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CAPITULO 1
Introducao

A modernizagao e a inovagdo dos processos de manufatura, o constante aperfei-
¢oamento pessoal e profissional, e a definicao adequada das variaveis relacionadas aos
processos produtivos trazem beneficios concretos para a rentabilidade e a solidez das
empresas, em um mercado que se torna progressivamente mais competitivo. Dentre os
processos de manufatura existentes, destaca-se a retificagdo “sem centros”, também
conhecida como retificagao centerless, processo de usinagem bastante utilizado na in-
duastria metalmecanica, principalmente para a producao seriada de pegas cilindricas
que requerem tolerancias dimensionais e geométricas de elevada exatidao, combinadas
com um 6timo grau de acabamento. A aplicagdo de metodologias e tecnologias mo-
dernas nos processos de remogado de material torna-se, sob essa perspectiva, primordial
para inovar os processos, de modo a aumentar a capacidade competitiva em diferen-
tes paises e mercados, garantindo a qualidade exigida e uma produtividade elevada,
com respeito a0 meio ambiente e ao ser humano e redugdo do custo final do produto.

A idealizagao deste livro nasceu da percepgao da escassez, no Brasil, de referéncias
bibliograficas, como artigos, livros, revistas e jornais cientificos, sobre os processos de
usinagem por abrasio e, em especial, o processo de retificacao centerless. Nas areas
produtivas, sdo comuns dividas a respeito desse processo, principalmente no tocante
a selecdo de pardmetros e ajustes adequados das variaveis envolvidas. A eficiéncia
de um processo de retificacdo de um certo material de uma peca depende da selecao
e da combinacéo corretas de alguns fatores e varios pardmetros de corte, como rebolo
(tipo, estrutura, granulometria, ligante), velocidade de corte, velocidade da peca,
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profundidade de corte, condigoes de dressagem, fluido de corte (vazdo, pressao e con-
centrag¢ao), tipo e posicionamento do bocal para aplicacao do fluido de corte e diver-
sos parametros de ajustagem de uma retificadora.

A retificagdo centerless é considerada um processo de usinagem complexo em vir-
tude do grande niimero de fatores e parametros que envolve. Assim, é muito comum
deparar-se, nas areas fabris, com a baixa produtividade desse processo, em virtude da
falta de dominio tecnoldgico e de conhecimento a respeito da influéncia de fatores e
pardmetros nas caracteristicas de qualidade do produto retificado. Em varias situa-
¢Oes, presencia-se nas areas produtivas a defini¢do de muitos pardmetros do processo
de retificagao centerless de maneira empirica, procedimento que, muitas vezes, nao
resulta na produtividade maxima do equipamento. Desse modo, o propdsito deste li-
vro é reunir em um dnico lugar um conjunto diversificado de informagdes e procedi-
mentos particulares do processo de retificagdo centerless, de maneira a torna-lo uma
fonte indispensavel para ajustadores de retificadoras centerless, técnicos, engenheiros,
estudantes e profissionais que desejam aprender e aprofundar os seus conhecimentos
sobre tal processo. Além disso, este livro objetiva fornecer informacgdes necessarias
para o entendimento da influéncia dos principais parametros e variaveis nos resulta-
dos desse processo, tornando-o mais simples e rentavel.

Os tdpicos fundamentais, como a classificagdo e os principais elementos das reti-
ficadoras centerless, os parametros de ajuste, o mecanismo de geragdo do desvio de
circularidade na retificagdo centerless, os diferentes bocais para aplicagao de fluidos
lubrirrefrigerantes, as estratégias para dressagem do rebolo de arraste e de corte e as
diferentes situacdes apresentadas para solucionar os diversos problemas de qualidade
oriundos desse processo, sdo alguns dos assuntos abordados neste livro. Espera-se
que, a partir de sua leitura, os profissionais das areas de usinagem por abrasao se tor-
nem mais motivados na busca pela obten¢do de um processo de retificacdo centerless
mais eficiente e de produtos retificados com melhor qualidade. Ademais, que a obra se
torne uma fonte de consulta que possa contribuir para o fomento da pesquisa cientifica
em universidades e institui¢cdes acerca dos processos de retificagdo centerless.

1.1 CONCEITOS BASICOS DOS PROCESSOS DE RETIFICAGAO

Processo de retificagdo é o termo mais comum para se referir aos processos de
usinagem que utilizam ferramentas rotativas de corte, geralmente chamadas de rebo-
los. Os rebolos sao compostos por uma quantidade numerosa de graos abrasivos de
elevada dureza, sendo aleatoriamente posicionados e ancorados entre si por um aglu-
tinante (WARNECKE e WESTKAMPER, 2001; GONCALVES NETO, 2013). O prin-
cipio de a¢do do rebolo no processo de retificagdo consiste no desgaste causado pela
penetracao superficial de iniumeras arestas de corte dos graos abrasivos na peca, ocasio-
nando a remogdo de pequenas particulas de material (cavacos) (BIANCHI, AGUIAR e
PIUBELI, 2004), conforme demonstrado na Figura 1.1. De acordo com Malkin e Guo
(2008), os graos abrasivos sdo mais duros que o material da pega a ser retificado.
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l\' —+ Bocal de refrigeragdo

.+ Fluido lubrirrefrigerante
Grdos abrasivos

Peca

Aglutinante

Cavacos
Porosidade

Rebolo de corte
Ampliagdo da regido de contato
(rebolo/peca)

Figura 1.1 — Representagdo esquematica da a¢do dos graos abrasivos na peca durante a retificagao.

Fonte: adaptada de Gongalves Neto (2013).

Conforme Bianchi, Aguiar e Piubeli (2004), durante o processo de retificagcdo, um
elevado consumo de energia é necessario para realizar a remocao de material. A quan-
tidade de energia requerida no processo de retificagio depende principalmente da
relagdo das grandezas cinematica e geométrica entre o rebolo de corte e a pega, bem
como da especificagao do rebolo de corte e do fluido lubrirrefrigerante utilizados
(WINTER, 2016). As grandezas cinematicas e geométricas relacionadas aos processos
de retificagdo centerless serao apresentadas detalhadamente no Capitulo 3.

A remogao de material por particulas abrasivas ¢ um dos mais antigos processos de
usinagem, utilizada para definir as caracteristicas de qualidade superficial das pegas
retificadas. Geralmente, os processos de retificacdo sao empregados quando as carate-
risticas geométricas e de rugosidade de um componente nao sao alcangadas em outros
processos de fabricacao, como os de torneamento e fresamento. No processo de retifica-
¢do, o cavaco gerado ¢ extremamente pequeno, motivo pelo qual as superficies dos com-
ponentes usinados apresentam 6timo acabamento e tolerdncias dimensionais estreitas,
que normalmente nao podem ser obtidas por outros processos convencionais de usina-
gem (MALKIN, 1989; MARINESCU et al., 2004; VIEIRA et al., 1999).

No ramo metalmecanico, os processos de retificagao geralmente definem a preci-
sao e a qualidade superficial dos trabalhos, encerrando a etapa da fabricagdo de um
componente (DINIZ, MARCONDES e COPPINTI, 1999). Dessa forma, o valor agrega-
do ao material nessa fase é elevado em virtude das etapas antecedentes de producio,
como torneamento, fura(;éo, fresamento, tamboreamento, tratamentos térmicos, den-
tre outras. Assim, ¢ de grande valia manter uma atengdo especial na defini¢ao ade-
quada dos pardmetros e nos procedimentos de ajuste desse tipo de processo, para que
se atinjam melhores indicadores de produtividade.

Os processos de retificacdo envolvem diversas variaveis que devem ser combinadas
simultaneamente, de maneira adequada, a fim de promover o seu bom desempenho,
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ou seja, para que resultem uma melhor qualidade do produto retificado e menores
custos de fabricagdo (GONCALVES NETO, 2008). Esta representada na Figura 1.2 uma
estrutura da relagdo simultanea entre as principais variaveis de entrada, as variaveis
envolvidas no processo de remogao de material e os resultados obtidos na retificagao.

Processo

Variaveis de
entrada Forga de

Mdquina

Poténcia
disponivel

Rebolos Resultados

Qualidade
da pega
retificada

de corte

Custo do
processo

de ciclo

Parametros Y
de ajuste

Vibragdo

Figura 1.2 — Principais varidveis relacionadas aos processos de retificagdo.
Fonte: o autor.

Conforme a Figura 1.2, as varidveis de entrada do processo de retificagao estdo re-
lacionadas a: tipo de maquina utilizado; tipo e especificagdo das ferramentas de corte
(rebolos); tipo, caracteristicas e propriedades quimicas do fluido de corte utilizado na
lubrirrefrigeragdo da pega; sobremetal do material; e condigdes da pega a ser retificada.
Também estdo relacionadas aos parametros de ajuste de uma retificadora.

Durante o processo de retificagdo, sdo levados em consideragao a forca de corte
necessaria para remover material, as poténcias disponivel e consumida da méquina, o
desgaste dos componentes da maquina (decorrente do processo), a temperatura gerada
tanto no equipamento como na zona de corte, o tempo de ciclo de retificacao e os feno-
menos indesejaveis no processo, como a vibragao e a deformacéo elastica dos compo-
nentes da maquina-ferramenta.
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No que tange aos resultados de um processo de retificagao, estes estdo relacio-
nados aos aspectos tecnoldgicos e econdmicos do processo. A consideragao tecnold-
gica diz respeito as caracteristicas de qualidade da pe¢a retificada, como desvios de cir-
cularidade, rugosidade, isengdo de danos termomecanicos (queima de retificagao),
cilindricidade, ondulagdo, dentre outras. Quanto aos aspectos econdmicos, sdo leva-
dos em consideragdo o tempo dos ciclos de retificagéo e os custos de fabricacio.

Existem no mercado diversos tipos de retificadoras, desenvolvidos para possibilitar
aretificacdo das mais variadas configuragoes e geometrias de componentes. Conforme
Machado et al. (2015), as retificadoras sdo classificadas de acordo com a superficie a ser
usinada (cilindrica externa, cilindrica interna ou plana) e com o movimento relativo
entre a peca e o rebolo (mergulho, longitudinal ou de passagem). A seguir, serdo ilus-
tradas as principais operagdes de retificacao utilizadas nos segmentos da industria
metalmecanica.

1.1.1 RETIFICACAO CILINDRICA EXTERNA ENTRE CENTROS

Neste processo, a pe¢a ¢ mantida apoiada entre pontas, as quais rotacionam a pega
durante a retificagdo. O sentido de giro da pega em relagdo a rotagdo do rebolo de
corte pode ser discordante ou concordante. A remog¢do de material pode ser realizada
pelo processo de mergulho ou pelo processo de avango longitudinal do rebolo, con-
forme representado esquematicamente nas Figuras 1.3a e 1.3b.

Rebolo de corte Rebolo de corte

Peca

Pontas Pontas
rotativas rotativas

a. Retificagdo externa b. Retificagdo externa
de mergulho de avango longitudinal

Figura 1.3 — Representagdo esquematica de retificadoras cilindricas externas entre centros.

Fonte: o autor.
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A retificadora cilindrica externa de mergulho possibilita a retificagdo de compo-
nentes com didmetros variados e ocorre pelo movimento de avanco em uma dire¢éo
perpendicular a superficie retificada. Ja a retifica¢ao externa de avango longitudinal
possibilita o processo em pegas longas, sendo a retificagdo realizada pelo movi-
mento longitudinal do rebolo ou da mesa da retificadora (DINIZ, MARCONDES
e COPPINTI, 1999).

1.1.2 RETIFICACAO CILINDRICA EXTERNA CENTERLESS

Neste processo, a pega é posicionada entre dois rebolos e apoiada sobre uma régua
de apoio. Durante a retificagdo, o rebolo de arraste rotaciona e/ou promove o movi-
mento de passagem da pega, e o rebolo de corte é responsavel pela remogao de mate-
rial. A retificagdo da peca pode ser realizada por mergulho (Figura 1.4a) ou por pas-
sagem longitudinal, na qual o rebolo de arraste ¢ mantido inclinado para gerar o
movimento de passagem da pega, conforme ilustrado na Figura 1.4b.

Rebolo de Peca

Rebolo de
corte

Saida

Régua de
apoio

 ebolo d Entrada Régua de Rebolo de
ebolo de arraste apoio arraste
a. Retificagdo centerless b. Retificagdo centerless de avango
de mergulho longitudinal ou de passagem

Figura 1.4 — Representagdo esquematica de retificadoras cilindricas externas centerless.

Fonte: o autor.

1.1.3 RETIFICAGAO CILINDRICA INTERNA

As retificadoras internas sdo classificadas como de mergulho ou centerless. No
processo de retificagao interna de mergulho (Figuras 1.5a e 1.5b), a peca é acionada
pela placa de fixagao, que pode ser tanto por garras como por placa magnética. Na reti-
ficadora interna centerless (Figura 1.5¢), a pega é apoiada, durante a retificagao, pelos
rolos de apoio e de pressao, e rotacionada pelo rolo regulador.
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Placa de fixagdo

Peca
Rebolo

Placa de fixagdo

Peca
Rebolo

Rolo regulador

Rolo de
pressdo

Rolo de
apoio
Rebolo

a. Retificagdo cilindrica
interna de mergulho

b. Retificagdo cilindrica
interna de mergulho

c. Retificagdo cilindrica
interna centerless

Figura 1.5 — Representagdo esquematica de retificadoras cilindricas internas.

Fonte: o autor.

1.1.4 RETIFICACAO DE SUPERFICIES PLANAS

As retificadoras de superficies planas sdo classificadas como tangencial e frontal.
Nas retificadoras planas tangenciais, o eixo do rebolo é paralelo a superficie retifica-
da, e elas sao classificadas, conforme Machado et al. (2015), em de mergulho e de
passagem (Figuras 1.6a e 1.6b). Na retificagdo frontal, o eixo do rebolo ¢ perpendicu-
lar a superficie retificada, conforme ilustrado na Figura 1.6c.
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Rebolo

Rebolo

Rebolo

Peca

a. Tangencial de mergulho b. Tangencial de passagem

c. Plana frontal

Figura 1.6 — Método de retificagdo de superficies planas.

Fonte: o autor.

O processo de retificagdo plana tangencial também possibilita a retificagao dupla de
superficies planas. Esse é um processo desenvolvido para a produ¢ao de superficies pla-
nas paralelas em diversos componentes. O método de retificagdo pode ser tanto de
passagem como de mergulho, conforme representado nas Figuras 1.7a, 1.7b, 1.7c e 1.7d.

Entrada de
pecas
Disco de °
transporte . £

Rebolos

Rebolos

[ b
(TX> Q el
Saida de pegas

a. Passagem com uso de disco
de transporte rotativo

b. Passagem com uso
de guias

Rebolos

" Rebolos

Disco de
transporte
Transportador

de pegas

>

—» Saida de pegas

Pegas

c. Mergulho com transportador

d. Passagem com uso de disco
de movimento linear

de transporte rotativo

Figura 1.7 — Representagdo esquematica de retificadoras duplas de superficies planas.

Fonte: o autor.
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Além dos métodos de retificagdo citados, existem também outras operagdes especi-
ficas, como retificacao de engrenagens, de roscas, de eixos entalhados, de esferas, de
circulos excéntricos (virabrequins) e de cames.

Pelo fato de este livro tratar especificamente dos processos de retificacdo center-
less, nao serdo realizados comentérios de forma detalhada sobre os demais processos
de retificagdo, embora também tenham a sua importancia para as inddstrias metal-
mecanica, aeroespacial, automobilistica, siderurgica, médico-odontoldgica, cerami-
ca, eletroeletronica, entre outras.



Dentre os processos de usinagem por abrasao, os processos
de retificacao centerless destacam-se pela capacidade de
producao seriada de componentes cilindricos que requerem
tolerancias dimensionais e geométricas de elevada exatidao.
Amplamente utilizados nas indastrias metalmecanica,
automobilistica e aeroespacial, esses processos garantem um
6timo acabamento para as pecas e podem promover ganhos
significativos para as empresas que os utilizam.

Este livro contempla um conjunto diversificado de informacgdes e
procedimentos particulares dos processos de retificagdo centerless.
Dessa maneira, € uma fonte indispensavel para técnicos, engenheiros,
estudantes e profissionais que desejam aprender ou aprofundar os
conhecimentos a respeito desses processos e contribuir para o seu
desenvolvimento e a sua otimizagao nas inddstrias brasileiras.
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