UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIAS

FABIO BONGOSKI

AVALIACAO COMPARATIVA DA QUALIDADE DE USINAGEM PARA VALIDAR A
AUTOMACAO DO EIXO TRANSVERSAL DE UMA RETIFICA PLANA MECANICA

CAXIAS DO SUL
2021



FABIO BONGOSKI

AVALIACAO COMPARATIVA DA QUALIDADE DE USINAGEM PARA VALIDAR A
AUTOMACAO DO EIXO TRANSVERSAL DE UMA RETIFICA PLANA MECANICA

Trabalho de conclusdo de curso,
apresentado a Universidade de Caxias do
Sul como requisito para a obtencdo do
grau de Engenharia Mecanica.

Orientador Prof.: Me. Vagner Grison.

CAXIAS DO SUL
2021



FABIO BONGOSKI

AVALIACAO COMPARATIVA DA QUALIDADE DE USINAGEM PARA VALIDAR A
AUTOMACAO DO EIXO TRANSVERSAL DE UMA RETIFICA PLANA MECANICA

Banca Examinadora:

Prof. Me. Vagner Grison
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Prof. Me. Rafael Dallegrave Conrado
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Prof. Me. Elton Fabro
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Trabalho de conclusdo de curso,
apresentado a Universidade de Caxias do
Sul como requisito para a obtencdo do
grau de Engenharia Mecanica.

Orientador Prof.: Me. Vagner Grison

Aprovado (a) em / /




RESUMO

A usinagem por retificacéo é implantada dentro do quesito industrial quando se busca
alcancar pequenas tolerancias, precisdo geométrica e qualidade superficial. Por ser
um processo com diversas variaveis envolvidas, conhecé-las € imprescindivel para
atingir os resultados desejados. Quando a maquina apresenta condicbes de
acionamento dos eixos manuais, as variaveis ficam acondicionadas ao operador,
dificultando o controle do processo. Dessa forma, a automacéo reduz os riscos de
danos causados a pecga, durante o processo, devido a retirada de parametros do
escopo do operador. Com o objetivo de avaliar se a automacao do eixo transversal de
uma retifica plana é vélida, foi avaliada a velocidade imposta por quatro operadores
diferentes, de forma manual e posteriormente a automacao. Foram feitas analises da
velocidade Vw, das caracteristicas de rugosidade, e da queima por retificacdo, antes
e depois da automacéao. A usinagem foi realizada em onze corpos de prova com duas
faces cada, confeccionados em aco forjado a quente, tratados termicamente para
alcancar uma dureza superficial minima de 60 HRc. Doze faces foram usinadas antes
da automacao para obter os dados das condic¢des iniciais, em que as velocidades de
avanco sao impostas por quatro operadores diferentes. Outras nove faces, foram
divididas em trés usinagens posteriores a automacéao, porém, com as velocidades de
avanco mais proximas possivel da nominal de 12 m/min. Apdés o término da
comparacao entre as velocidades, foi demonstrado como a automacao lineariza o
parametro da velocidade Vw, e assim, foi realizada a coleta dos dados de rugosidade
Ra, Rz e Rt e a avaliagdo da camada superficial em busca de queima e trincas
decorrentes do processo de retificacdo. Realizou-se mais um experimento para
observar como os fatores de acabamento superficial foram afetados com a usinagem
de 2700 mm3, e 5400 mm3 antes de dressar o rebolo. Assim, o trabalho demonstra
que o controle da velocidade Vw através da automacdo melhora os requisitos
avaliados e apresenta o volume maximo de material usinado antes de dressar o rebolo
para que a rugosidade Ra apresente a tendéncia em ficar abaixo do valor estipulado
em projeto. Durante a usinagem, os demais parametros de maquina permaneceram
constantes, sendo: o rebolo utilizado Al2Os, a velocidade do rebolo 20 m/s, penetragéo
de trabalho 15 um, e por fim, o fluido de corte Ultracut 360 em concentracdo de 1,5%.

Palavras Chave: Retifica. Usinagem. Avanc¢o. Rugosidade.



ABSTRACT

Grinding Machining is implemented in the industrial field when looking for reaching
small tolerances, geometric precision, and superficial quality. Since this is a process
with many variables involved, knowing them is essential to achieve the aimed result.
When the machine has operating conditions for the manual axes, the variables are
conditioned to the operator, making it more difficult to control the process. This way,
automation reduces damage risks caused to the pice during the process due to the
parameter removal from the operator’s scope. To evaluate whether the automation of
the cross shaft of a flat grinder is valid, the speed imposed by four different operators
was evaluated, manually and later through automation. Analyses of Vw, speed,
roughness characteristics, and grinding burn were performed before and after
automation. The machining was performed on eleven test pieces with two faces each,
made of hot forged steel, heat-treated to achieve a minimum surface hardness of 60
HRc. Twelve faces were machined before automation to obtain data from the initial
conditions, where feed rates are imposed by four different operators. Another nine
faces were divided into three machining operations after automation, but with feed
rates as close as possible to the nominal 12 m/min. After the end of the comparison
between the speeds, it was demonstrated how the automation linearizes the speed
parameter Vw, and so, the roughness data Ra, Rz, and R: were collected and the
surface layer was evaluated for burning and cracks resulting from the grinding process.
A further experiment was performed to observe how the surface finish factors were
affected with machining 2700 mm3, and 5400 mm3 before dressing the wheel. Thus,
the work demonstrates that the control the speed parameter Vw through automation
improves the evaluated requirements by presenting the maximum volume of machined
material before dressing the grinding wheel so that the roughness Ra tends to be below
the value stipulated in the Project. During machining the other machine parameters
remained constant, being: the grinding wheel used Al20s, the grinding wheel speed 20
m/s, working penetration 15 pm, and finally, the cutting fluid Ultracut 360 at a
concentration of 1.5%.

Keywords: Grinding. Machining. Feed. Roughness.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial desde o seu inicio, até os dias atuais, evolui
constantemente. Este, vem sofrendo varias modifica¢cdes inerentes a chegada cada
vez mais rapida da tecnologia, a qual agrega valor e competitividade nos setores da
producdo mundial.

Atualmente, os processos de automacao sdo mais importantes do que jamais
foram. No passado, a manufatura representava 0s meétodos artesanais com
simplicidade, quando comparada aos meios modernos. A medida que a forca dos
trabalhadores foi sendo empregada em um mesmo espaco, essas técnicas deram
espacgo as maquinas; e com isso, 0S processos se tornaram complexos, dando énfase
também a especializacdo dos trabalhadores em determinada tarefa. Percebe-se
assim, a relevancia dos processos industriais de automacao, imprescindiveis na
atualidade (GROOVER, 2011).

A empresa na qual este trabalho foi desempenhado, atua no segmento
metalmecanico, utilizando para confeccdo de seus produtos, os processos de
transformacao de metais e ligas metélicas, os quais ocorrem através da utilizacdo de
conjuntos mecanicos. Sao eles: os processos de usinagem, fresamento, retifica, entre
outros. Assim sendo, manter esses conjuntos atualizados, torna capaz de garantir a
produtividade e a qualidade dos seus produtos.

Durante a producao, tém-se a necessidade de facear as bielas pelo processo
de retifica. O equipamento utilizado € um gargalo produtivo devido a sua caracteristica
mecanica manual, onde o operador se responsabiliza pelo acionamento de todos os
eixos enquanto o processo de retirada de material acontece. Isso resulta no
acabamento superficial, acondicionado a influéncia do operador, através da
velocidade do avanco imposta. Assim, a empresa optou por realizar a automagao
pneumatica do eixo transversal da maquina, para obter um avango da mesa porta
pecas constante.

Uma das maneiras de agregar qualidade as pecas produzidas, é a utilizacao
da engenharia juntamente com a automacao. Para isso, realiza-se o estudo sobre as
caracteristicas da maquina, visando validar a automagédo do eixo transversal do
equipamento. Considerando o avango e sua influéncia na rugosidade e na queima

decorrente da retificacao.
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De acordo com Nussbaum (1988) ha a necessidade de conhecer integralmente
0 processo de retificagdo para obtencdo de resultados adequados, devido a
quantidade de variaveis existentes. Com o auxilio da automacgéo, as variaveis
impostas pelo processo de usinagem por abrasdo, podem ser aplicadas em um
controle de dados com parametros de entrada e saida. Conforme apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1 - Dados do processo de retificacao.

Entrada Saida
Material (caracteristicas mecanicas) Esforgos de retifica (normais e tangenciais)
Rebolo (caracteristicas abrasivo/liga) Vol. removido / Vol. gasto peca
Parametros de dressagem Qualidade superficial da peca

Fluido refrigerante (caracteristicas pH, concentracdo) | Micro trincas e tensdes

Parametros da maquina (velocidade, passe...) Rugosidade e precisdo dimensional

Fonte: Nussbaum (1988).

Com a validacdo da automatizagéo aplicada no eixo transversal da retificadora,
espera-se avaliar a qualidade da usinagem e a constante de velocidade da mesa porta
peca. Com isso, alcancar requisitos de rugosidade mais baixos na superficie usinada,

indicando assim, uma melhora do acabamento superficial das pecas.

1.1ITEMA

O trabalho desenvolvido aborda temas relacionados a engenharia mecanica,
envolvendo a validagdo da automacao pneumatica do eixo transversal de uma retifica
plana mecanica. Aborda também temas relacionados a processos de usinagem, a fim

de avaliar o acabamento superficial das pecas retificadas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa do presente trabalho, decorre da necessidade de melhorar a
qualidade de pecas produzidas em uma retifica plana mecéanica. O processo em
questao, é utilizado para facear as bielas fabricadas em uma empresa do setor metal

mecanico. A finalidade é validar a automacdo do eixo transversal verificando se a
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rugosidade Ra, Rz, Rt e 0s requisitos de queima por retificacdo, melhoraram apoés a
automacao e se a rugosidade Ra estipulada em projeto com classe N6 sdo atendidos.
Visa-se também, com esse trabalho, observar se a reducdo da interferéncia do
operador nos parametros de usinagem por retificacdo melhora as caracteristicas de
qualidade, como: menores rugosidades, e eliminacdo de manchas e trincas
superficiais, decorrentes do superaguecimento da peca.

O proposito &€ empregar tecnologias ja concretizadas no ambito da engenharia,
para avaliar de forma adequada a implementacdo da automacgéo pneumatica. Assim
como, comparar a qualidade da usinagem antes e depois da implementacdo da
automacao pneumatica, definindo os parametros de usinagem para o processo de

retificacao.

1.3 OBJETIVO GERAL

Validar a automacdo pneumética do eixo transversal em uma retifica plana

mecanica comparando a qualidade de usinagem.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar os sistemas que compdem a retifica plana mecanica.

b) Determinar requisitos operacionais relativos ao avanco no processo de
retificacao.

c) Avaliar comparativamente os resultados baseados na rugosidade.

d) Avaliar comparativamente os resultados baseados na queima por

retificacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE RETIFICACAO

A retificagdo ganhou forga na industria a partir do ano de 1860, com a utilizagéo
de méaquinas retificadoras. Esse processo, recebe destaque dentro dos recursos de
usinagem por abrasdo, pois apresenta grande importancia na area metalmecanica,
sendo capaz de alcancar tolerancias dimensionais e geomeétricas superiores quando
comparados as operacdes que utilizam ferramentas de corte com geometria definida.
Isso ocorre, devido a ferramenta denominada rebolo conter grdos abrasivos
aglomerados, formados de particulas ndo metalicas com dureza elevada. Essa
caracteristica, cria varias arestas cortantes na superficie de contato com a peca.
Assim, o0 processo é capaz de retirar pequenas quantidades de material a uma
velocidade elevada, promovendo a remogao do cavaco (MACHADO et al., 2009). O

contato dos graos do rebolo com a peca pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Contato entre o rebolo e a peca.

Vs
h

’ Rebolo
)

‘uc, ¢

FIundo de corte

Pega | ﬁ

Fonte: Adaptado de Klocke (2009).

As grandezas fisicas associadas ao processo de retificacdo, sdo conhecidas e
nomeadas (MACHADO et al., 2009):

Vs Velocidade tangencial do rebolo [m/s].

Vw  Velocidade periférica da peca [mm/s ou m/min].

ae Penetragéo de trabalho [um].

e Comprimento de contato entre rebolo e pega [mm].
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Devido a dificuldade de usinar materiais frageis, a retifica necessita de
parametros rigorosos dos elementos apresentados na Figura 1. Durante o inicio da
usinagem, o conjunto: maquina, peca e ferramenta, sofre deformacéo elastica. Com
isso, durante o primeiro desbaste, a penetracdo de trabalho estabelecida ndo é
atingida, demandando novos passes da peca pelo rebolo sem aumentar a
profundidade de usinagem. A cada ciclo, o rebolo recebe um alivio das tenses
contraidas inicialmente, e assim, a retirada de material estabelecida acontece
gradualmente através da penetracdo de usinagem (MALKING, 2008).

Alguns problemas na usinagem por retificacdo, sdo citados no trabalho

desenvolvido por Malkin e Guo (2008):

a) Quando os parametros de corte envolvidos na retificacdo nédo sdo devidamente
ajustados, as pecas ficam sucessiveis a danos de origem térmica, causando a
gueima por retificagao.

b) Sendo o ultimo processo desenvolvido em uma peca, erros ocasionados
durante a usinagem, comprometem todo o trabalho desenvolvido
anteriormente.

c) Pelas caracteristicas envolvidas, é geralmente o processo de maior custo em
relacdo as usinagens com ferramentas de geometria definida, pois, a retirada
de material é consideravelmente menor, prolongando assim, o tempo da

operacao.

2.2 RUGOSIDADE E ATRITO

O acabamento superficial é essencial onde encontra pecas em contato, a sua
mensuracao se da através das grandezas de rugosidade superficial, que pode ser
definida como um conjunto de desvios micrométricos, gerados pela presenca de picos
e vales ao longo da superficie usinada. Para expressar os valores numéricos de
rugosidade, utiliza-se as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), a qual adota o sistema M ou sistema de linha média, em que todas as
grandezas de medicdo sédo definidas a partir dessa linha, conforme as Normas
Brasileiras Regulamentadoras (NBR), International Organization for Standardization
(1SO) 4287/2002 e NBR, ISO 8404/1988.
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Um parametro amplamente utilizado nos processos de fabricacdo industrial é
denominado Ra e se baseia nas medidas de profundidade da rugosidade. A definigcéo
desse parametro, € a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil
analisado, em relacéo a linha média, considerando um determinado comprimento de
amostragem como apresentado na Figura 2. Esse requisito de rugosidade fornece
resultados estaveis, pois ndo € amplamente afetado por arranhfes ou imperfeicdes
(GUIMARAES, 1999).

Figura 2 — Parametro de média da amplitude, desvio da média aritmética Ra.

Ra

\J

Comprimento de amostragem
- >

Fonte: Adaptado de Olympus Corporation (2017).

O parametro de rugosidade R: corresponde a média aritmética de cinco
valores parciais que constituem os pontos de maior afastamento acima e abaixo da
linha média, englobados no comprimento de amostragem (cut off), conforme a Figura
3. Esse parametro é frequentemente utilizado, mas devido a sua dependéncia por
valores de pico é significativamente influenciado pela presenca de imperfeicoes
(GUIMARAES, 1999).

Figura 3 - Parametros de amplitude, altura maxima Rz.

A A
Rp
Y
i Rz
Ry
v v
Comprimento de amostragem
- -

Fonte: Adaptado de Olympus Corporation (2017).
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A rugosidade total ou Rt & descrita pela distancia vertical entre o pico mais alto
e o vale mais profundo, em todo comprimento avaliado independente dos valores de
rugosidade parciais, demonstrado na Figura 4. Esse parametro é mais rigoroso em
comparagdo com as rugosidades Ra e Rz, é necessario considerar que a sua
mensuracdo € muito influenciada pela presenca de imperfeicdes, devido a sua
utilizac&o total dos valores de pico (GUIMARAES, 1999).

Figura 4 - Parametros de amplitude, altura total Rt.

Comprimento de 705
amostragem 7. >
.

Comprimento de avaliagdo

Fonte: Adaptado de Olympus Corporation (2017).

Quando uma peca é usinada, ocorre a modificacdo da sua superficie e com
isso, as caracteristicas de rugosidade passam a ser compativeis com seu grau de
acabamento. Isso reflete diretamente na influéncia do desgaste em que a peca estara
submetida. Com a observacao de que o acabamento imposto a uma peca reflete em
seu desempenho, superficies melhores acabadas tendem a ser mais resistentes a
fadiga e a corroséo; sendo um dos motivos relacionados a esses ganhos, a alteracéo
do coeficiente de atrito entre as pecas (NORTON, 2013).

Conforme apresentado por Norton (2013) a rugosidade superficial, tem efeito
sobre o atrito entre as pecas com caracteristica de interligacéo, as quais comumente
recebem acabamento por retificacdo para minimizar a rugosidade. Apds 0 processo
de usinagem realizado, os valores de rugosidade apresentam medidas na casa de
micrdmetros, mas mesmo assim, observa-se atrito entre os elementos montados
durante o seu funcionamento, e dessa maneira pelo contato entre as partes se

caracteriza-se o efeito de desgaste.
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2.2.1 Velocidade de avanco e sua influéncia na rugosidade

A faixa de velocidade imposta no rebolo produzido com caracteristicas
abrasivas convencionais, variam entre 10 m/s e 45 m/s, ja os valores aplicados para
velocidade da peca durante a usinagem utilizam grandezas menores, atuando entre
10 m/min até 25 m/min. Um ponto importante na definicdo do processo, é a relacao
da camada de material a ser retirada da peca, ou seja, a penetracao de trabalho. Esta,
por sua vez, depende do processo imposto e pode variar de centésimo de milimetro a
décimo de milimetro, sendo esses valores de penetracdo conservadores que
contribuem para alcancar as apertadas tolerancias dentro do processo (MACHADO et
al., 2009).

Visto que a velocidade do rebolo permanece constante durante o processo de
retificacdo, o avanco € determinante para definir a velocidade de corte. Definir a
velocidade de avanco, depende de fatores como o material a ser retificado,
penetracdo de trabalho, caracteristicas do rebolo, entre outros. Observa-se assim, que
a velocidade de avango mais baixa pode resultar em uma rugosidade superficial
menor, mas com isso perde-se a eficiéncia de corte, corroborando com o aquecimento
da peca e seus efeitos negativos (NUSSBAUM, 1998). Alguns valores orientativos da
velocidade de avanco da peca, de acordo com o material a ser retificado, estédo

detalhados na Quadro 2.

uadro 2 - Valores orientativos da velocidade da mesa para diferentes materiais.

Material a retificar Velocidade da mesa
Aco comum 6 — 15 m/min
Aco Liga 5-12 m/min
Ferro Fundido 8 — 15 m/min
Bronze Latéo 10 — 16 m/min
Carburos metalicos 3 —5 m/min

Fonte: Nussbaum (1988).

Conforme o estudo desenvolvido e apresentado por Ulbricht et al. (2020) em

sua andlise de comparacéo da rugosidade em relacdo a velocidade de avanco, ha a
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utilizacdo de dois tipos de rebolos abrasivos, sendo eles Al2O3 e SiC, os quais
apresentam caracteristicas de desgaste diferentes. Os autores observaram os efeitos
da rugosidade Ra, com a variacéo da velocidade de avanc¢o de 12 m/min e 24 m/min.
O resultado da rugosidade encontrado no experimento, € mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Rugosidade superficial em relacdo a velocidade de avanco.
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Fonte: Ulbricht et al. (2020).

O estudo de Mehl (2017), avalia a caracteristica do processo de retificacdo em
que o rebolo passa um periodo em contato e outro periodo sem contato com a peca,
resultando em uma inconsisténcia na velocidade de avanc¢o do eixo. Segundo o autor,
a ocorréncia é maior durante a usinagem concordante, apresentando uma variacao
na velocidade de corte. O autor aponta que durante seu experimento e conforme
discriminado no estudo, essa variacdo ndo resultou em danos superficiais ou
alteracdes da rugosidade. Os valores de velocidade de avanco se encontram na
Tabela 1.

Tabela 1 - Comparativo das velocidades de corte.
Dados de velocidade da mesa (m/min)

Al203 SiC
Velocidade da Pe¢ca | 12 m/min 24 m/min 12 m/min 24 m/min
Média Concordante 12,22 21,85 13,35 22,63
Média Discordante 13,47 24,61 13,62 23,93
Velocidade Média 12,81 23,23 13,48 23,28
Maior Velocidade 14,79 25,06 15,37 24,96
Menor Velocidade 11,01 21,08 11,12 21,37

Fonte: Mehl (2017).
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O experimento conduzido por Mehl (2017) analisou valores de rugosidade Ra,
Rz e Rtem relacéo as velocidades de avanco 12 m/min e 24 m/min, impostas durante
a usinagem por retificagéo plana do aco ferramenta, Society of Automotive Engineers
(SAE) ABNT D6 temperado com dureza entre 58 e 60 HRc. O experimento foi
conduzido analisando o volume especifico de material usinado com limite de 157,48
mms3/mm, e a ferramenta utilizada foi um rebolo de Carboneto de Silicio. Os valores

de rugosidade obtidos estado expostos nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 - Comparacao das rugosidades com rebolo SiC e avanco 12 m/min.

[T

Fonte: Mehl (2017).

Figura 7 - Comparacao das rugosidades com rebolo SiC e avanco 24 m/min.

Fonte: Mehl (2017).

Apresenta ainda Mehl (2017) a comparacao dos valores de rugosidade Ra, Rz

e Rt em relacdo as mesmas velocidades de avanco, 12 m/min e 24 m/min com a
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utilizacdo do rebolo de Oxido de Aluminio, abordando o mesmo volume maximo
usinado: 157,48 mm3/mm e utilizando o mesmo material com dureza entre 58 e 60

HRc. Os valores obtidos com o rebolo de Oxido de Aluminio, encontram-se nas Figuras

8e09.

Figura 8 - Comparacéao das rugosidades com rebolo Al2O3 e avango 12 m/min.
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Fonte: Adaptado de Mehl (2017).

Figura 9 - Comparacdao das rugosidades com rebolo Al203 e avanco 24 m/min.
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Fonte: Adaptado de Mehl (2017).

A andlise de Mehl (2017) comparando os melhores resultados encontrados
entre os rebolos, demonstra que a capacidade de remocao de material para as duas
ferramentas foi 0 mesmo, 110,24 mm3/mm de volume especifico. Apos esse limite é
necessario dressar o rebolo para ndo ocorrer queimas superficiais na peca. Com a

analise dos resultados, verifica-se que a média de rugosidade Ra obtida pelo rebolo
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de Oxido de Aluminio com avanco de 12 m/min, ficou menor que o valor encontrado
para o rebolo de Carboneto de Silicio, e a rugosidade Ra obtida com o rebolo de
Carbeto de Silicio e avanco de 24 m/min, ficou menor que o valor encontrado para o
rebolo de Oxido de Aluminio. A Tabela 2, apresenta os parametros de usinagem

sugeridos para cada rebolo e as médias de rugosidade Ra encontradas.

Tabela 2 - Parametros de retificacdo sugeridos.

ap =0,03mm Rebolo Al203 Rebolo SiC
Vel. Peca [m/min] 12 24 12 24
Vol. Especifico [mm3/mm] 110,23 94,48 78,74 110,23
Rugosidade Ra [um] 0,76 - 0,263 | 0,89-0,30 | 1,28 - 0,527 | 0,58 — 0,405

Fonte: Adaptado de Mehl (2017).

Ao que se refere ao estudo realizado pela autora Lima (2016), esta realizou a
retificacdo plana de corpos de prova em trés diferentes classes de ferros fundidos,
sendo eles: ferro fundido cinzento (FFC), ferro fundido nodular (FFN) e ferro fundido
vermicular (FFV), utilizando as seguintes condi¢des de usinagem: velocidade de corte
32 m/s, velocidade da peca 5 e 10 m/min, penetragcao de usinagem 15 e 30 pum, volume
de material removido 55,9 mm3, dois rebolos de SiC (carboneto de silicio) com
granulometria mesh 46 e 100 e fluido de corte convencional. Os resultados

encontrados estéo na Figura 10.

Figura 10 - Comparativo de rugosidade Ra em ferros fundidos.
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O experimento de Melo (2015), avaliou a retificacdo plana de 12 corpos de
prova confeccionados em liga de Titanio Ti-6Al-4V, utilizando as seguintes condicfes
de usinagem: velocidade de corte 32 m/s, velocidade da peca 6,8 m/min, penetracéo
de usinagem entre 10 e 20 um, rebolos de SiC (carboneto de silicio) com
granulometria mesh 46 e trés tipos de fluido de corte (Jorro, MQL e MQL+G). Valores

de rugosidade Ra e Rz encontrados, se apresentam no Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de rugosidade para diferentes tipos de fluidos de corte.

Técnica de aplicacao de fluido de corte: Jorro MQL MQL+G
a, Num. de S para- | Média| Dp. |Média| Dp. |Média| Dp
(um) passes metro | (um) | (um) | (um) | (pm) | (pm) | (um)

- Ra 083 | 013 1 073 | 009 | 052 | 0,05

2 Rz 4741 041 | 43971 038 | 367 10,13

% Ra 082--0,10 | 0604 0,05 | 040-| 0,04

Rz 492 | 041 | 397 | 036 | 283 | 022

10 18 Ra 081 | 013 | 066 [ 009 | 061 | 0,03
Rz 532 | 084 | 402 | 029 | 433 | 0,13

3 % Raj | 087 | 0,16 | 053 1,009 | 052 | 003

Rz 500 | 084 | 347 | 047 | 343 | 0,11

20 Ra 084 | 019 | 053 | 006 | 055 | 0,03

Rz 500 | 089 | 353 | 027 | 351 | 0,06

1 Ra 0,78 | 015 | 088 | 005 | 0,88 | 0,02

2 Rz 498 | 056 | 5681 053 | 544 | 0.10

% Ra 0,71 1012 | 080 | 0,18 | 060 | 0,09

Rz 423 | 069 | 505 | 060 | 406 | 045

20 10 Ra 0,75 | 011 | 088 | 006 | 087 | 0,08
Rz 470 | 042 | 534 | 032 | 535 | 0,32

3 % Ra 0,67 1 0,16 | 082<[»0,10 | 0,69 [ 0.08

Rz 422 1068 | 5021052 | 440|044

20 Ra 059 | 010 | 085 | 005 | 0,74 | 0,08

Rz 379 | 074 | 521 | 014 | 446 | 0,14

Fonte: Melo (2015).

2.3 SUPERAQUECIMENTO NA RETIFICACAO

Pecas que recebem usinagem por abrasdo, mais precisamente retificacéo,
estdo suscetiveis a danos térmicos. Esses danos, sdo causados devido as altas
solicitagcdes que envolvem o processo, refletindo no aumento da temperatura sobre a
peca usinada. As mudancas do gradiente de temperatura sdo responsaveis pela
modificacdo da superficie e da camada abaixo da superficie retificada, que refletem
diretamente em tensdes residuais, trincas, alteracdo da dureza do material e reducao
da resisténcia a fadiga (MALKIN; GUO, 2008).

Os danos causados durante o processo de retificagdo devido ao aumento da

temperatura sao:
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a) Queima: pelo aumento demasiado da temperatura, ocorre um processo de
oxidacao na superficie da peca, caracterizado pelo aparecimento de manchas
com tom azulado (MARINESCU et al., 2004).

b) Témpera superficial: ocorre geralmente durante a retificacdo de acos, devido
ao aumento da temperatura acima da de revenimento e o resfriamento rapido
pelo contato direto com fluido de corte, favorecendo a formagé&o de estruturas
martensiticas nao revenidas (MALKIN; GUO, 2008).

c) Trincas: podem ser denominadas como superficiais ou internas, desenvolvem-
se quando a superficie da peca é submetida a altas tensdes residuais de tracédo
(MALKIN; GUO, 2008).

Durante o experimento realizado por Re, Dix e Tagliaferri (2018) utilizando trinta
amostras produzidas com aco DIN 100Cr6 usinadas por retificacdo plana, alterando
as variaveis; velocidade do rebolo, velocidade de avanco, profundidade de usinagem
e condicbes de resfriamento aplicados durante a usinagem; os valores de
temperaturas sdo coletados através de sensores termopares posicionados nas

amostras. Os dados coletados encontram-se nos graficos de contorno da Figura 11.

Figura 11 - Gréaficos da T °C em relagéo a v, . a,, com fluido lubri-refrigerante.
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Fonte: Adaptado de Re, Dix e Tagliaferri (2018).

Conforme Re, Dix e Tagliaferri (2018) os valores de temperatura variam
consideravelmente quando alteradas as condi¢des de corte. Observaram que maiores

profundidades de usinagem e menores velocidades de avango resultam em um maior
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contato entre a ferramenta e a amostra, promovendo assim, 0 aquecimento na
camada superficial, e, por consequéncia, o0 aumento da temperatura gradual em
pontos logo abaixo da camada superficial da amostra. Essa condi¢do € prejudicial,
pois favorece a queima por oxidagao, tempera superficial, o aparecimento de trincas
e 0 aumento das tensdes residuais. A Tabela 4, mostra valores de temperatura

maximos e minimos encontrados juntamente com as condi¢cfes de usinagem iniciais.

Tabela 4 - Valores de temperatura maxima e minima encontrada.
Variavel | Amostras | Valores Condicdes Iniciais

a (max.) | 42,55 °C | Vs= 35 m/s, Vw= 9 m/min, ap= 0,03 mm, lub=s.

b (min.) | 20,71 °C | Vs= 20 m/s, Vw= 18 m/min, ap= 0,01 mm, lub=s.

Fonte: Adaptado de Re, Dix e Tagliaferri (2018).

As constatacGes de Mehl (2017) durante a retificacdo plana de corpos de prova
confeccionado em aco ferramenta SAE ABNT D6 temperado com dureza entre 58 e
60 HR¢ analisou 0 acabamento superficial apds a usinagem com velocidade de avanco
de 12 m/min, utilizando um rebolo de Al203. O experimento foi conduzido analisando
o volume especifico de material usinado com limite de 157,48 mm3/mm. A superficie
apresentou pontos de queima refletindo em micro trincas. A Figura 12, apresenta as

imagens da camada superficial analisada.

—

Figura 12 - Usinagem com avanco de 12 m/mim e ampliacdes de 40x 100x.

Fonte: Mehl (2017).

Na continuacao do estudo de Mehl (2017) durante a retificac&o plana de corpos
de prova utilizando o mesmo um material, o autor analisou o acabamento superficial
apos a usinagem com velocidade de avanco de 24 m/min, utilizando o mesmo rebolo

de Al203. O experimento foi conduzido analisando o volume especifico idéntico. A
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constatacdo do autor foi que as micro trincas superficiais apresentam-se mais
definidas, em comparacdo a usinagem com velocidade de avanco 12 m/min. As

imagens obtidas estdo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 - Superficie, avanco de 24 m/mim e ampliac6es de 40x 100x.

Fonte: Mehl (2017).

Posteriormente observou Mehl (2017) que apés a retificacdo plana dos corpos
de prova produzidos com o mesmo material, usinados com velocidade de avanco de
12 m/min, utilizando o rebolo de SiC (Carboneto de Silicio), e avaliando o mesmo
volume de material usinado. O autor demonstrou que a camada superficial apresentou
pontos de queima nas laterais. Constatou também, o inicio do aparecimento de micro

trincas superficiais, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Usinada com avanco de 12 m/mim

e ampliacdes de 40x 400x.
' ' ]

Fonte: Mehl (2017).

Continuando, Mehl (2017) ap6s a usinagem com velocidade de avanco de 24
m/min, utilizando as mesmas caracteristicas do estudo anterior, constatou que a
superficie apresentou queima e micro trincas superficiais mais definidas quando
comparadas com as imagens da usinagem com velocidade de avan¢o 12 m/min. As

imagens utilizadas para comparacao, estdo apresentadas na Figura 15.
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Fonte: Mehl (2017).

No estudo apresentado por Huang et al. (2019) a variacdo da temperatura
durante a usinagem com uma retifica plana com parametros de retificacdo a seco;
rebolo CBN, diametro do rebolo 400 mm, velocidade de avanco da peca 0,6 m/min,
profundidade de corte 200 um, e velocidade do rebolo 50 m/s; a variagao da distancia
usinada foi entre zero e 60 mm, em um tempo de sete segundos. Os dados coletados

pelos autores estdo apresentados na Figura 16.

Figura 16 - Temperatura de retificagcdo em relagéo ao t e x na usinagem.
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Como apresentado por He et al. (2018) existem grandes dificuldades em
mensurar os valores de temperatura superficiais durante o processo de retificacao.
Com isso, caracteristicas como o aparecimento de trincas, aumento da dureza na
superficie, assim como a queima superficial, sdo critérios de analise posteriores a

usinagem mais faceis de observar, possibilitando os ajustes adequados.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido para validar a implementacdo da automacao
pneumatica do eixo transversal de uma retifica plana mecénica e para comparar a
influéncia da velocidade de avanco sobre a rugosidade e requisitos de acabamento
superficial, como o aparecimento de manchas e trincas decorrente da queima por
retificacdo. Foram confeccionados 11 corpos de provas. O rebolo utilizado na
usinagem foi o de Oxido de Aluminio (AA 80 J6 VV387). Para analisar a velocidade de
avanco da mesa porta pecas, utilizou-se uma camera Full HD e o software TRAKER
Video Analysis and Modeling Tool. Na avaliagdo da rugosidade, utilizou-se um
rugosimetro Mitutoyo, modelo SJ-301; e as condi¢bes da camada superficial, foram
analisadas através de um microscoépio éptico da marca Optiv Lite, modelo OLM 3020.

O processo de retificacdo requer estudo prévio, dependendo em grande parte
da experiéncia e preparo técnico do operador. Este estudo ndo tem a pretensao de
tabelar definitivamente os parametros de entrada e prever os resultados de saida, mas
sim pretende demonstrar como a variacdo de velocidade imposta por operadores
diferentes interferem no acabamento das pecas produzidas, e como a automacao
regulariza esse problema. Com isso, durante a discussao dos préximos topicos, serdo

abordados os materiais, equipamentos e métodos utilizados para este estudo.

3.1 RETIFICA PLANA MECANICA

A maquina utilizada é uma retificadora plana com caracteristica de acionamento
mecanico em todos os eixos de comando, fabricada pela TIMEMASTER, modelo SG-
2150M. O equipamento em questdo, € utilizado para facear as bielas produzidas pela
empresa onde o estudo foi desenvolvido. Esse processo ocorre ap0s as pecas
receberem tratamento térmico, tendo em vista que esse produto é confeccionado em
aco forjado, o qual apresenta nessa etapa, alta dureza. O processo de retificacéo, &
necessario para atingir uma rugosidade Ra de 0,8 um exigida em projeto com classe
N6, de acordo com a norma NBR 8404/84, e garantir o paralelismo durante o proximo
processo de usinagem; visto que o componente sofre empenamento pelo tratamento
térmico.

As especificagbes da maquina listadas no Quadro 3, estao dispostas no manual

de operacéo disponibilizado pelo fabricante. Essas informagdes sao pertinentes, visto
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gue as dimensdes, cursos de deslocamento e caracteristicas do rebolo sdo essenciais

para o estudo da operacéao.

Quadro 3 - Especificacbes da maquina de acordo com o fabricante.

ltem Unidades Quantidade
Tamanho util da mesa mm 400 x 200
Deslocamento transversal mm 520
Deslocamento longitudinal mm 250
Dimensdes do rebolo mm 200 x 20
Velocidade maxima do rebolo RPM 3450
Motor kw 15

Fonte: Manual do fabricante (TIMEMASTER).

Como a maquina é totalmente controlada de forma manual, existem variaveis
gue fogem do controle de operacdo dependendo da experiéncia do operador. Essa
falta de controle quando observada nas diferentes velocidades da mesa, resultam em
pecas com caracteristicas de acabamento superficial diferentes que podem ser
prejudiciais ao produto. Com isso a automagédo pneumatica do avango da mesa, visa

reduzir a interferéncia do operador nos parametros de usinagem por retificacéo.

3.2 CORPO DE PROVA

Devido a politica da empresa, as caracteristicas do material e do tratamento
térmico utilizado para fabricar os corpos de prova seguem sob sigilo industrial. Para
confeccionar os corpos de prova, utilizou-se um cilindro de aco laminado forjado a
guente, com dimensfes de 30 mm de diametro e 132 mm de comprimento. Esse
material foi usinado em um torno mecanico para ficar com dimensdes de 28 mm de
diametro e 129 mm de comprimento. Apds a usinagem, o cilindro foi cortado atraves
de um disco de corte de 3 mm, em 11 corpos de prova, totalizando 22 faces. Cada
face recebeu uma numeracéo e foi retificada para garantir seu paralelismo. Os corpos
de prova confeccionados, retificados e numerados foram encaminhados para
tratamento térmico, processos necessarios para a superficie alcancar uma dureza
minima de 60 HRc a uma profundidade maxima de 0,6 mm, conforme descrito no

Anexo — A. A imagem dos corpos de prova esta apresentada na Figura 17.



Fonte: O autor (2021).

3.3 AQUISICAO DE DADOS

Figura 17 - Cilindro bruto e corpos de prova finalizados.
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O sistema de aquisicdo de dados, visou validar a automacado comparando a

velocidade da mesa, a rugosidade Ra, Rz, € Ri, e as condigcbes do acabamento

superficial apds o processo de retificacdo plana. Para verificar o impacto da

automacao, as andalises compararam os parametros através do acionamento manual

do eixo transversal; e posteriormente a automacgédo. A Figura 18, apresenta um

fluxograma das atividades desenvolvidas.

Figura 18 - Fluxograma das etapas.
Inicio Confeccionar os Usinar conforme processo atual, Automagao
corpos de prova registrar as velocidades
Usinar com Vw = 12 m/min, J Ajustar a velocidade Inspecéo e
registrar as velocidades Vw = 12 m/min testes
Séao
Andlise dos melhores que Usinar os volumes de 2700 e 5400 Andlise dos
resultados "rg;‘::ﬁ?f’ mm3 antes de dressar o rebolo resultados

Novo ajuste da
velocidade Vw

H

Estipular o volume
maximo usinado

Fonte: O autor (2021).

A fim de compreensao, o processo foi dividido em trés grupos. O grupo 01, do

experimento, contempla doze faces que foram usinadas para caracterizar o processo
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manual, da seguinte maneira: a usinagem de trés faces com o avanco da mesa porta
pecas imposto por quatro operadores diferentes. No Grupo 02, nove faces foram
divididas em trés usinagens, destinadas a validar a automac¢do com avanco de 12
m/min. Apos as andlises de rugosidade e acabamento superficial da usinagem dos
Grupos 01 e 02, os corpos de prova passaram por nova usinagem caracterizando o
Grupo 03 do experimento, que teve como objetivo observar a superficie com a
usinagem das 22 faces para avaliar dois volumes usinados, em busca de queimas e
trincas superficiais antes de dressar o rebolo. O Quadro 4, apresenta os grupos do
experimento e seus respectivos parametros. A Figura 19, apresenta as camadas

usinadas.

Quadro 4 - Grupos dos experimentos e seus parametros.

Faces | Experimento [m)ﬁ”{m] VOIume[ﬁrzqes?sagem [Sr;] [rT\I//SS] Ig%oualmtfgt;,t
3 Operador 01 Manual
Grupo 3 Operador 02 Manual
01 3 Operador 03 Manual
3 Operador 04 Manual 277
3 Automatico 01 12 0,15 | 20 Sim
Gr(;szo 3 Automdtico 02 12
3 Automético 03 12
Grupo 11 | Acabamento 12 2700
03 11 | Acabamento 12 5400

Fonte: O autor (2021).

Figura 19 - Representacao das camadas usinadas pelos diferentes Grupos.

Camada usinada pelos Grupos 01 e 02.

Camada usinada pelo Grupo 03

Fonte: O autor (2021).
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3.3.1 Aquisicao de dados processo atual

Antes de cada operador iniciar a usinagem, realizou-se o dressamento do
rebolo. O avanco para a retirada de material durante o processo ocorreu de forma
manual devido as caracteristicas da maquina. A velocidade do rebolo utilizada foi igual
a 20 m/s, e a profundidade de dressagem ocorreu com oito passes de 50 um,
totalizando 0,4 mm, utilizando um dressador de ponta Unica.

Depois de dressar o rebolo, a mesa porta pecas foi limpa e os corpos de prova
foram posicionados com os numeros de identificacdo voltados para a frente do
operador. A posicdo escolhida visa forcar o operador a utilizar todo o comprimento da
mesa, definindo o sentido de usinagem e perpendicularmente o sentido de medicao
da rugosidade. A Figura 20, demonstra o posicionamento dos corpos de prova e o

sentido da usinagem.

Figura 20 - Sentido da usinagem e posicionamento dos corpos de prova.

Sentido da
usinagem

Sentido de
medicéo da
rugosidade

Y

L
WL

LS AL

Fonte: O autor (2021).

Para determinar a velocidade imposta por cada operador, realizou-se a
filmagem. A caAmera foi posicionada na mesma altura e horizontalmente & mesa porta
pecas, a qual recebeu um circulo pintado na cor preta com diametro de 20 mm. O
circulo é necessario para que o software responsavel por registrar a velocidade
consiga identificar um ponto de massa.

A filmagem foi realizada durante toda a usinagem que contou com um total de
60 passes concordantes e 60 discordantes. A velocidade do processo foi calculada
com a média dos passes, 3, 4 e 5 (inicio do processo); 29, 30 e 31 (intermediério); 56,
57 e 58 (final do processo). A Figura 21, apresenta uma imagem do software durante

a andlise.
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Figura 21 - Alinhamento e posicionamento da camera durante a analise.

Fonte: O autor (2021).

Com os parametros de dressagem, posicionamento dos corpos de prova e
posicionamento da camera para filmagem concluidos, iniciou-se a usinagem. Cada
operador determinou o ponto zero da maquina no eixo Z necessario, para que o
primeiro toque do rebolo aconteca retirando o minimo de material possivel. Apés essa
etapa, o eixo Z foi zerado novamente, e iniciou-se a retificagdo dos corpos de prova e
a filmagem.

Os passes do rebolo ocorreram da seguinte maneira: o operador acrescenta
uma penetragédo de trabalho igual a 15 ym, e realiza o passe uma vez no sentido
concordante; apO0s esse passe, retorna usinando no sentido discordante sem
movimentar o eixo longitudinal. Como o rebolo possui uma espessura de 20 mm, e 0s
corpos de prova possuem um didmetro de 28 mm, cada corpo de prova recebeu dois
passes concordantes, e dois passes discordantes em cada profundidade de corte, até
alcancar a retirada de material igual a 0,15 mm.

Apos a retificacdo dos corpos de prova, realizou-se a analise da rugosidade. O
processo ocorreu efetuando trés medi¢cdes em cada amostra no sentido perpendicular
a usinagem. A avaliacdo dos parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt foram definidas
utilizando o rugosimentro que possui uma escala de medic&o no eixo Z igual a 350
pum e com resolucdo de medicdo igual a 0,01 um para valores de rugosidade
encontrados em uma faixa inferior a 10 pm.

Como os valores de rugosidade encontrados foram inferiores a 2 um, utilizou-
se um comprimento de CutOff igual a 0,8 mm. A leitura é repetida por 5 vezes em
cada amostragem, porém para o resultado, sdo desconsiderados os valores da
primeira e o Ultima leitura. Por causa disso, foi somado um comprimento total
necessario de 4 mm, para realizar cada medi¢cdo, conforme as normas ABNT NBR
ISO 4288 de 2008 e ABNT NBR ISO 4287 de 2002. A Figura 22, mostra o

procedimento para aquisi¢éo de dados de rugosidade.
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Figura 22 - Posicdo do rugosimetro durante a analise de rugosidade.

Posicionamento
do rugosimetro

Fonte: O autor (2021).

3.3.2 Aquisicdo de dados apds a automacao

A automacédo pneumatica do eixo transversal foi instalada, mas antes de iniciar
a usinagem, a velocidade foi definida em 12 m/min. Para alcancar a velocidade
almejada dentro do comprimento Gtil da mesa de 400 mm, restringiu-se a vazao de ar
comprimido que entra nos compartimentos do cilindro.

Com a verificacdo da velocidade, a parte do experimento que visa a aquisicdo
de dados ap0s a realizacdo da automacéo, foi desenvolvida. Como o estudo visa
validar a influéncia da velocidade do avanco na rugosidade e no acabamento
superficial, os parametros de dressamento do rebolo, a posi¢éo dos corpos de prova,
e as caracteristicas de avaliagdo da rugosidade, permaneceram iguais ao experimento
3.3.1. A mudanca nesta etapa é a velocidade que agora deve ser o mais constante
que o sistema pode oferecer durante as trés usinagens. Considerando que o
deslocamento maximo da mesa é igual a 520 mm, e o comprimento Util da mesa é
igual a 400 mm, a andlise foi desenvolvida dentro da faixa em que o rebolo se encontra
na parte Util para usinagem, entre 60 e 460 mm. A Figura 23, apresenta nas imagens:
(@) a mesa magnética na posicao recuada; (b) a mesa magnética na posicao
avancada. As duas imagens apresentam o limite tamanho Util da mesa magnética.
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Figura 23 - Tamanho util da mesa porta pecas.
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3.4 ANALISE DO ACABAMENTO SUPERFICIAL QUEIMA

ApGs a usinagem de todos os corpos de prova ndo foram identificadas marcas
de queima pelo processo, e a analise através do microscopio Optico ndo apresentou
sinais de trincas na superficie. Com isso, iniciou-se mais uma fase do experimento,
gue pretende observar a qualidade superficial, usinando o maximo da camada
endurecida restante antes de dressar o rebolo. Sendo que, os 11 corpos de prova
apresentam 22 faces disponiveis e alcancam um volume de 2700 mm3, utilizando 0,4
mm do primeiro lado das faces e um total de 5400 mm?3 de camada endurecida com
0,4 mm do segundo lado.

Antes de iniciar a analise, as mesmas condi¢des de preparo para usinagem do
item 3.3.1 foram aplicadas, assim como os parametros de usinagem do item 3.3 para
a mesa automatizada. Assim, foi retificado 0,4 mm no primeiro lado dos corpos de
prova, e posteriormente, virou-se e usinou-se as outras faces, mais 0,4 mm. A posicao
escolhida de forma intercalada € para caracterizar uma usinagem com caracteristica

de corte interrompido. A Figura 24, demonstra 0 posicionamento dos corpos de prova.
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Figura 24 - Posicdo dos corpos de prova.

Fonte: O autor (2021).

ApoOs a retificacdo dos corpos de prova, percebe-se que estes nao
apresentaram marcas de queima. Dessa forma, realizou-se um ensaio de liquido
penetrante, da marca Metal Chek. Para realizar esse ensaio, foram seguidos o0s
meétodos descritos pelo fornecedor conforme apresentado no Anexo — B. A Figura 25,
apresenta as imagens da sequéncia do ensaio: (a) mostra a aplicacao do VP30; (b)

mostra a aplicacdo do D70; (c) mostra os corpos de prova ap0s o0 ensaio.

Figura 25 - Etapas do teste de liquido penetrante.

Fonte: O autor (2021).
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A partir desse ponto, trés corpos de prova foram analisados, sendo eles os que
estavam nas posi¢des: avancada, mediana e recuada da usinagem. A analise se deu
com o microscoépio Optico (ampliagdo 180x), avaliando toda superficie dos corpos de
prova a procura de trincas. Essa analise, ocorreu no primeiro lado onde o volume
usinado foi de 2700mm3, e no segundo lado, onde o volume usinado pelo rebolo foi
de 5400 mm3. Posteriormente, 0S mesmos corpos de prova passaram por um teste de
rugosidade, conforme o item 3.3.1, para verificar como a usinagem afetou os

parametros Ra, Rz @ Rt em 2700 e 5400 mm3, de material usinado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DAS VELOCIDADES DA MESA

Com a automacgéo, surgiu a necessidade de normalizar a velocidade Vw. Para
isso, foram ajustadas as vélvulas reguladoras de vazdo, a fim da velocidade
automatica se aproximar ao maximo da nominal de 12 m/min. Realizou-se assim, o
mesmo estudo da velocidade citado no item 3.3.1 realizando trés filmagens, contendo
trés velocidades concordantes e trés discordantes. Conforme demonstrado no
Apéndice — A, a andlise realizada gerou os valores de velocidades concordantes e

discordantes apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados da velocidade da mesa Vw.

Concordante [m/min] | Discordante [m/min]
Nominal 12
Média 11,56 12,04
Desvio Padrao 0,7 0,72

Fonte: O autor (2021).

Pode-se perceber uma diferenca entre a média da velocidade concordante e
discordante. Essa caracteristica é proposital, devido a usinagem concordante
tracionar o rebolo contra a peca, causando um aumento da velocidade da mesa
durante o processo. A diferenca de velocidade foi determinada por avaliacdo prévia a
usinagem dos corpos de prova, para que a velocidade concordante durante a

usinagem dos corpos de prova, fique o mais proximo possivel da nominal de 12 m/min.

4.2 ANALISE DAS VELOCIDADES DURANTE AS USINAGENS

Conforme descrito no desenvolvimento do trabalho, a retificacdo com os
diferentes operadores serve para avaliar a velocidade Vw, imposta antes da
automacao. Essa comparacao foi utilizada para avaliar qual o nivel de discrepancia
da velocidade entre os operadores durante a usinagem, e como essa questao é
normalizada com a implementacéo da automacgéo. Os quatro operadores realizaram
a retificagdo que foram filmadas e posteriormente avaliadas para determinar as
velocidades. Depois da automacdo implementada, foram realizadas mais trés

retificacOes para avaliar a velocidade do processo automatizado. As Figuras 26 e 27,
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apresentam os graficos das médias das velocidades concordantes e discordantes no

inicio, meio e fim de cada usinagem.

Figura 26 - Grafico das velocidades Vw concordante durante as usinagens.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 27 - Grafico das velocidades Vw discordante durante as usinagens.
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Os dados coletados durante o processo manual, apresentam uma variacao

consideravel da velocidade Vw imposta pelos diferentes operadores. Demonstra

também, que a automacao € capaz de normalizar os valores deixando mais préximo

possivel da nominal de 12 m/min. Pode-se observar que o valor do desvio padrédo
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durante a usinagem de cada operador, se apresenta maior em comparacdo ao
processo automatizado.

O valor de variacdo maxima de velocidade no automatico é 4,5%, durante a
operacéo concordante, e 6,75%, na discordante em comparacdao com a nominal. A
variacdo dos valores no processo manual € maior chegando a 61,75%, durante a
usinagem concordante e 67,67%, na discordante. A variacdo da média dos valores do
desvio padrao encontrados no processo automatico, em comparagdo com 0 processo
manual, observados durante a usinagem concordante, refere a maior variacao de
237,65%, e no discordante 39,45%. O Unico processo manual que ficou com a
variacdo do desvio padrdo menor em relacdo ao automatico, foi o discordante do
Operador 04, que apresentou uma variacado 29,36%, menor durante a usinagem.
Todavia, as velocidades Vw, concordantes e discordantes impostas, ficaram

respectivamente em 61,75%, e 67,67%, maiores que a nominal.

4.3 ANALISE DAS RUGOSIDADES

Depois da usinagem realizada, iniciou-se a experimentacdo que pretende
determinar como as velocidades discutidas no item 4.2, afetam os valores de
rugosidade nos corpos de prova. Para isso, foram comparados os valores de
rugosidade Ra, Rt e Rz, entre os operadores no processo manual, € no processo
automatico. Os dados de rugosidade Ra estao apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Valores de rugosidade Ra.
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Fonte: O autor (2021).
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Pode-se perceber uma variacdo dos valores de rugosidade Ra, entre 0s
operadores. A automacao € capaz de normalizar os valores e deixa-los mais proximos
do especificado em projeto, abaixo de 0,8 um de acordo com a classe N6 da norma
NBR 8404/84. Observa-se que o valor do desvio padrdo da rugosidade Ra, de cada
operador, apresenta-se maior em comparag¢ao ao processo automatizado.

Os dados do processo manual, demonstram que os valores de rugosidade Ra,
tendem a aumentar com o aumento da velocidade Vw. Comparando a variacdo da
média dos valores do desvio padrdo encontrado no processo automatico com o
processo manual, verifica-se que o processo automatico apresentou valores baixos
comparados com o processo manual. Apesar do valor médio das rugosidades Ra, dos
operadores 1 e 2, ficarem abaixo do estipulado em projeto, a média do desvio padréo
apresentado € maior, ficando entre 400%, e 425%, acima da média do valor
automaético.

Outros dois parametros foram analisados, a rugosidade Rz e R: Esses
parametros demonstram um panorama mais detalhado do padréao de rugosidade nos
corpos de prova, os quais pretende-se determinar como as velocidades discutidas no
item 4.2 os afetam. As Figuras 29 e 30, apresentam os dados da rugosidade Rz, e Ry,

encontrados durante a analise dos corpos de prova.

Figura 29 - Valores de rugosidade Rx.
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Fonte: O autor (2021).
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Figura 30 - Valores de rugosidade R:.
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Fonte: O autor (2021).

Infere-se que os valores de rugosidade Rz e R também apresentam uma
tendéncia de aumentar com o aumento da velocidade Vw, imposta pelos diferentes
operadores no processo de usinagem manual. Em contrapartida com os valores
encontrados durante a analise da rugosidade Ra, identifica-se que os valores tem
menor variagdo quando se compara 0 processo automatico com o manual. Isso se da
devido a caracteristica da avaliacdo da rugosidade R: e Rt que apresenta dependéncia
por valores de pico para sua mensuracao, diferentemente da rugosidade Ra que utiliza
a média de todos os valores no comprimento avaliado.

Sendo assim, percebe-se que principalmente a rugosidade R: é
significativamente influenciada pelos valores de pico gerados durante a usinagem,
conforme demonstrado pela analise dos perfis de rugosidade apresentados nas
Figuras 31 e 32. Esses fatores estao presentes tanto no processo manual quanto no
automatico, refletindo em valores de rugosidade R: e R: préximos em ambas as
avaliacdes, (manual e automatico). A automacao do eixo transversal ndo promoveu
uma melhoria substancial da qualidade de usinagem das faces retificadas neste
estudo, mas provou ser capaz de uniformizar os resultados de rugosidade medidos
em comparagao com o processo acionado manualmente, os quais foram expressos

graficamente.



Figura 31 - Perfil da rugosidade no processo manual.
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Figura 32 - Perfil da rugosidade no processo automatico.
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Fonte: O autor (2021).

Durante a andlise das rugosidades Ra, Rz e Rt & possivel perceber que o

Operador 01 apresenta valores menores em comparacao com o0s encontrados pelos

Operadores 2, 3, 4 e 0 processo automatico. Isso acontece devido a usinagem com

velocidades de avanco transversais mais baixas. Assim, o rebolo permanece por mais

tempo em contato com a peca, favorecendo a retirada de material durante a usinagem.

Mesmo assim, € possivel identificar a presenca de valores de picos no perfil de

rugosidade como demonstrado pelas Figuras 31 e 32.
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Figura 33 - Perfil da rugosidade do Operador 01.
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Fonte: O autor (2021).

4.4 ANALISE DA QUEIMA POR RETIFICACAO

Além da avaliacao da rugosidade, os corpos de prova foram submetidos a uma
avaliacao da camada superficial, em busca de queimas e trincas oriundas do processo
de retificagdo. Ao analisar todas as faces que tiveram 0,15 mm, de material removido,
observou-se através do microscopio 6ptico (ampliacdo 180x), que ndo houve marcas
de queima e nem trincas superficiais, tanto no processo manual quanto no automatico.
Dessa forma, continuou-se a usinagem utilizando a camada de 0,4 mm, restantes de
material endurecido em cada face.

O primeiro lado dos 11 corpos de prova gerou um volume usinado de 2700
mm3. Continuando a usinagem no segundo lado, totalizou o volume de 5400 mm3, de
material usinado antes de dressar o rebolo. A Figura 34, apresenta a esquerda a face

obtida pela usinagem de 2700 mms3, e a direita, a usinagem de 5400 mm3.
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Novamente, 0s corpos de prova tanto na usinagem com 2700 mm3, quanto na
de 5400 mm3, ndo apresentaram marcas de queima ou trincas por retificacdo, porém,
observou-se que as condi¢cdes da camada usinada piorou com a usinagem prolongada
devido da perda na eficiéncia de corte do rebolo pela quebra das arestas cortantes
produzidas durante o dressamento. Com isso, realizou-se um novo teste de
rugosidade, para avaliar os valores Ra, Rz, e Rt, nas superficies com os dois volumes
de material usinado. A Figura 35, apresenta o grafico das rugosidades Ra, R, € Rz, das

usinagens com os volumes de 277 mms3, 2700 mms3, e 5400 mm3.

Figura 35 - Rugosidades Ra, Rz, € Rt, em trés volumes usinados.
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Os valores de rugosidade encontrados pela usinagem dos dois volumes
avaliados foram superiores, em comparacdo com a primeira parte do estudo. Essa
caracteristica é devido ao rebolo perder a capacidade de corte. A referida propriedade
gera uma maior area de contato durante o corte do material retificado, refletindo assim,

em parametros de rugosidade maiores.
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Com os resultados encontrados para os valores de rugosidade Ra, nos volumes
usinados de 277 mms3, 2700 mm3 e 5400 mm3, infere-se que esta apresenta a
tendéncia de aumentar. Dessa maneira, foi possivel, determinar através de uma
interpolacéo linear, o volume aproximado de 2200 mm? de material usinado antes de
dressar o rebolo, para obter a rugosidade estipulada mais préxima do valor de projeto
0,8 um. A Figura 36, apresenta os valores de rugosidade pelo volume usinado, e

destaca o valor de volume determinado para rugosidade Ra, de 0,8 um.

Figura 36 - Valor usinado estipulado para rugosidade Ra de 0,8 um.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo que demonstra a validacdo da
implementacdo de um sistema de automacao pneumatica para o eixo transversal de
uma retifica plana manual. A avaliacdo foi realizada comparando as velocidades
impostas por quatro operadores diferentes que utilizam a maquina, conferindo com as
velocidades encontradas depois da automacgdo. A validacdo ocorreu através do
estudo dos valores de rugosidade Ra, Rz, e R, e quesitos de acabamento superficial,
como queimas e trincas, decorrentes do processo de retificacao.

Durante a avaliacdo dos resultados, identificou-se uma grande variacéo entre
as velocidades impostas pelos quatro operadores. Assim como, foi observado que a
automacao regularizou esse parametro. Com a apresentacdo dos dados da
velocidade Vw, e verificando os desvios padrbées encontrados, € visivel que o processo
se apresenta bem controlado.

Sobre os valores de rugosidade, foi verificado que os trés parametros
analisados tendem a aumentar juntamente com o aumento da velocidade Vu,
observando que a variagdo maxima deste parametro entre os operadores chegou a
48,6%, e depois da automacao, houve uma reducédo para 2,52%. Com isso, foi
possivel identificar que os valores de rugosidade Ra tendem a ficar abaixo do
especificado em projeto, ou seja, 0,8 um, com a velocidade automatica mais proxima
dos 12 m/min. A utilizagdo de velocidades abaixo desse valor, tendem a apresentar
rugosidades mais baixas, mas ndo sao interessantes do ponto de vista da
produtividade.

Ao que concerne a queima superficial, analisou-se que durante a primeira e
segunda parte do experimento, com o volume usinado de 277 mms3, antes de dressar
o rebolo, a qual foi considerada a usinagem realizada pelos quatro operadores e a
usinagem apoOs a automacado, ndo foi possivel determinar através de microscopia
Optica, sinais de queima ou trincas superficiais.

Os corpos de prova foram novamente usinados, contemplando desta vez, os
volumes de 2700 mm3 e 5400 mm? antes de dressar o rebolo. Os resultados obtidos
através do teste de liquido penetrante e microscopia Optica, também né&o
apresentaram sinais de queima ou tricas superficiais, mas durante a avaliacdo da

superficie no microscopio (ampliacdo 180x), observou-se uma piora do acabamento
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superficial pela perda da capacidade de corte do rebolo, ocorrida com a usinagem
prolongada.

Uma nova andlise dos parametros de rugosidade Ra, Rz, € Rt, foram realizadas,
e como o esperado, devido a perda da eficiéncia de corte do rebolo, os valores
encontrados foram maiores, e ja com o volume de 2700 mm3 de material usinado antes
de dressar o rebolo, esses ultrapassam o requisito de projeto. Com isso, foi realizado
uma interpolacgéo linear utilizando os valores de rugosidade Ra encontrados nos trés
grupos do experimento para determinar o volume usinado méaximo estipulado antes
de dressar o rebolo de 2200 mm3, para que a rugosidade Ra represente a tendéncia

de permanecer abaixo de 0,8 um.

5.1SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a importancia de realizar estudos com rebolo de SiC, a fim de
verificar se é possivel utilizar velocidades Vw maiores, e continuar atendendo os
requisitos de rugosidade Ra estipulados em projeto.

Em relagdo a automacdo do movimento longitudinal da mesa, é relevante a
avaliacdo da qualidade superficial das pecas produzidas em funcdo do movimento

longitudinal automatico.
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APENDICE A — Gréfico de velocidades no software TRAKER.
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Fonte: O autor (2021).
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ANEXO A — Recorte do certificado de tratamento térmico

Fonte: Ferzza Equipamentos para Motocicletas.
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ANEXO B - Instrucdes para o teste de liquido penetrante.

& C @ metalchek.com.br/loja/vp-30/
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Fonte: https://metalchek.com.br/loja/vp-30/.



