 3 vezes, para garantir a confiabilidade

da medicao.

3.5 Levantamento de Dados para Analise do Teste Estatistico Regressdo Linear Multipla

Com os resultados de circularidade obtidos foi possivel elaborar os testes estatisticos
da regressao, através do software Microsoft Office Excel 2010, tanto para a cavidade quanto

para a faca.

4. Resultados e Analises

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios bem como suas variaveis de
saida, que fardo parte da analise de pesquisa deste estudo.

As rugosidades obtidas apds medicdo em laboratorio serdo demostradas na forma de
graficos, juntamente com o0s parametros de entrada que mais determinam e afetam sua

dimensao, sendo neste estudo aplicado a rugosidade média aritmética (R,).
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4.1 Cavidade

Apbs as devidas medigbes, os resultados obtidos aos desvios de circularidade e

rugosidade serdo mostrados na forma de graficos.

4.1.1 Desvios de Circularidade da Cavidade

A Fig. 8 mostra os ensaios realizados na cavidade, sendo utilizado dois tempos de
centelhamento (spark-out) diferentes, ocorrendo o primeiro ensaio um centelhamento parcial
e os outros 3 completos. Os valores de circularidade estdo expressos em um, e cada ensaio ja
vem acompanhado de seu respectivo desvio-padréo.

Analisando a Fig. 8 percebe-se uma reducdo do erro de forma de circularidade quando
aumenta-se o tempo de centelhamento (spark-out). Para o ensaio 1 foi utilizado um
centelhamento parcial (5 s), onde ndo houve tempo suficiente para remover as deformacdes

elésticas causadas pela forca exercida do rebolo sobre a peca.

Variacao da Circularidade em Funcao do Tempo de Centelhamento

3=
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Figura 8 — Erro de forma de circularidade para a cavidade.

Conforme Rowe (2014), é necessario realizar o centelhamento completo para remover

as deformacdes geradas durante o processo de retificacdo, assim evitando erros geométricos
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na mesma. Deste modo justifica-se o ensaio 1 ter apresentado a circularidade maior. Os
ensaios 2 e 3 apresentaram uma menor circularidade, comprovando que para tempos maiores
de centelhamento, ou centelhamento completo ha uma absor¢do maior das deformacdes
geradas durante o processo de retificagdo, consequentemente tendo pecas com 0 menor erro
possivel (Taborga et al, 2003).

Comparando o ensaio 4 com o 2 e 3, ha uma reducdo no erro de circularidade, mesmo
utilizando o centelhamento completo. Isto se explica devido a profundidade de corte radial
(a¢) do ensaio 4 ser menor do que o ensaio 1, 2 e 3. Conforme Saravanakumar et al (2016), a
profundidade de corte radial (a.) provoca o surgimento do erro de forma de circularidade, pois
para maiores profundidades de corte h4 uma maior area de contato entre peca e rebolo,

gerando uma forca tangencial de corte maior.

4.1.1.1 Anédlise da Regressao para a Circularidade da Cavidade

Nesta estatistica foi definido um nivel de confianca de 95% sendo informada ao
software Microsoft Office Excel pela analise de dados Regressdo. O software apresentou um
coeficiente de regressdo (R?) de 93,46%, na qual apresenta uma significancia entre os
parametros de entrada sendo eles tempo de centelhamento (s,), profundidade de corte radial
(a¢) e relacdo g, sobre o erro de circularidade.

Através da utilizacdo do método Regressdo foi possivel obter a equacdo da reta através
da regressdo linear multipla que comprovam a correlacdo entre os parametros de entrada:
tempo de centelhamento (s,), profundidade de corte radial (ac) e relacdo g. Conforme o
coeficiente de determinacdo (R2) comprova-se que as variaveis tem forte correlagdo com o
erro de circularidade, justificando o modelo adotado. As variaveis da regressao linear multipla

podem ser observadas na Tab. 6.

Tabela 6 — Regresséo linear multipla para a circularidade da cavidade.

Coeficiente | Valor-P

Interseccéo 13,05556 | 0,002281
Sp -0,40 0,001195
e 0,12222 0,002027

Relacéo g -0,03333 0,255508

A equacdo da reta obtida através da regressao linear maltipla pode ser expressa como:



Y =13,05556 — 0,4.5, + 0,12222.a,

Onde:

Y [um]: Erro de circularidade

sp[S]: Tempo de centelhamento

8. [um]: Profundidade de corte radial

g[...]: Relacédo g

—0,03333.q [um]

(4)
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O Valor-P nos pardmetros de entrada tem que apresentar resultados menores que 0,05

para possuir um nivel de significancia maior que 95%. Conforme a Tab. 6 nota-se que a

relacdo g apresentou valores acima deste limite 0 que comprova que este parametro tem uma

significancia menor em relacdo aos outros parametros utilizados.

Com a equacdo obtida pode-se simular diversas possibilidades dos pardmetros de

entrada utilizados para a retificacdo cilindrica da cavidade, indicando o possivel erro de

forma, como é demonstrado na Tab. 7, com um nivel de confianca de acerto de 95%.

Tabela 7 — Simulagbes com os parametros de entrada utilizando a equacdo da

regressao.
Simulagéo| s, ae Relacdo g | Erro de Circularidade [pum]
1 5 50 75 14,67
2 15 | 50 75 10,67
3 5 50 105 13,67
4 15 | 50 105 9,67
5 5 20 75 11
6 15 | 20 75 7
7 5 20 105 10
8 15 | 20 105 6

Com a analise da Tab. 7 percebe-se que a simulacdo 8 apresenta 0os menores valores de

circularidade. Os parametros utilizados nesta simulacdo coincidem com o ensaio 4

experimental, onde os valores de circularidade podem ser observados na Tab. 8.
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Tabela 8 — Ensaio 4 experimental.

Cavidade Erro de Circularidade [pum]
10 6
11 5
12 7
Meédia 6

Comparando os resultados de circularidade obtidos no ensaio 4 experimental, com o
resultado da simulacdo 8, percebe-se uma coeréncia entre valores encontrados, o que
comprova a eficacia da equacdo obtida estaticamente por regressdo linear, que pode ser
utilizada como pardmetro para determinar os valores de circularidade com um nivel de

confianca de 95%.
4.1.2 Rugosidade de Superficie R;da Cavidade
A seguir na Fig. 9 é mostrado as rugosidades medias aritméticas (R,), obtidas sobre

diferentes condicgdes de corte. Para cada ensaio foi efetuado a retificacdo cilindrica externa de

trés pecas, com isso foi feito uma média aritmética e o desvio padrdo para cada ensaio.

Rugosidade de Superficie com a variagao da relagao q

0,14
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= 0,12
= 0,11
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o 0,07 o
-] e o75
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S 0,05 R =105
S 004 R Ty
8 oos | A A
o 0’02 ey o]

0,01 IR DR e o
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Figura 9 — Rugosidade Superficial para a cavidade.

No ensaio 1 foi verificado a maior rugosidade entre 0s ensaios. 1sso pode ser explicado
pelo fato deste ter um tempo de centelhamento parcial. Este tempo ndo é suficiente para
remover as cristas de rugosidade geradas durante o processo de retificacdo. Essa situagao €
comprovada através do ensaio 2, onde foi mantido os mesmos parametros de corte, inclusive a
relacdo g, pois € um dos parametros que mais interfere na rugosidade, e alterado para um
centelhamento completo (Taborga, 2003).

No ensaio 3 a relagdo g foi alterada para acabamento, passando de uma velocidade
periférica do rebolo (vs) de 18,12 m/s para 21,47 m/s e uma velocidade periférica da peca (vw)
de 0,24 m/s para 0,20 m/s, ou seja aumentou-se a velocidade do rebolo e diminui-se a
velocidade da peca. Pode-se perceber uma melhora na rugosidade superficial, com valores em
torno de 0,07 um, que sdao muitos satisfatérios para o processo de retificacao.

Analisando o ensaio 4, percebe-se 0 menor valor de rugosidade encontrado, mesmo
utilizando a mesma relacdo q do ensaio 3. Segundo Taborga (2003), reduzindo a profundidade
de corte radial (az) consegue-se obter valores menores de rugosidade. Como no ensaio 4 foi
reduzido a profundidade de corte de 50 um para 20 um, obteve-se valores menores de
rugosidade, comprovando que para uma relacdo q maior e uma profundidade de corte radial
(ac) menor, obtém-se os menores valores de rugosidade. Neste ensaio conseguiu-se uma classe
de rugosidade N2, conforme norma NBR 8404, estando em valores 6timos para a operacao de

retificacdo cilindrica.

4.2 Faca

Apbs as devidas medicdes, os resultados obtidos aos desvios de circularidade e

rugosidade para a faca serdo mostrados na forma de gréaficos.
4.2.1 Desvios de Circularidade da Faca
Do mesmo modo da cavidade sera feita uma andalise dos desvios de circularidade da

faca, analisando quais fatores estdo interferindo neste erro de forma. A Fig. 10 mostra 0s

ensaios realizados para o processo de retificacdo cilindrica interna.
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Verificando o gréfico percebe-se que para o ensaio 1 o erro de forma esta acima do
valor maximo considerado para a operacdo, consequentemente as pegas desse ensaio terdo

problemas na realizacdo do corte do material PP.

Variacao da circularidade em funcao do tempo de centelhamento
na Faca
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ORNWRARUIOANOLOORNWRARUIOIN®OWLO

E = = o

15 15 15
Tempo de Centelhamento [s]

Figura 10 — Erro de forma de circularidade para a faca.

Como na cavidade, a faca também apresentou valores melhores para
centelhamentos completos, onde foi utilizado tempos de 15 segundos. Comparando o ensaio
1, 2 e 3 observa-se uma diferenca de 6 um na circularidade do ensaio 1 para o 3. Isto ocorre
devido ao tempo de centelhamento, ja que no ensaio 1 ndo houve 0 tempo necessario para o
avanco real se igualar ao avanco tedrico, assim removendo as deformacdes elasticas causadas
pela falta de rigidez do conjunto maquina-peca-ferramenta (Fernandes, 2004).

O ensaio 4 foi o que apresentou uma menor circularidade. Neste foi utilizado uma
profundidade de corte (as) de 20 pum, enquanto nos outros 50 um. Segundo Saravanakumar et
al (2016), a profundidade de corte afeta na circularidade, isto confirma o fato de o ensaio 4 ter
apresentado a menor circularidade, aliado ao tempo de centelhamento completo.

Analisando o erro de forma apresentado na cavidade e faca, observam-se valores
proximos, porem a cavidade apresentando valores menores deste erro. Esta causa é explicada

pela retificagdo cilindrica interna ser mais dificil comparada com a externa. De acordo com
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Cuoco et al (2009), na retificagdo interna ha uma maior forca de usinagem, devido ao arco de
contato gerado entre peca e rebolo ser maior, ao fato que esse deve possuir no maximo 0,75
vezes o diametro do rebolo. Outro fator relevante ¢ a lubrificacdo, onde na retificacdo interna
ha uma maior dificuldade na emulsdo conseguir realizar a devida refrigeracdo da peca e
consequentemente limpar o rebolo dos cavacos que sdo gerados durante O processo,
ocasionando assim uma maior forga de retificacdo. Outro fator relevante é com relacdo a
profundidade de corte radial (a¢), pois conforme Fragoso (2016), com este parametro menor,
h& um menor atrito entre peca e rebolo, promovendo uma menor geracdo de calor na peca,

assim evitando possiveis erros geométricos, como o de circularidade.

4.2.1.1 Andlise da Regressdo para a Circularidade da Faca

O software Microsoft Office Excel pela anélise de dados Regressdo apresentou um
coeficiente de regressdo (R?) de 92,83%, na qual apresenta uma significancia entre os
parametros de entrada sendo eles tempo de centelhamento (s,), profundidade de corte radial
(a¢) e relacéo g, sobre o erro de circularidade.

Através da utilizacdo do método Regressao foi possivel obter a equacao da reta através
da regressdo linear maltipla que comprovam a correlacdo entre os parametros de entrada:
tempo de centelhamento (sp), profundidade de corte radial (a;) e relacdo g. Conforme o
coeficiente de determinacdo (R2) comprova-se que as variaveis tem forte correlacdo com o
erro de circularidade. As variaveis da regressdo linear maltipla podem ser observadas na Tab.
9.

Tabela 9 — Regresséo linear multipla para a circularidade da Faca.

Coeficiente | Erro Padrdo | Valor-P

Interseccéo 16,72222 4,02 0,00315
Sp -0,40 0,11 0,00680

e 0,15556 0,04 0,00291
Relacéo g -0,07778 0,04 0,06781

A equacdo da reta obtida atraves da regresséo linear multipla pode ser expressa como:

Y=16,72222-0,4.5,+0,15556.a, -0,07778. q [um] (5)
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Onde:

Y [um]: Erro de circularidade

sp[S]: Tempo de centelhamento

a. [um]: Profundidade de corte radial

g[...]: Relacédo g

O Valor-P nos pardmetros de entrada tem que apresentar resultados menores que 0,05
para possuir um nivel de significancia maior que 95%. Conforme a Tab. 9 nota-se que a
relacdo g apresentou valores acima deste limite, 0 que comprova que a relacdo g tem uma
significancia menor em relacdo aos outros parametros utilizados.

Com a equacéo obtida pode-se simular as diversas possibilidades dos parametros de
entrada utilizados para a retificacdo cilindrica da faca, indicando o possivel erro de forma,

como é demonstrado na Tab. 10 com um nivel de significancia de acerto de 95%.

Tabela 10 — Simulagbes com os parametros de entrada utilizando a equacdo da

regressao.
Simulagéo| s, ac Relacdo g | Erro de Circularidade [um]

1 5 50 75 16,67
2 15 | 50 75 12,67
3 5 50 105 14,33
4 15 | 50 105 10,33
5 5 20 75 12

6 15 | 20 75 8

7 5 20 105 9,67
8 15 | 20 105 5,67

Observando a Tab. 10 percebe-se que a simulacdo 8 apresenta 0os menores valores de
circularidade. Os parametros utilizados nesta simulacdo coincidem com o ensaio 4

experimental da faca, onde os valores de circularidade podem ser observados na Tab.11.
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Tabela 11 — Ensaio 4 experimental.

Faca Erro de Circularidade [pum]
10 6
11 4
12 7
Média 5,67

Comparando os resultados de circularidade obtidos no ensaio 4 experimental, com o
resultado da simulacdo 8, percebe-se uma coeréncia entre valores encontrados, o0 que
comprova a eficacia da equacdo obtida estaticamente por regressdo linear, que pode ser
utilizada como pardmetro para determinar os valores de circularidade com um nivel de

confianca de 95%.

4.2.2 Rugosidade de Superficie da Faca

A rugosidade media aritmética (R,) da faca é demostrada através da Fig. 11 com os
quatros ensaios realizados, sendo cada ensaio efetuado a retificacdo cilindrica interna de trés

pecas, gerando assim um desvio-padrdo para cada ensaio.

Rugosidade Superficial com a variacao da relagao g
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Figura 11 — Rugosidade de Superficie para a faca.
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Observando a Fig. 11 percebe-se que o maior valor de rugosidade encontra-se no
ensaio 1. Neste ensaio foi utilizado a mesma relacdo g do ensaio 2, que encontra-se um valor
menor de rugosidade. O parametro alterado do ensaio 1 para o 2 foi o tempo de
centelhamento, onde no ensaio 1 foi utilizado um tempo parcial, enquanto no ensaio 2 total.
De acordo com Hassui (2003), um tempo de centelhamento parcial ndo ha tempo suficiente
para o rebolo remover as cristas de rugosidade geradas durante o processo de fabricacao,
assim comprova-se para o ensaio 2 ter apresentado uma rugosidade menor, visto que com um
tempo de centelhnamento completo houve tempo para o rebolo remover as cristas de
rugosidade geradas durante a retificacdo cilindrica interna.

Para o ensaio 3 foi modificado a relacdo q para acabamento, alterando a velocidade
periférica do rebolo (vs) de 15,33 m/s para 17,57 m/s e uma velocidade periférica da peca (vu)
de 0,20 m/s para 0,16 m/s. Conforme Taborga (2003), esses parametros alteram a rugosidade,
obtendo valores melhores. Isto pode ser comprovado nos ensaios, onde houve uma melhora
significativa do ensaio 2 para o 3, saindo de uma classe de rugosidade N4 para N2.

O ensaio 4 foi o que apresentou uma melhor rugosidade, tendo valores muito
expressivos para a operacdo. A classe de rugosidade obtida neste ensaio ficou muito préxima
da classe N1, onde esta classe esta designada para processos como lapidacdo e polimento.
Este sucesso esta correlacionado entre a relacdo g e a profundidade de corte radial (ae), onde
do ensaio 3 para o 4 foi alterado este parametro, passando de 50 um para 20 um, onde afirma
Taborga (2003), este parametro influencia na rugosidade superficial.

Outro fator relevante a ser observado no gréfico é o desvio-padrao, onde nos ensaios 1
e 2 houve uma variacdo maior da rugosidade em relacdo aos ensaios 3 e 4. Este fato esta
relacionado a velocidade periférica do rebolo (vs), quando alterou-se a relacdo ¢, a velocidade
do rebolo foi modificada, aumentando-se e assim fazendo com que o rebolo rotacione mais
sobre a peca, consequentemente removendo as cristas de rugosidade, deste modo fazendo com

que haja uma similaridade entre as trés pecgas de cada ensaio.
5. Concluséao
O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise profunda e um maior

entendimento sobre o processo de retificagdo cilindrica interna e externa, identificando os

parametros que causam alteracdes nas pecas durante 0 processo.
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O referencial tedrico foi muito importante para verificar as etapas necessarias e alcancar
os resultados esperados, assim adquirindo maior conhecimento sobre 0 assunto tratado;

O tempo de centelhamento (spark-out) influencia tanto na circularidade da peca quanto na
rugosidade. Para a obtencdo de valores satisfatorios deve-se utilizar tempos de
centelnamento completos, pois para tempos parciais ndo h& obtencdo de valores
consideraveis;

Os erros de circularidade encontrados estdo praticamente todos dentro do limite de 15 um
imposto para realizag¢do do corte do PP, sem gerar defeitos no mesmo. Porém, para a faca
utilizando um centelhamento parcial obteve-se pecas fora deste limite, atingindo erros de
18 um. Portanto, para este processo de fabricacdo deve-se utilizar centelhamento
completo;

Os melhores valores encontrados para a circularidade tanto da faca quanto da cavidade, foi
a combinacdo de um tempo de centelhamento de 15 segundos e uma profundidade de corte
radial (ag) de 20 um;

Os valores obtidos de rugosidade de superficie foram bem satisfatérios, até melhores do
esperado para a operacdo de retificacdo cilindrica. Na cavidade e na faca obtiveram
valores na classe de rugosidade N2, conforme norma NBR 8404.

Os parametros que influenciaram na rugosidade média aritmética (R,) foram o tempo de
centelhamento, relagdo g e a profundidade de corte radial (ac). Com o tempo de
centelhamento completo ha uma remocao maior das cristas de rugosidade geradas durante
0 processo. Conforme a Tab. 2 comprova-se que para valores maiores de relacdo g tem-se
um acabamento melhor da superficie, ou seja, menores valores de rugosidade. Ja com uma
profundidade de corte (ag) menor obtiveram-se menores valores de rugosidade.

Através da utilizacdo da regressdo linear multipla foi possivel obter uma equagdo que
determina o erro de circularidade conforme os parametros de entrada adotados. Sendo esta
equacdo comprovada através do ensaio 4 experimental, onde obteve-se os valores de
circularidade proximos ao valor simulado na equacao.

Como sugestdes para trabalhos futuros sugerem-se novos ensaios utilizando as mesmas
configuracBes dos parametros de entrada, que obtiveram os melhores resultados. Porém
realizando a retificacdo de mais amostras, a fim de verificar o comportamento do rebolo,
se este ndo perde a capacidade de corte. Como os melhores resultados foram obtidos com
velocidades de rotacdo do rebolo alta, pode-se ocorrer uma perda diametral do rebolo

ocorrendo erros dimensionais nas amostras.
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