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1. Classificagao do processo

De maneira geral, os processos de retificagdo podem ser classificados
conforme a forma da superficie gerada, resultado do grau de interagdo entre
peca e ferramenta. Na Figura 1 sdo destacados os processos de retificacao plana
cilindrica externa e interna. A diferenciacdo entre mergulho ou passagem da-se
pelo deslocamento longitudinal do rebolo.

Cilindrica Exterma | Cilindrica Interma

Tangencial
de
mergulho

Tangencial
de
passagem

Figura 1 - Alguns processos de retificagdo classificados segundo a norma DIN
8589 (Adaptado de Oliveira, 1989)

As retificadoras podem apresentar diferencas construtivas em fung¢ao do
tipo de processo a ser executado. Todavia, a configuracdo cinematica basica
consiste em rotacionar uma ferramenta abrasiva, o rebolo, composto de
inimeros graos abrasivos. A remoc¢do de material ocorre pela interacdo entre
rebolo e peca. Essa ultima também é dotada de movimento de giro, no caso de
uma retificagdo cilindrica externa ou interna. Ja componentes de superficie plana
sdo montados sobre a mesa magnética da retificadora, permitindo o
deslocamento longitudinal e transversal da peca.

2. A Maquina

Na Figura 2 sdo apresentadas os modelos esquematicos de uma
retificadora plana e cilindrica, a) e b), respectivamente. Ambas apresentam uma
base para apoio e amortecimento da estrutura, sobre a qual sdo montadas as
guias. A retificadora plana possui uma mesa magnética para fixacdo das pegas,
como movimento longitudinal e transversal. ]a a retificadora cilindrica possui um
carro porta-peca e conjunto de contraponto, o que permite a fixagcdo e o giro de
pecas cilindricas. A mesa ainda possui movimento longitudinal. Na retificadora
plana o conjunto de acionamento do rebolo é montado sobre uma coluna com
movimento vertical. Na retificadora cilindrica universal, o rebolo é montado no
cabecote porta-rebolo de externo para operacdes de externo, e no cabegote de
internos para a retificagdo de didmetros internos.
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A ferramenta ainda pode-se movimentar radial ou longitudinalmente,
dependendo da configuracdo de (mergulho ou passagem, respectivamente),
dependendo da relagdo entre largura total da peca e largura do rebolo.

comando de
—~ . v
movimento vertical
coluna
valvula reguladora da A
velocidade longitudinal valvula direcional
- mesa
comando de = —— > valvula reguladora
movimento Q) ~ T/ do avango
longitudinal 0 “Zow transversal
comando de
= |H movimento transversal
Oi base
a)
— /‘
7/
<
Cabegote

abecote de

porta-rebolo
internos

Cabecote
porta-peca

Figura 2 - Visdo esquematica das retificadoras: a) plana e b) cilindrica

As retificadoras CNCs representam uma evolu¢do das retificadoras
convencionais, resultado do advento e introducdo dos comandos numéricos
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computadorizados - CNCs e das demais modificagdes construtivas necessarias.
Dentre elas destacam-se:

a)

b)

<)

d)

A Operacdao da maquina, incluindo a movimentacdo de eixos, giro da
ferramenta e acionamento de sistemas periféricos, é realizada através de
linguagem normalizada, sendo interpretada pelo CNC;

Movimentacdo controlada dos eixos longitudinal e transversal da
retificadora, através de sistema composto de fusos de esferas
recirculantes, acionados por servo-motores de corrente alternada
amplificados O controle de posicionamento é garantido através de uma
malha de controle fechada.

As maquinas apresentam carenagens que tem a fun¢do de confinamento
do ambiente de corte, evitando que respingos e névoas de fluidos de corte,
bem como cavacos, atinjam o operador. A carenagem também tem a
funcao de evitar que pedacos da ferramenta de corte possam atingir o
operador e o ambiente ao redor, no caso de uma quebra do rebolo;

O sistema de fixagdo de pegas pode ser feito com acionamento
automatico;

Sistemas automaticos de monitoramento e controle podem ser
adicionados a retificadora, visando manter o balanceamento dinamico da
ferramenta de corte durante a usinagem. Busca-se ainda detectar e
reduzir os riscos de colisdes entre o rebolo, a peca e a estrutura da
maquina durante a movimentacdo da ferramenta; o posicionamento
correto da superficie de corte da ferramenta e garantir a operacdo de
dressagem (afiacdo) da ferramenta.

A Figura 3 mostra uma retificadora cilindrica CNC fabricada no Brasil. Seus
subsistemas sdo apresentados na Figura 4, com indicacdo do sistema de
coordenada dos eixos.

Figura 3 - Retificadora cilindrica CNC
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Cabecgote
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Figura 4 - Sistema de coordenadas de uma retificadora CNC

3. A cinematica do processo de retificacao

O sistema de interagdo maquina-rebolo-peca para uma retificacao
cilindrica externa pode ser entendido conforme apresentado na Figura 5. A
estrutura da maquina sustenta o rebolo e a peca através de molas, com rigidez ks
e kw, respectivamente. A rigidez da maquina na dire¢do do avanco do rebolo com
velocidade vg pode ser entendida como uma combinagdo em série da rigidez das
duas molas. Adicionalmente, deve-se considerar ainda a flexibilidade inerente do
rebolo e da pega, obtendo-se assim a rigidez total do sistema, denominada k.
Dessa forma, durante o ciclo de retificagdo, ocorre uma deformacao elastica do
sistema, resultando em uma diferenca entre o avanco tedrico e o real da
ferramenta sobre a peca. A deflexdo resultante é o cociente entre a for¢ca normal
na direg¢ao do avanco (Fy) e a rigidez total do sistema (k¢). Torna-se necessario,
ao final do ciclo de retificagdo, um tempo de espera, sem avango tedrico do
rebolo sobre a pe¢a, denominado de spark-out ou centelhamento. Esse tempo de
espera permitird um relaxamento do sistema, com supressao das deformacgoes
elasticas, resultado da cessao dos esforcos na dire¢do do avango. Busca-se assim
atingir a profundidade de corte teérica do ciclo de retificagdo, as tolerancias
dimensional e de forma da pega, bem como a rugosidade de projeto. A nao
introducdo desse tempo de relaxamento do sistema acarretara na retificagdo de
pecas fora da especificacdo. Sua duracdo é funcdo das deformagdes impostas no
ciclo de retificagcdo, as quais sdo funcdao da rigidez do sistema maquina-peca-
rebolo.
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Figura 5 - Comportamento do avango teodrico e real do rebolo durante uma
operacao de retificagcdo

4. Dispositivos de Alimentacao e Fixa¢ao da Peca

Nas retificadoras cilindricas CNC, a pega é fixada na extremidade do carro
porta-pecas por intermédio de placa, ponta ou pin¢a. Uma combinacao de tipos
de fixacdo, com a utilizagdo ou ndo de contraponto e/ou luneta dependerdo do
comprimento, peso e resisténcia a flambagem da pec¢a. Exemplos desses

dispositivos sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Diferentes dispositivos de fixacdo de pecas utilizados na retificacao



Universidade de Sao Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos
5. As Ferramentas e aplica¢ao

A ferramenta

O rebolo é a ferramenta de corte utilizada na retificacdo. Trés elementos
compodem o rebolo: graos abrasivos, ligantes e porosidades. O ligante serve como
meio aglutinante dos graos abrasivos, responsaveis pela remoc¢ao de material. Ja
0s poros permitem o alojamento de fluido de corte e de cavacos. O desempenho
de corte do rebolo dependerd basicamente da combinacdo das seguintes
caracteristicas de projeto:

A) Tipo e tamanho dos graos abrasivo;

B) Tipo do ligante

C) Dureza do ligante

D) Proporg¢do em volume entre graos, ligante e porosidade

Dentre os principais graos abrasivos convencionais utilizados destacam-se os
de 6xido de aluminio e carbeto de silicio. Ja dentre os superabrasivos tem-se os
de nitreto de boro cubico (cBN) e os diamantados (sintéticos e naturais). As
diferencas entre os grdos estdo relacionadas com a dureza, condutividade
térmica e estabilidade quimica, direcionando assim sua aplicacdo para os
diferentes materiais. Acos endurecidos sao retificados com cBN, sendo uma
alternativa ao 6xido de aluminio. O carbeto de silicio é aplicado tipicamente em
aluminio e nao metdlicos. J& o diamante é tipicamente utilizado para retificar
ceramicas e metal-duro. Exemplos de rebolos convencional e superabrasivo sdao
apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Exemplos de rebolos convencional a) e superabrasivo b)
Preparando a superficie de corte da ferramenta

A preparacgdo da superficie de corte do rebolo é de fundamental importancia
para o seu desempenho. Um rebolo deve ter sua superficie de corte concéntrica
com o seu centro de giro. Além disso, sua superficie de corte deve ser agressiva o
suficiente para permitir a remoc¢do do material. Essa agressividade é limita pela
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rugosidade desejada na pecga retificada, distinguindo-se em operagdes de
desbaste ou acabamento.

Em rebolos convencionais, as opera¢des de perfilhamento, controle da
agressividade e renovacao da superficie de corte, pela remocao de grdos
desgastados ou mal-ancorados, sdo realizadas simultaneamente. Da-se 0 nome
de dressagem a essa operacdo. Para tal sdo utilizadas ferramentas estaticas,
tipicamente hastes com uma ou mais graos de diamante, de dimensdes
controladas. Esses sdo chamados de dressadores (Figura 8). Durante a operacdo
de dressagem, o dressador penetra uma profundidade de dressagem (aa), sendo
deslocado longitudinalmente a face do rebolo, com velocidade de dressagem (vi).
Define-se o passo de dressagem (Sq) dividindo-se a velocidade de dressagem
pela rotagdo nominal do rebolo. Conhecendo-se a largura de atuagdo do
dressador (ba) pode-se definir um parametro de grande importancia, o grdo de
recobrimento (Uq), como sendo a razdo entre bq e Sq.

Figura 8 - Dressadores estaticos

O controle da agressividade da ferramenta esta relacionado com o grau de
recobrimento adotados. Para Uq=1 tem-se a maxima agressividade da superficie
de corte do rebolo, produzindo-se um macro-efeito (ondula¢ao) pronunciado.
Para Uq entre 2 e 4 obtém-se uma agressividade intermediaria, sendo que
operagdes de acabamento sdo tipicamente utilizados valores de U4 maior que 4,
com predominancia de micro-faturas no graos e macro-efeito pouco perceptivel
(Figura 9).
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Figura 9 - Grau de recobrimento

6. Principais parametros de retificacao

A Figura 10 traz a configuragdo esquematica dos principais parametros
geométricos do processo de retificacdo tangencial plana (a) e cilindrica externa.

Sdo eles:
Rebolo
Vs

A/

A/

(b)
Retificacdo tangencial cilindrica externa

Figura 10 - Principais parametros da retificacdo
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* Velocidade do rebolo (vs) [mm]

* Velocidade da pe¢a (vw) [mm]

* Diametro do rebolo (ds) [mm]

* Diametro da pe¢a (dw) [mm]

* Comprimento de contato (l¢) [mm]

* Velocidade de mergulho (retificagao cilindrica) (vf) [mm]

* Profundidade de corte (a) [um]

* Profundidade de corte (ae) [um/volta]

* Sobremetal de usinagem (SM) [mm] - diferenca entre a dimensao inicial e
final do componente retificado

7. Forga, poténcia e energia especifica de usinagem

A poténcia necessaria para a remoc¢ao do cavaco na retificagdo (P) pode
ser entendida como um somatério da parcela da poténcia para a formacao do
cavaco propriamente dito, da parcela correspondente ao riscamento do grao
abrasivo na peca e da poténcia de atrito entre rebolo (grao e ligante) e peca. As
duas ultimas parcelas sdo indesejadas e devem ser minimizadas através da
manutenc¢do da afiagdo da ferramenta. Definindo-se (p) como a relagao entre a
forca tangencial e normal de retificacdo, e adotando-se com base na literatura um
valor de p=0,45, pode-se determinar as seguintes relagoes:

* Potencia de retificacao (P)
P =Fxvy, [W]
* Forc¢a normal de retificacdo (Fn)
Ft Ft
b= = is [N] (2)
* Energia especifica de retificacdao (u): energia gasta na remocgao de 1
mm?3 de material retificado
P
u=-— [J/mm?] (2)
Qw
* Taxa de remocado especifica de material: volume de material removido
na retificacao por unidade de tempo e por largura de rebolo
Q'w = vyXa = mXxd, Xvs [mm3/mm.min] (3)

8. Programacao CNC da operacao

O processo de programacao CNC de uma retificadora é bastante similar ao
do torneamento. Os comandos de movimentacdo do rebolo para a realizagdo de
movimentos de interpolagdo linear e circular sdo os mesmos (GO, G1, G2 e G3).
Fung¢des misceldnea M (definicdo de sentido de rotagdes, fim de programas,
parametros e acionamento de periféricos), tipo F (velocidade de avancgo), S
(velocidade de rotacao) também estdo presentes. Como a troca automatica de
rebolos nao é uma operacgdo trivial em retificadoras cilindricas universais, as
fungdes T sdo comumente empregadas em retificadoras adaptadas ao conceito
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lean-manufacturing, para as quais os rebolos sdo montados em sistemas de
fixacdo e troca rapida de ferramentas similares aos centros de usinagem CNC.
Caso contrario, a troca de rebolos é ainda uma operacgao realizada de forma
manual. Todavia dispositivos para remog¢dao movimentacao e colocagao do rebolo
no cabegote porta-rebolo sdo utilizados, ja que os didmetros dos rebolos variam
tipicamente entre 500 -1000 mm.

9. Questoes

1. Qual é a fungao do processo de retificacdo na fabricagdo de um
componente por usinagem?

2. Quais os principais elementos de uma retificadora CNC?

3. Quais sao os procedimentos iniciais necessarios para a utilizacao de um
rebolo numa retificadora? Como é feito o processo de afiagdo do rebolo?
Quando o mesmo deve ser realizado?
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