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Resumo. O processo de retificagcdo é um dos mais complexos processos de usinagem devido ao fato de apresentar uma
ferramenta abrasiva com diversos graos que sao distribuidos aleatoriamente em toda circunferéncia e superficie do
rebolo. Os processos de retificacdo podem ser classificados em retificacéo plana, cilindrica e centerless sendo o Gltimo
0 que apresenta mais complexidade durante a usinagem. Esse trabalho tem como objetivo estudar o aumento da vida
atil de rebolos no processo de retificagdo centerless de desbaste na fabricacdo de hastes de amortecedores. Foram
utilizados rebolos resindides com duas estruturas distintas, a primeira era formada por uma ferramenta com dois anéis
e a segunda uma ferramenta formada por cinco anéis paralelos. Hastes de amortecedores de aco C45K endurecidas
com diametro de 12,8 mm e comprimento médio de 320 mm foram usadas como amostras. Como variavel de resposta
avaliou-se o0 desempenho da ferramenta em relagdo ao nimero de pecas produzidas. Pode-se constatar que a segunda
ferramenta apresentou desempenho de 10,6% no aumento de pegas produzidas, sendo que para os dois processos foi
desconsiderado o processo de dressagem, devido ao fato da alta remoc&o de material torna-lo autodressavel. Além
disso, 0 maior nimero de anéis proporcionou uma facilidade na montagem do conjunto de rebolos com uma condic¢éo
ergondmica mais favoravel.

Palavras chave: Retificacdo Centerless, Produtividade de Rebolos, Dressagem, Granulometria.
1. INTRODUCAO

As inddstrias de autopecas representam um segmento importante dentro do cenério automaobilistico mundial. A
crescente competitividade requer constantes esforgos para viabilizar os negdcios e os trabalhos referentes a reducéo de
custos, melhoria de produtividade e otimizagao de processos se tornando indispensaveis para melhorar a lucratividade e
o fluxo de caixa das empresas. Os processos produtivos bem como os equipamentos necessitam do maior tempo
possivel de utilizacdo para melhorar a rentabilidade. A busca da melhor relagdo custo/beneficio é imprescindivel para
garantir a participacdo no mercado. Dentro deste contexto se destaca o processo de retificacdo centerless (Hafenbraedl
e Malkin, 2001).

Uma grande aten¢do tem sido dada para descrever mais efetivamente e adequadamente o processo de retificagdo. O
processo de retificacdo é completamente diferente de processos como torneamento e fresamento, por exemplo. As
arestas de corte ndo tém uniformidade e atuam de forma diferenciada sobre a pega retificada (Kwak et al., 2006). Além
disso, o processo de retificacdo tem seis elementos basicos que influenciam na qualidade do produto retificado como,
por exemplo, a retificadora, o rebolo ou ferramenta de usinagem, a peca a ser retificada, o fluido de corte, atmosfera
envolvente ao processo de retificacdo e o centelhnamento provocado durante o processo de retificagdo (Marinescu et al.
2007).

Os esforgos durante a retificacdo resultam de um nimero de for¢as individuais entre a aresta cortante do rebolo e a
area de contato da peca. O gréo do rebolo possui Varias arestas de corte e as forgas provenientes do contato da aresta de
corte do gréo e a superficie da peca resulta nas forgas normais e tangenciais, sendo que podemos considerar estas forcas
como forgas uniformemente distribuidas. Isso ocorre, devido ao fato de atualmente o nimero de pardmetros envolvidos
no processo de retificagdo ainda é limitado e com poucas bases de referéncia. Normalmente os fatores conhecidos estéo
associados com a vida do rebolo, os tempos de ciclos, a qualidade da peca retificada. Entretanto, para demonstrar como
esses parametros podem ser usados e entendidos na maioria das vezes esses pardmetros sdos estudados isoladamente
(Marinescu et al., 2004; Malkin, 1989).

A observacdo direta das forcas normais e tangenciais na retificagdo € interessante para compreender o
comportamento estatico e dinamico da maquina e do processo. Observou-se também que dependendo da dureza do
rebolo ocorre um desgaste da aresta efetiva de corte ndo provocando um comportamento assintético na forca normal.
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Neste caso de alta remocdo, as forcas constantes apos a fase de ruptura resultam no efeito de auto-dressagem ou que o
desgaste da aresta de corte € menor (Hahn, 1984).

Por esta razao o rebolo, em algumas aplicag@es industriais, é considerado auto-dressavel como ocorre no processo
de desbaste de hastes na retificagdo centerless. Como foi citado anteriormente, dependendo da dureza do rebolo, ocorre
um desgaste na aresta de corte no grdo abrasivo. Ao verificar o processo de fabricacdo do rebolo foi dada a sugestéo de
ser realizada uma comparagdo entre um jogo de rebolo com dois anéis e um jogo com cinco anéis. O objetivo deste
trabalho foi aumentar a vida atil dos rebolos através da otimizacdo do processo de fabricagdo do mesmo. Dentre as
etapas do processo de fabricacdo do rebolo podemos destacar a compactagdo e queima que sdo responsaveis pela dureza
da peca verde, obtida apos a compactacao, e pela dureza final obtida ap0s o tratamento térmico.

Dentro do contexto de otimizacdo do processo de retificacdo centerless, é importante salientar que 0 processo é
normalmente utilizado na etapa final da cadeia produtiva. Este processo confere a pega caracteristicas dimensionais de
alta precisdo, como por exemplo, circularidade e acabamento superficial com rugosidade baixa em larga escala
produtiva; condicfes dificilmente obtidas por outros tipos de processo como torneamento, fresamento ou furagéo
(Hitchiner e McSpadden (2005). Pode-se considerar de acordo com Souza et al. (2004) o erro geométrico na superficie
¢ afetado por efeitos térmicos e rigidez da maquina ferramenta. Condicfes empiricas sdo convencionalmente validadas
na pratica para definir par@metros de usinagem. Entretanto, essas condic¢fes tornam o processo com alto custo e sem
condicdo de determinar o ponto 6timo de trabalho dos equipamentos (Kwak, 2005; Shaji e Radhakrishnan, 2003). Por
ser um processo com alto custo de investimento em equipamentos, instalacbes e mao de obra qualificada, qualquer
perda produtiva pode, em alguns casos, inviabilizar a sua utilizacéo.

A complexidade deste processo, conforme pode ser observado na Fig. (1) exige dos profissionais responsaveis pela
sua utilizacdo um alto grau de conhecimento para garantir o desempenho esperado. Observando algumas empresas do
ramo de fabricacdo e desenvolvimento de amortecedores verificou-se oportunidades de melhoria nas linhas de producgéo
de hastes retificadas. E importante salientar que as exigéncias de qualidade por parte da indistria automobilistica devem
ser analisadas antes de implantar qualquer alteracdo no processo. A necessidade de agilidade na defini¢do, implantacdo
e utilizacdo dos equipamentos para atender aos prazos de fornecimento impossibilita, em muitos casos, estudos mais
profundos de determinados problemas. A caréncia de comprovacGes cientificas nas empresas pode gerar grandes
desperdicios e diminuir a margem de lucro.

»Rebolo de arraste

» Régua de apoio

Figura 1. Exemplo de rebolo de corte no processo de retificacdo centerless (Gongalves e Miranda, 2007)

2. METODOLOGIA

2.1. Nas linhas de producdo de retificacdo de passagem de hastes de amortecedores o processo de fabricagéo é dividido
em quatro etapas principais sendo:

1- O processo de témpera das hastes, onde normalmente esse processo é realizado por inducdo no sentido
horizontal;

2- A correcdo da retilinidade do corpo da haste através de equipamento de desempeno;

3- O processo de deshaste (1° passe de retificagdo) onde o rebolo de corte ndo é dressado pelo fato desse
apresentara uma caracteristica auto-dressavel;

4- O processo de acabamento (2° passe de retificacdo responsavel pelo didmetro final e rugosidade) nessa etapa o
rebolo tem um sistema de dressagem com dressador conglomerado.

2.2. Os testes de retificacdo tiveram como objetivo verificar 0 aumento da vida Gtil do rebolo comparando-se rebolos
com dois anéis e com cinco anéis. Foram efetuados experimentos em uma retificadora centerless de passagem marca
CINCINNATI modelo TWIN GRIP 350-20 RK com 75 Hp de poténcia. A operagao foi refrigerada por uma solucédo de
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6leo soltvel emulsiondvel marca FUCHS-ECOCOOL P1978 com vazdo de 130 I/min e faixa de concentragéo entre 6%
a 8%. A Figura (2) mostra um esquema basico das grandezas basicas de uma retificadora centerless de passagem e suas
grandezas elementares que sdo controladas para manter o processo de retificacdo dentro de pardmetros exatos de
producéo.

D, -Diametro inicial da peca Rebolode arraste

a, - z’:\ngulo de inclinacdo do rebolo de arraste \\ P by E_d T Qaa

8, - Angulo de rotagdo do rebolo de arraste A i -

@4 - Angulo de rotagio do dressador N\ L ¥ Vegg

hg, - Altura de dressagem *
17p [ , ; S

’
o dhay
N
N

\

Dressador do
" rebolode
Rebolode arraste
corte ‘Dwo = Dw +2Z
3B T Pega
Dressadordo
rebolo de corte <+— Réguade apoio

b. - Largurado rebolo de corte

b, o - Largura efetiva de corte

b, bs, -Regido de acabamento

v, - Velocidade de passagem da peca

Figura 2. Grandezas elementares de uma retificadora centerless de mergulho (Gongalves e Miranda, 2007)

2.3. O tipo de rebolo utilizado para esta operacdo é classificado como resinéide e codificado como ART A80 RB24 e
dimensdes de @ 609,6 x 508 x 304,8 mm da marca Saint-Gobain Norton. Esse tipo de rebolo possui maior indice de
friabilidade do gréo abrasivo, sendo essa condicdo o principal fator para contribuir para a auto-dressagem. A velocidade
de passagem utilizada foi de 5500 mm/min e a rotacéo do rebolo de 40 m/s. Estes parametros foram fixados pare serem
empregados em todas as etapas experimentais com os dois tipos de rebolos. O processo de dressagem do rebolo foi
efetuado uma Unica vez apés a substituicdo do mesmo no inicio da sua utilizacdo. A velocidade de dressagem utilizada
foi de 3,1 m/min em todos os experimentos.

Os experimentos foram realizados efetuando-se quatro réplicas para que se pudesse aplicar um estudo de andlise de
experimentos (ANOVA). Foram comparados oito jogos de rebolos sendo quatro jogos com dois anéis de 254 mm de
largura e quatro jogos com cinco anéis de 101,6 mm de largura. O primeiro passe de retificacdo definido como desbaste,
remove elevada quantidade de material do didmetro da haste sendo este passe em torno de 0,25mm. Os corpos de prova
utilizados foram hastes de aco tipo C45K com a seguinte composi¢cdo quimica C=0,45%, Mn=0,50%, Si=0,15%,
P=0,045% méaximo e S=0,045% maximo e tamanho de grdo ferritico de 5 a 8 — homogéneo (ASTM E112). Os corpos
de prova foram temperados com dureza de 75 HRA e a profundidade efetiva de témpera foi de 500 HV na espessura
que varia de 0,5 mm a 1,0 mm da face da haste. O didmetro de 12,8mm e comprimento médio de 320 mm completam as
especificacbes dos corpos de prova. O periodo de realizagdo do estudo foi de quatro meses sendo realizado sem
interrupcdes e diretamente na linha de produgéo. Os jogos de rebolo utilizados foram alternados quanto ao nimero de
divisGes e as caracteristicas do equipamento e do lote de matéria-prima foram mantidas constantes no decorrer dos
ensaios.

Devido a elevada remocgdo de material, 0 consumo deste rebolo é bastante representativo no custo auxiliar de
producdo. A producgdo béasica de rebolos de corte apresenta uma seqiiéncia de fabricagdo conforme apresentado na Fig.
(3). Nesse trabalho vamos considerar um estudo realizado com o modelo de rebolo resinoide apresentado na Fig. (4),
pelo fato desse ser um rebolo tipico na linha de produgéo e com o maior consumo no processo de retificagdo na etapa de
desbaste.

2.4 - Sequéncia de fabricacgéo do rebolo de corte:

A) Preparagdo da mistura, B) Prensagem, C) Secagem e Cura D) Queima E) Controle, F) Acabamento, G)
Balanceamento H) Teste de seguranga, 1) Controle, J) Embalagem e Expedicéo
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Figura 3. Fluxo do processo de fabricacao do rebolo de corte

O processo de fabricagdo o rebolo originalmente fornecia a ferramenta em duas partes iguais. Ou seja, a
compactacdo, secagem, queima, e demais etapas do processo eram executadas em dois anéis com 254 mm de largura
cada. Estudou-se uma possibilidade de melhoria que foi efetuada dividindo-se o rebolo em cinco anéis com 101,6 mm
de largura cada, conforme Fig. (4), pois apds inimeras observagBes foi percebido um desgaste maior proximo do
didmetro médio do rebolo com dimensdo aproximada de 500 mm. Com a divisdo do rebolo em cinco anéis o
comportamento do desgaste do rebolo apresentou-se mais uniforme durante a vida (til.

Esta melhoria ocorre porque o processo de compactacdo foi efetuado com menor volume de p6 no corpo do rebolo
0 que garante melhor relagdo de compactagdo e estrutura mais homogénea. A dureza da pega na condicdo a verde se
manteve mais uniforme por todo o corpo do rebolo. Dentro desta linha de raciocinio foi observado que o processo de
queima, que garante a dureza final do rebolo, também foi efetuado em rebolos com massas menores. 1sso garante uma
distribuicdo mais uniforme do calor pelo corpo do rebolo e mais uniformidade da dureza no corpo. Através do aumento
da vida atil do rebolo houve um ganho de produtividade devido ao aumento do tempo de disponibilidade do
equipamento. Com maior vida Gtil houve uma reducédo no nimero de trocas de rebolo por periodo de utilizago.

Figura 4. Rebolo fornecido em 5 anéis

3. ANALISE DE RESULTADOS

A Tabela 1 mostra o comportamento dos jogos de rebolo referente a quantidade de hastes retificadas. A variavel de
saida estudada foi a quantidade de hastes retificadas em relacdo ao nimero de divisdes do rebolo. Como este rebolo é
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caracterizado como autodressavel, a rugosidade das hastes foi mantida dentro do padrédo de aceitacdo das especificacdes
atuais e dentro da qualidade necessaria para que fosse efetuada a etapa posterior de acabamento. Foi realizado um
estudo de ANOVA para a verificacdo e comprovacdo dos resultados. Os valores obtidos foram divididos por 1000.

Tabela 1. Quadro ANOVA

Quantidades de hastes retificadas
1 2 3 4
1 (2 divisbes) | 237,300 | 224,810 | 249,789 | 222,320 934,219
2 (5 divisbes) | 262,279 | 248,480 | 276,092 | 244,997 | 1.031,848
Y..| 1.966,067
Y2../[N=483177,4

Tratamentos Totais

SST=(S2Yij)-Y2./N
SST=485454,5-483177,4
SST=2277,029

SSTRAT=(S?Yi./N)-Y2./N
SSTRAT=484368,9-483177,4
SSTRAT=1191,428

SSE=SST-SSTRAT
SSE=2277,029-1191,428
SSE=1085,601

FO=(SSTRAT/A-1)/(SSE/N-A)
F0=1191,428/180,9335
F0=6,585

FTAB:F005| 1,6
FTAB:5|99

Dessa forma, de acordo com a Tab. (1) pode-se obervar que como FO>Frag, deve-se rejeitar HO, e assim pode-se
definir com o método da ANOVA que o rebolo com 5 divisGes possui maior vida Gtil com 95% de confianga. Assim,
este método confirma que o tratamento térmico dos rebolos com anéis mais finos gera um produto mais resistente e que
permite a producdo de um maior nimero de pecas.

3.1. Teste de contraste

Foi efetuado o teste de contraste para verificar a influéncia do nimero de divisdes em relacdo as quantidades de
hastes, Dessa forma, considerando as variaveis abaixo podemos dizer que:

HO pl= p2
H1 pl# p2

Ssc=(Zciyi)¥/Znci?
Ssc=(1.1031,848+(-1).934,219)%4.(1)2+(-1)?
Ssc=1191,428

FO=(Ssc/v)/Sserro/N-A
F0=1191,428/180,93
F0=6,585

FTAB:FOIOS 1,6
FTAB:5u99

FO>FTAB, portanto rejeita HO

Assim, o teste de contraste acima confirma que o nimero de divisdes do rebolo influencia na quantidade de hastes
retificadas. Dessa forma, o processo de fabricacdo passou a ser executado em rebolos com largura de 101,6 mm e o
balanceamento final passou a ser efetuado em cinco rebolos onde cada anel representa um rebolo. Antes o rebolo era
fabricado e balanceado em apenas dois anéis de 254 mm de largura cada. Nesta largura fornecida anteriormente a
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dureza n&o era uniforme em todo o corpo do rebolo devido ao processo de compactacdo e queima serem efetuados em
corpos com maior volume de material a ser processado. A analise dos resultados mostra que o rebolo com 5 anéis tem
maior produtividade, ou seja, uma vida Gtil maior que o rebolo usado anteriormente com dois anéis. A espessura do
rebolo de 101,6 mm foi o fator importante para que se tivesse um controle dos pardmetros durante o tratamento térmico
do rebolo influenciando diretamente na dureza. Desta forma, o rebolo com menor espessura apresentou uma dureza
média mais homogénea e permitiu que a montagem com 5 anéis tornasse o processo mais produtivo. Neste ensaio a
rugosidade média obtida nos corpos de prova foi 5,0 Rz por se tratar de operacdo de deshaste. Essa operacdo prepara a
haste para o acabamento final onde a rugosidade objetivo é 0,9 Rz.

4. CONCLUSOES

Conforme os resultados no estudo do processo de retificacdo centerless usando hastes de amortecedores como
corpos de prova, as seguintes conclusfes podem ser tiradas:

1 — Ao dividirmos o rebolo em cinco anéis e ndo em dois anéis como fornecido anteriormente, o processo de queima,
que determina a dureza do rebolo, se tornou mais uniforme endurecendo uma quantidade menor de massa de rebolo
possibilitando assim, que a dureza permanecesse mais homogénea radialmente e axialmente;

2 — A compactacéo do rebolo que determina a dureza da pega verde também se tornou mais homogénea por compactar
menos massa de rebolo.

3 — O aumento da vida (til do rebolo foi da ordem de 10,6%. Assim, as trocas de rebolos também foram reduzidas na
mesma propor¢&o possibilitando aumento de produtividade.

5 — A utilizacdo do rebolo dividido em cinco anéis tornou as trocas mais rapidas por se tornarem mais leves e
ergonomicamente mais correto.

6 — Em funcdo dessas observaces torna-se conveniente a alteracdo de dois para cinco anéis do rebolo de desbaste para
aumentar a vida Gtil do rebolo e, consequentemente, aumentar a produtividade das linhas de retificacdo de hastes de
amortecedores.
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Resumo. Grinding process is one of the most complex machining processes because it presents an abrasive tool with
several grits, which has a randomly distribution in the circumference and area of the wheel. Grinding process can be
classified into plane, cylindrical, and centerless with the last being that has more complexity during machining. This
study aims to evaluate the increase of the life of grinding wheels in the centerless grinding process of roughing in the
manufacture of shock absorber rods. Resinoid grinding wheels with two distinct structures were tested, the first tool
was formed with two rings, and a second consisted of five rings. Rods of shock absorber of C45K steel with 12.8 mm of
diameter and 320 mm of length were used as specimen. The output parameter was the performance of tool related with
the number of specimens grinded. It can be observed that the tool show an increase of 10.6% in the produced
specimens, being that for both process was dismissive the dressing operation because the high material removal rate
make it autodressing. Moreover, the high number of rings generated an easiest assembly with an ergonomic condition
more favorable.

Key-words: Centerless Grinding, Grinding Wheel Productivity, Dressing, Grit Size.
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