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Resumo. Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a influéncia do tempo de spark-out ou de
centelhamento no processo de retificacdo cilindrica do ago VC 131, utilizado na fabricacdo de
valvulas de admissdo de motores. Foram utilizados trés tempos de spark-out distintos: 2, 6 e 12
s, com refrigeracdo convencional e otimizada. Os ensaios foram realizados com um rebolo
convencional de éxido de aluminio e com 6leo integral como fluido de corte. As variaveis

analisadas para verificar a influéncia do tempo de spark-out nos resultados do processo foram:

forca tangencial de corte, rugosidade e circularidade, a fim de se obter o comportamento do

tempo de centelhamento com o tipo de refrigeracéo. Os resultados mostraram uma tendéncia de
que quanto maior foi o tempo de spark-out dos ensaios, menores foram os valores obtidos para
as variaveis de saida no geral, exceto para a forca tangencial de corte. Contudo, o que se pode
observar € que as diferencas nos valores obtidos para estas variaveis foram bem reduzidas,

pressupondo-se que uma reducdo do tempo de spark-out de 12 para 2 s, pode ser até viavel,

dependendo das qualidades e aplicacfes a que se destinara o produto final retificado.
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1. INTRODUCAO
A retificagdo, por ser um dos processos de usinagem mais complexos dentro da manufatura,

depende de varias varidveis, que quando controladas e utilizadas adequadamente, podem
melhorar a qualidade final das pegas e reduzir os custos do produto final.



Uma das variaveis que possui grande influéncia no processo de retificacdo € o tempo de
spark-out, ou de centelhamento, que € utilizado ao final de cada ciclo de retificacdo. O spark-out
€ empregado na fase final do processo de retificacdo, e é neste tempo que sdo eliminadas as
deformagdes el &sticas provenientes da etapainicial de fabricacéo, através de remogdo de material
sem a movimentagao de avanco do rebolo.

Também conhecida por centelhamento, esta etapa ocupa grande parte do processo em 9,
tendo, portanto, grande importancia na producdo em série, pois é interessante minimizar ao
maximo o tempo de retificacdo, e para esta reducéo pode-se, por exemplo, reduzir os tempos de
Spark-out.

Neste trabalho estudouse o spark-out, utilizando trés tempos distintos. 2, 6 e 12 segundos,
em duas situacgOes de refrigeracéo diferentes. convencional e otimizada (jato direcionado de ata
pressdo) para a retificacdo cilindrica de mergulho do aco VC-131. Os ensaios foram realizados
com um rebolo convencional de 6xido de aluminio e com um 6leo integral como fluido de corte.

As varidveis analisadas para se verificar ainfluéncia do tempo de spark-out nos resultados do
processo obtidos foram: forga tangencial de corte, rugosidade e circularidade, a fim de se obter o
comportamento do tempo de centelhamento com o tipo de refrigeracéo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estagio de spark-out, também conhecido por centelhamento ou faiscamento, ocupa uma
grande percentagem de todo o ciclo de retificacdo cilindrica de mergulho. Entdo, para se reduzir
o ciclo de retificac8o, € muito interessante ter 0 menor estégio de centelhamento. Este estégio é a
etapa final do processo de retificacdo onde as deformagbes plasticas do sistema maguina-
ferramenta-peca, originérias durante a etapa inicial do processo, sdo retiradas pela remocéo de
material sem a movimentacdo do rebolo na diregdo do avango (Baldo, 1994).

Estudos realizados em 1989, mostram que o tempo de centelhamento depende do quanto se
quer remover da diferenca dimensional gerada pela deformacéo eléstica do sistema durante o
transiente no inicio do ciclo, sendo necess&rio no spark-out normal, um tempo de cerca de duas
vezes 0 tempo gasto no estagio inicia de deformacdo elastica para eliminar 90% desta diferenca
(Makin, 1989).

De acordo com Monici (2003), a operacdo de spark-out também pode ser usada para a
retirada de tons azulados da peca quando ocorre alguma queima visivel (dano térmico), como as
provocadas em algumas operacOes de témpera. A presenca destes tons de azul sdo consequéncia
da formac&o de uma camada de 6xidos. Porém, a retirada destes tons pelo centelhamento tem
efeito meramente estético, ndo recuperando as propriedades originais da camada af etada.
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Figura 1. Ciclo de retificagdo de desbaste com spark-out (King & Hann, 1992)



Na Figura (1) é apresentado um ciclo basico de uma operacdo de retificagdo cilindrica
externa de mergulho. O rebolo avanca sobre a peca, dotado de uma velocidade de avanco
representada pela inclinagdo w, saindo da posicdo inicial até a posicdo Dr no tempo t = .
Entretanto, devido as deformagdes elésticas envolvidas do processo, as quais sdo funcdo da
rigidez do conjunto maguina-ferramenta, existe uma diferenca entre a posicdo tedrica da
ferramenta e a sua posic¢ao real, sendo que o avanco nominal é diferente do avanco tedrico. Com
isto, no instante &, a posicéo real da ferramenta € Dr;. Esta diferenca entre as posicoes (Dr)
devera ser suprimida durante o periodo de spark-out onde, para um avanco tedrico nulo (w=0),
ocorreraum alivio das deformacdes €l asticas ocorridas durante o processo, até atingir-se o tempo
final t, onde terdo decrescido até proximo de zero (diferencaresidua e) (King & Hann, 1992).

3. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados em uma retificadora externa de mergulho RUAP da marca
SULMECANICA. Foram realizados 9 (nove) ensaios, sendo organizados conforme a Tab. (1),
apresentada a seguir:

Tabela 1. Relacéo dos ensaios, tempos de spark-out e tipo de refrigeracdo utilizados

Numero | Tempode | Condicdode | Vazdo, | Velocidadedesaida | Pressdo,
do Ensaio | spark- Refrigeracdo [/min do fluido por bico, kgf/cm?
out, s m/s

1 2 Otimizaday 38,8 33,0 3,6

2 6 Otimizaday 38,8 33,0 3,6

3 12 Otimizaday 38,8 33,0 3,6

4 2 Convencional 42,0 12,4 4,0

5 6 Convencional 42,0 12,4 4,0

6 12 Convencional 42,0 12,4 4,0

7 2 Otimizaday 194 16,5 4,2

8 6 Otimizaday 19,4 16,5 4,2

9 12 Otimizaday 194 16,5 4.2

Em relacdo a tabela anterior, ressalta-se que a refrigeragdo otimizada que consistia na
utilizacdo de um bocal de 5 mm de didmetro de saida do fluido de corte, foi realizada para duas
vazbes distintas. A primeira, denominada “Otimizada,”, utilizou a relacdo 1:1 proposta por
Webster (1995), que diz que quando a velocidade de saida do fluido de corte é igual a velocidade
periférica do rebolo, tem-se 0 melhor acabamento das pegas. Neste caso a vazéo foi de 38,8 |/min
que gerou uma velocidade de corte do rebolo de 33 m/s igual a velocidade de saida do fluido de
corte. Ja na segunda condic¢do de refrigeragdo otimizada (“Otimizada,”), utilizou-se a metade da
vazdo anterior valor de 19,4 I/min, embora tenha sido mantido o bico de aplicacdo de fluido de
corte otimizado.

Na refrigeracdo convencional utilizando-se dois bicos difusores de diametro de 6 mm, a
vazdo total utilizada foi de 42 I/min e a velocidade de saida de fluido de corte por bico foi de
12,4 m/s. A Figura(2) ilustra o bocal convencional utilizado.

O material empregado no corpo-de-prova foi o ago VC-131, temperado e revenido, com
dureza média de 56 HRc.

Para todos os ensaios tinha-se sempre como fixo:

- Rebolo convencional de éxido de aluminio 19A100SVHB;

Velocidade de mergulho (&) de 1,0 mm/min;
Velocidade de corte (vs) de 33 mi/s;
Fluido de corte: dleo integral;



Figura 2. Processo de retificagdo cilindrica externa de mergulho com o bocal convencional com
dois bicos difusores

Antes do inicio de cada ensaio o rebolo convencional era dressado, permitindo-se obter a
agressividade adequada, além de se manter a mesma condi¢do inicial da ferramenta para todos os
ensaios. A dressagem foi realizada através de um dressador do tipo “fleeze’” com avanco de 2 um
por passada. Para as andlises finais, fezse um desgaste de 5 mm no didmetro do corpo-de-prova
em 50 ciclosde 0,1 mm.

Ressdlta-se que o bocal otimizado utilizado neste projeto, conforme pode ser observado na
Fig. (3), foi proposto por Webster (1995) e desenvolvido por Monici (2003).

Figura 3. Bocal otimizado utilizado nos ensaios
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serdo expostos os resultados obtidos para as seguintes variaveis analisadas: forca
tangencia de corte, rugosidade superficial da peca e erros de circularidade. Ressalta-se que 0
fluido de corte utilizado foi o dleo integral e o rebolo um convenciona de 6xido de aluminio.



5.1. Resultados de for ¢a de corte

Os resultados das forcas de corte presentes no processo foram obtidos através da
determinacdo da poténcia elétrica consumida pelo motor de acionamento do eixo érvore do
rebolo, que foi feita pela monitoracéo dos valores de tensdo e corrente elétrica, provenientes
deste motor elétrico. Para isso, um circuito eletrdnico foi projetado e construido, sendo utilizado
para transformacao dos valores de corrente elétrica e tensdo provenientes do motor em sinais de
tensdo compativeis, para serem enviados a uma placa de aquisicdo de dados A/D e manipulados
pelo software de aquisicdo de dados, ja desenvolvido, utilizando-se o programa “LabVIEW 4.1”
da Nationa Instruments.

As Figuras (4), (5) e (6) apresentam o comportamento das for¢cas de corte para as
refrigeracdes denominadas Otimizada; com vazdo de 38,8 I/min, Convenciona e Otimizaday
(vazéo de 19,4 I/min), respectivamente.

Analisando as Figuras (4), (5) e (6), observa-se que para o spark-out de 2 segundos, os vales
das curvas sdo0 sempre maiores, ou sgja, 0 valor da forca de corte nesta regido € grande em
comparagdo aos outros tempos de spark-out. Isto se da pelo fato de que o centelhamento ndo esta
conseguindo retirar as tensdes provenientes da deformacéo elastica do sistema, portanto, antes
gue o sistema consiga se acomodar totalmente, um novo ciclo ocorre.

No entanto, a forca maxima de corte para 2 segundos de spark-out ndo é a maior encontrada
nos ensaios, pelo contrario, seus valores permaneceram baixos em todas as refrigeracdes usadas.
Isto pode ser explicado pela ata temperatura gerada na interface peca/ferramenta,
proporcionando assim uma peguena diminuicdo da resisténcia mecanica, 0 que acaba por
facilitar o corte.
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Figura 4. Comportamento da forca para a refrigeracéo Otimizada; (38,8 I/min)
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Figura5. Comportamento da forca para a refrigeracéo Convencional (42 1/min)
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Figura 6. Comportamento da forca para a refrigeracéo Otimizadapy (19,4 1/min)



Dentre todos os tempos de spark-out, o que obteve menores valores para a forca de corte foi 0
de 12 segundos. Os valores de forga nos vales foram os menores encontrados, mostrando que o
sistemateve o0 tempo necessario para se acomodar.

De um modo geral, a refrigeragdo Otimizada, obteve comportamento semelhante para todos
0os tempos de centelhamento, ou sga, 0s trés tempos ndo apontaram uma discrepancia
consideravel em seus valores de forca

5.2. Resultados da rugosidade

Os resultados da rugosidade superficial foram obtidos através da utilizacdo de um
rugosimetro marca Taylor Hobson (modelo Sutronic 3+), cut-off de 0,8mm, sendo que foram
realizadas cinco medicdes para cada peca.

Os resultados de rugosidade (Ra), sdo apresentados na forma de graficos de barras, sendo que
a cada barra corresponde um diferente tempo de spark-out e uma diferente condicdo de
refrigerac@o. As trés barras da esquerda representam a condicéo de refrigeracdo Otimizaday, as
trés do meio os resultados da refrigeracdo convencional, e as trés Ultimas da Otimizadap.
Lembrando-se que sempre da direita para a esquerda tem-se 0 acréscimo do tempo de park-out,
de 2 para 12 segundos. Estes resultados da rugosidade est&o representados na Fig. (7).
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Figura 7. Comparagdo da rugosidade superficial para diferentes tipos de refrigeracéo e tempos de
spark-out



De acordo com a Figura (7), tem-se que a rugosidade apresentou menores valores quando se
utilizou a refrigeracdo convenciona (42 |/min), nos tempos de spark-out de 2 e 6 segundos,
porém a diferenca em relacéo aos valores obtidos para 0s mesmos tempos com a refrigeracéo
Otimizada;, sdo bem proximos. Sendo que para 0 tempo de 12 segundos a refrigeracéo
Otimizada; forneceu valores de rugosidades bem inferiores, cerca de 42% menores que 0s
resultados da refrigeracdo Convenciona para este tempo. Desta forma, presume-se que em
relacdo ao tipo de refrigeracdo com melhores resultados, pode-se dizer que a refrigeragéo
Otimizada; de uma forma geral foi a que apresentou menores rugosi dades.

As maiores rugosidades ocorreram para os tempos de spark-out de 2 s, pois ndo houve tempo
suficiente para que a superficie fosse completamente suprimida dos defeitos ocorridos no
processo.

5.3. Resultados de circularidade

Para a realizacdo das medidas de circularidade, usou-se uma méguina Tayrond 31C. Em cada
ensaio foram realizadas trés medicbes. A Figura (8) apresenta os resultados obtidos.
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Figura 8. Comparagéo das circul aridades obtidas

Analisando-se a Figura (8), percebe-se que os tipos de refrigeracdo com menores erros de
circularidade foram a Otimizadg e Convencional, devido a maior vazéo de fluido.

Em relacdo a variacdo dos tempos de spark-out, tem-se que 0 comportamento para todas as
refrigeragdes foi semelhante, ou sgja, quanto maior 0 tempo de spark-out, menor o erro de
circularidade. Isto pode ser explicado devido ao maior tempo que o rebolo tem para ficar na



interface da peca, sem o corte propriamente dito, porém, com a capacidade de corrigir possivels
problemas de circularidade que possam ter sido induzidos na pega, por exemplo, por um avanco
muito rapido.

De modo geral, a refrigeracdo Otimizadsy obteve melhores resultados com os tempos de
spark-out 6 e 12 segundos. Ja para a opcdo de 2 segundos, esta refrigeracdo ndo obteve bons
valores de rugosidade superficia e circularidade. I1sto pode ser explicado pela unido de dois
fatores: 1) a alta temperatura da peca para esse tempo de centelhamento; e 2) a dta taxa de
resfriamento da pega devido a maior vazdo (relagdo 1:1). Com isso, pode ter havido a formacéo
de micro-trincas na superficie das pecas, piorando assim, a qualidade superficial das mesmas.

6. CONCLUSAO

Através deste trabalho pdde-se observar que o comportamento dos diferentes ensaios, em se
tratando dos tempos de spark-out, foram semelhantes, ou sgja, com o centelhamento de 12
segundos a retificacéo da peca gerou menores forgas tangenciais de corte, erros de circularidade
e rugosidades.

Em contrapartida, os ensaios com spark-out de 2 segundos foram os que originaram 0s
piores resultados. No entanto, em alguns casos, estes resultados se encontram muito préximos
aos melhores obtidos, viabilizando assm, o emprego de um menor tempo de centelhamento em
certas aplicagdes, dependendo é claro, das qualidades e aplicacdes a que se destinara o produto
final retificado.
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Abstract. In this work, a study about the influence of the spark-out time in the cylindrical
grinding of VC 131 steel, used in the manufacturing of admission valves in engines, was carried
through. Three distinct times of spark-out have been used: 2, 6 and 12s, with conventional and
optimized refrigeration. A conventional wheel (Al.Os) and integral oil as the cutting fluid was
used. Tangential cutting force, roughness and roundness were determined to verify the influence
of the spark-out time in the type of refrigeration. The results showed lower outputs variables
when bigger spark-out times were used, except for the tangential cutting force. However, it was
observed that the differences in the values of the outputs variables were so small that a reduction
of the spark-out time from 12 to 2 s, can be possible, depending on the workpiece quality and
application.

Key-words: grinding, optimization, spark-out.



