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Resumo. Este trabalho analisa, de forma comparativa, duas estratégias de retificacdo a alta
velocidade de espelhos de virabrequins automotivos, utilizando-se rebolos de CBN: mergulho e
axial. A primeira é a estratégia atualmente empregada e axial é a variante do processo. Uma
metodologia de experimentacao foi desenvolvida, onde os parametros de anéalise foram: energia de
corte especifica, rugosidade e desgaste radial do rebolo para cada variante do processo. Através
da realizacdo dos ensaios, verificou-se a viabilidade da utilizacdo de ambas as estratégias para a
realizacdo da operacdo em questdo. Todavia, em virtude da maior area de contato rebolo-peca
qguando da utilizacédo da variante do processo (retificacdo axial) mecanismos devem ser utilizados
visando-se eliminar e prevenir o empastamento prematuro do rebolo e a inviabilidade da
retificacdo axial. Dentre estes, destacam-se a execucdo de uma dressagem efetiva buscando-se
obter uma agressividade necessaria, bem como a utilizacdo de bicos lavadores a alta presséo, 0s
quais permitem a limpeza das porosidades do ligante do rebolo, evitando 0 seu empastamento.
Palavras-chave: retificagdo, CBN, virabrequins, alta velocidade de corte.

1. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, a racionalizacdo da producdo através da otimizacdo individual dos
processos de fabricacdo teve como objetivo a reducdo da sequiéncia produtiva. Esta se inicia na
concepcao tedrica do produto e encerra-se nos procedimentos para seu descarte. O potencial de
reducdo encontra-se na aglutinacdo de diferentes estagios de fabricacdo e na substitui¢do de outros.

Um outro impulsionador sustentavel para o desenvolvimento dos processos de fabricacdo tem
sido a demanda crescente por flexibilidade de producéo, resultado da diversidade de componentes a
serem produzidos, menor prazo de entrega e as constantes alteracfes das necessidades dos
mercados. Todavia o ganho de flexibilidade através de reducdes na qualidade e na produtividade
ndo é desejado (Hegener™).

Eixos virabrequim sdo elementos criticos para todos 0os motores a pistdo. As suas propriedades,
tais como precisdo de forma, qualidade superficial e comportamento quando excitados influenciam
diretamente a qualidade na conversdo de forca, na taxa de exaustdo e no nivel de ruido do motor
(Tonshoff et al.?)). Na indUstria automotiva, numerosas variantes de eixos virabrequim sdo
produzidas para a utilizagdo em motores automotivos.

Um dos objetivos principais atuais é a reducédo da sequéncia produtiva tecnoldgica da producdo
de eixos virabrequim. No caso de eixos para motores de caminhdes, 85% do custo total de
fabricacéo refere-se aos custos de usinagem. Isto caracteriza o0s virabrequim como pegas cujo custo
essencial de fabricacéo é o de usinagem (Ténshoff et al.?).



A introducdo de rebolos de CBN trouxe um avango tecnoldgico ao processo. Comparando-se
com 0s convencionais, espera-se obter uma maior vida Util da ferramenta, maiores taxas de
remocao, através da possibilidade de atingirem-se maiores velocidades de corte (acima de 125 m/s).
A maior condutividade térmica dos grdos de CBN permitem uma maior remocéo do calor gerado no
processo, 0 qual flui pela ferramenta. HA& uma reducdo no carregamento térmico da peca,
melhorando a sua integridade superficial, conferindo microestruturas e estados de tensdes mais
favoraveis, aumentando a vida a fadiga dos componentes. O desenvolvimento, a partir de 1985 da
retificacdo cilindrica externa de forma permitiu que diferentes perfis de peca pudessem ser
retificados, sendo estes cilindricos, coénicos, com chanfros, com faces paralelas e com perfis
concavos e convexos (Konig e Klocke®). Isto permitiu a flexibilidade necessaria para a introducéo
de novas variantes para o processo de retificacao.

Assim, as limitacGes atuais do processo de retificacdo de eixos virabrequim incluem a
necessidade de uma operagdo de dressagem controlada quando da utilizagdo de rebolos de CBN,
com monitoramento eficaz, principalmente na regido lateral do rebolo. Adicionalmente, sistemas de
aplicacdo de fluido de corte com eficiéncia melhorada sdo requeridos a fim de se evitar a queima no
espelho. Sistemas de limpeza a alta pressdo sdo necessarios para evitar o empastamento do rebolo.
As estratégias atuais de retificacdo, combinadas com o baixo poder lubrificante de fluidos de corte
de base agquosa, levam a um desgaste excessivo do canto do rebolo de CBN. Adicionalmente, existe
uma réapida degradacdo do perfil gerado durante a operacdo de dressagem. O numero de pecas
produzidas por dressagem ¢ reduzido e as operagdes de dressagem se tornam mais frequentes. Isto
reduz as vantagens da utilizacdo de rebolos de CBN, aumentando os custos de retificacao.

O objetivo deste trabalho é andlise comparativa de duas estratégias de retificacdo a alta
velocidade com rebolos de CBN a serem aplicadas na retificacdo das faces planas (espelhos) de
virabrequins automotivos. As caracteristicas das estratégias e a metodologia de experimentacdo sdo
apresentadas a seguir.

2. ESTRATEGIAS PARA A RETIFICACAO DE FACES PLANAS (ESPELHOS) DE EIXOS
VIRABREQUIM

A operacdo de retificacdo de virabrequins utilizados em motores veiculares, estacionarios ou
maritimos envolve a retificacdo do didametro e das paredes (espelhos) dos colos (munhdo e moente)
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Figura 1. Partes constituintes de um virabrequim — Detalhe de um munh&o.

As forcas associadas com a retificacdo dos didmetros sdo moderadas ndo se apresentando como
limitacdo para o desempenho da operacdo. Ja a retificacdo dos espelhos sim, resultado da solicitacdo
extrema dos cantos do rebolo. A elevada pressdo de contato proporciona uma excessiva liberacdo de
gréos, causando a degradacéo de seu perfil, gerando erros de forma na peca retificada.

As dimensdes e a qualidade superficial do raio de concordancia entre o espelho e o didmetro do
colo sdo essenciais para a resisténcia mecanica e para o desempenho dos virabrequins. A altura
radial dos espelhos podem atingir valores acima de 6 mm e o sobremetal a ser removido pode variar



entre 0,2 e 0,6 mm ao longo de todo o perfil, dependendo do tipo e tamanho do virabrequim e/ou
motor (Sheldon e Liu®).

O método preferencial para a retificacdo dos espelhos € através de mergulho utilizando-se
avancos radiais elevados, muitas vezes superiores ao utilizados para a retificacdo do didametro do
colo. As altas taxas de remocédo especifica (Q’w) € 0s requisitos de um raio de arredondamento
suave entre o espelho e o diametro do colo levam a uma condic¢do de sobrecarga ao canto do rebolo.

O surgimento de um ressalto ou de um “ombro” no raio de arredondamento, resultado do
desgaste ndo-uniforme do rebolo é a maior causa da rejeicdo do virabrequim retificado, de danos
metalUrgicos na peca e de erros de forma. Nestes casos, o rebolo deve ser dressado a fim de se
restabelecer o perfil desejado. Dentre as alternativas para a otimizacgédo da retificacdo dos espelhos,
duas variantes podem ser utilizadas, conforme apresentado na Figura 2.

A estratégia de retificacdo de mergulho é a estratégia usualmente aplicada (Variante A). Nesta
utiliza-se um rebolo com todo o perfil do colo (raios de arredondamento) copiado em sua superficie,
0 qual é gerado durante a operacdo de dressagem. Neste caso, existe apenas uma operacdo de
mergulho, usinando-se todo o perfil. O avanco de usinagem é na direcdo radial (v¢). Nesta
configuracdo existe a concentracdo da taxa de remocao especifica de material nas extremidades do
rebolo, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 2. Variantes de retificacdo utilizadas nos testes (A — estratégia tradicional; B — variante do
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Figura 3. Variante de retificagdo A — estrategia tradicional

A variante B caracteriza-se pela usinagem do espelho do virabrequim com avango de usinagem
na diregdo axial (vi). O objetivo da utilizagdo desta variante é a distribuicdo do sobremetal a ser
removido ao longo de toda a regido de contato rebolo-peca, conforme apresentado de forma



esquematica na Figura 4, onde: a; = avanco axial por volta; al = angulo complementar; a2 =
angulo de engajamento peca-rebolo; B = angulo de hélice; ds = didmetro externo do rebolo; dy;=
diametro interno do colo; dy, = didmetro externo do colo; Ay = tempo de corte; F = avanco axial;
hmax = espessura méxima do cavaco; L = espacamento médio entre os gréos; l. = comprimento de
contato; ny, = rotagédo da peca; vs = velocidade de corte; v,y = velocidade da peca.
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Figura 4. Variante de retificacdo B — estratégia proposta
3. METODOLOGIA DE EXPERIMENTA(;AO

Os testes de retificagdo foram realizados utilizando-se uma retificadora cilindrica externa, marca
Junker, modelo Quickpoint 5002/20, alocada no Laboratério WZL - Werkzeugmaschinenlabor— da
Universidade RWTH - Aachen — Alemanha. Dentre as caracteristicas principais destacam-se:
méaxima velocidade de corte vs igual a 140 m/s, sistema de balanceamento eletrénico do rebolo e
monitor de emissdo acustica, duas unidades dressadoras distintas, com discos diamantados, sendo
um sistema para a dressagem do didmetro do rebolo e outro para a dressagem da lateral do mesmo.
O sistema de aplicacédo do fluido de corte consta de dois bocais de aplicacdo, um inferior e outro
superior, com pressdo méxima de aplicacdo de 20 bar. A retificadora possui ainda: sistema de
limpeza da superficie do rebolo, com maxima pressao igual a 60 bar; sistema eletrostatico de



filtragem de névoa, com capacidade de 1900 m*/h e sistema de filtragem do fluido de corte, com
vazdo méxima de 210 I/min, com tamanho minimo da particula filtrada de 3 um.

O objetivo dos testes foi a avaliagdo comparativa das estratégias de retificagdo de espelhos e o
estudo da influéncia da utilizacdo dos bocais de limpeza do rebolo a alta pressdo, quando da
utilizacdo da estratégia de retificacdo axial.

Os parametros de avaliacdo foram: energia de corte especifica (determinada através da poténcia
elétrica consumida durante a usinagem); rugosidade R, e desgaste radial do rebolo (avaliacdo do
perfil gerado na retificacdo de uma chapa plana, antes e depois dos testes). As condic¢des de final de
ensaio foram: deteccdo de queima na superficie usinada da peca ou a usinagem de volume
especifico de material removido (V’y) para o teste em questéo.

As estratégias de retificacdo testadas foram: variante A (mergulho) e variante B (retificacéo
axial). Devido a impossibilidade da usinagem dos espelhos excéntricos de eixos virabrequins na
retificadora de alta velocidade em questdo optou-se pela usinagem de corpos-de-prova com
geometria igual a de um colo de virabrequim. O corpo-de-prova utilizado permite a usinagem de
diversos colos numa unica pega. O material dos mesmos é o ago 16MnCr5 (61 HR,, 1 mm de
camada temperada), com diametro interno do colo igual a 50 mm e altura radial do espelho igual a 5
mm.

O rebolo de CBN com ligante vitrificado utilizado tem a seguinte especificacdo: B126VSS 2804
J1 SC V 360, com diametro externo ds = 400mm, com largura 6,5 mm e altura segmento 5 mm,
com raio de canto (rs) igual a 1 mm. As condi¢Ges de dressagem foram: velocidade periférica do
rebolo durante a dressagem (v¢q) = Vs = 100 m/s; razéo de velocidades durante a dressagem: qq = +
0,9; profundidade de dressagem (ag) = 3 um; passo de dressagem: 0,369 mm/rot.

As condic¢es de usinagem foram:

e Velocidade de corte v = 100 m/s; rotacdo da peca: ny, = 120 rpm; relagéo de velocidades
(q = xvslvy)= -265; tempo de spark-out: 3 s; retificacdo dos espelhos utilizando-se
apenas a lateral esquerda do rebolo.
e Variante A:
o Para @d,, (didmetro externo = 60 mm):
= Q’w=157,0 mm3/mm.s; tempo de corte (t;)= 6s; Vi = 50 mm/min
o Para @dy (diametro interno = 50 mm):
= Q’w=130,9 mm3/mm.s; t.= 6s; V¢ = 50 mm/min
e Variante B
= Altura radial do espelho em cada estagio: 5 mm
" Vg =3 mm/min
" {t=6s
Sobremetal removido por ciclo: 0,3 mm
Numero de ciclos por colo: 3
Total de colos retificados: 18
Volume especifico de material removido (V’y) por ciclo: 2592 mm®/mm
e Volume especifico de material removido (V’y) por ensaio: 46656 mm®/mm

As pressoes do sistema de aplicacdo de fluido de corte e do sistema de limpeza do rebolo foram
de 17 e 60 bar, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos ensaios realizados.

Tabela 1 — Nomenclatura dos ensaios realizados
N2 do teste | Codigo da | Estratégia de | Limpeza do | Tempo total

peca retificacdo rebolo de corte (s)
1 1 Axial (B) COM 6
2 5 Axial (B) SEM 6

3 7 Mergulho (A) COM 6




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Preliminarmente verificou-se que a condicdo de dressagem da lateral do rebolo é fator
fundamental para a obtencdo de pecas com qualidade superficial desejada. Verificou-se que a
geometria dos discos dressadores conferia uma largura de atuacdo excessiva durante a dressagem
das laterais do rebolo. Para ambas estratégias de retificacdo obtiveram-se pecas com queima e uma
rugosidade extremamente baixa (R, = 0,06 um e 0,14 um para as variantes A e B respectivamente).
As condicdes de dressagem eram as seguintes: qq¢ = + 0,9; vs=100m/s; profundidade de dressagem
(ag) = 3 um; Passo de dressagem Sy: 0,105 mm/rot. Os avangos de usinagem foram: vg = 5 mm/min
e Vs, = 0,3 mm/min para as variantes A e B respectivamente (n,, = 120 rpm; vs = 100m/s). A solucao
adotada foi 0 aumento do passo de dressagem para 0,369 mm/rot, o que implicou num avanco de
dressagem de 1750 mm/min.

4.1 Influéncia do sistema de limpeza do rebolo

A influéncia da utilizacdo do sistema de limpeza a alta pressdo da superficie do rebolo foi
analisado nos testes utilizando-se a variante B de retificacdo. Verificou-se uma ligeira reducéo dos
valores de energia de corte especifica e de rugosidade quando da utilizacdo do sistema de limpeza
(Figura 5).
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Figura 5 — Resultados de energia de retificacdo e rugosidade com e sem limpeza a alta pressao



Para o volume de material removido, verificou-se uma alteracdo na dimenséo do raio do rebolo,
resultado da acdo do sistema de limpeza (Tabela 2). Todavia, a utilizacdo deste contribuiu para a
reducdo da tendéncia de formacdo de material aderido na superficie do rebolo, conforme
apresentado na Figura 6.

Tabela 2 — Influéncia do sistema de limpeza nas modifica¢Ges do perfil do rebolo

N® de Limpeza Raio (mm) Angulo entre a face e a
estagios do rebolo lateral do rebolo
Antes Depois Antes Depois
1 COM 0,793 0,765 90°02°04” | 90°02’03”
1 SEM 0,762 0,768 90°04’42” 89°54°16”

Cavacos aderidos a lateral
do rebolo

Sem limpeza

Com limpeza

Figura 6 - Aspecto visual da superficie do rebolo apds a retificacdo — variante B

4.2 Analise comparativa entre as estratégias de retificacéo

Os resultados de energia de corte e de rugosidade para as variantes A (mergulho) e B (axial) séo
apresentados na Figura 7. Nos testes, o sistema de limpeza do rebolo foi utilizado durante todo o
ensaio.

Para as estratégias testadas, o tempo de corte foi idéntico (igual a 6 s). Verificou-se que 0s
menores valores de energia de corte foram observados para a variante A (mergulho). Isto se deve ao
fato da menor area de contato rebolo-peca quando da utilizagdo desta variante. O aumento da forca
de corte quando da utilizacdo da variante B também foi verificado por Merbecks®, obtendo-se
valores até 15 vezes maiores. Os resultados de rugosidade (Figura 7) apresentam uma ligeira
vantagem a favor da utilizacdo da variante B. As estratégias testadas resultaram em valores
inferiores a 2 um, valor este limite desejado para a operagédo efetuada. Os resultados obtidos para o



desgaste do rebolo séo apresentados na Tabela 3. Para o volume de material removido ndo foram
detectados desvios geométricos do perfil do rebolo como aqueles que poderiam causar o surgimento
de “ombros” no raio de concordancia da peca. Pequenas varia¢des foram detectadas no valor do raio
do rebolo antes e depois do ensaio, sendo iguais a 28 um no raio para a variante B e 11 um para a
variante A.
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Figura 7 — Resultados de energia de retificacdo e rugosidade para as variantes A e B

Tabela 3 — Influéncia do sistema de limpeza nas modificacdes do perfil do rebolo

Variante Estagios Raio (mm) Angulo da chapa
Antes Depois Antes Depois
A - 0,761 0,750 89°50°56” | 89°46°19”
B 1 0,793 0,765 90°02°04” | 90°02°03”

A analise da microestrutura do dltimo colo retificado revelou a formacdo de um leve dano
térmico, com camada afetada termicamente nas proximidades do raio, para ambas estratégias
(Figuras 8 e 9).



Figura 8 — Anélise da microestrutura para as variantes A ap6s V’,, = 46.656 mm®/mm (aco
16MnCr5 Nital 1%)

Figura 9 — Analise da microestrutura para as variantes B ap6s V’,, = 46.656 mm*/mm (aco
16MnCr5 Nital 1%)

5. CONCLUSOES

e O condicionamento inicial do rebolo de CBN através de uma opera¢do de dressagem
otimizada é fundamental para o desempenho da retificacdo de espelhos. Os discos
dressadores utilizados nos testes apresentavam largura de atuagéo excessiva, 0 que levava a
obtencdo de uma superficie ativa do rebolo extremamente fechada, resultando em valores de
rugosidade da peca extremamente baixos. Isto causa a limitagdo dos avangos de usinagem e
a tendéncia de queima da peca, verificada para ambas estratégias. Somente com avangos de
dressagem superiores ao padronizado para a maquina foi possivel obter-se espelhos
retificados isentos de queima.

e O sistema de limpeza do rebolo resultou em alteracbes na energia de corte especifica,
rugosidade e desgaste do rebolo para o volume de material removido e combinagéo tipo de
rebolo - peca. O aumento do desgaste do rebolo pode ser associado a propria atuagcdo do
sistema de limpeza. Obteve-se menor aderéncia de cavacos nas proximidades do raio do
rebolo.

e Da analise comparativa entre as estratégias verificou-se a possibilidade da utilizacdo de
ambas. Todavia, 0os menores valores de energia de corte especifica e de incidéncia de danos
térmicos foram observados para a estratégia de mergulho. Para as condi¢des de usinagem
adotadas, o volume de material removido ndo proporcionou um desgaste no rebolo
significativo.
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GRINDING STRATEGIES FOR CBN HIGH SPEED GRINDING OF ENGINE
CRANKSHAFTS
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Abstract. This paper presents a comparative study of two different high-speed grinding strategies of
crankshafts using CBN wheels. The strategies were nominated as plunge (currently used) and axial
(the alternative one). A test methodology was developed in which the evaluating parameters were:
specific cutting energy, roughness and wheel wear. The grinding tests indicated that both strategies
could be adopted. Although, due to the higher contact area when using the axial strategy, special
mechanisms must be used in order to avoid wheel loading. They include an effective dressing
operation and the use of high pressure cleaning nozzles.

Keywords: grinding, CBN, crankshaft, high-speed



