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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO DE DETERMINAR UM TAMANHO DE UM FURO DE UMA PECA
DE TRABALHO RETIFICADA USANDO UMA FERRAMENTA DE
RETIFICACAQ".
[001] Este pedido reivindica o beneficio do Pedido Provisorio U.S.
N° 60/842,321, depositado em 5 de setembro de 2006.
CAMPO TECNICO

[002] Esta invencao refere-se em geral a calibracdo de furos, a

serem retificados, e depois de serem retificados, e mais particularmen-
te, a calibracéo de furo usando uma capacidade de deteccao de forca
de alimentacdo de um sistema de alimentacdo de uma maquina de
retificacdo, para propdésitos tais como obter precisdo aperfeicoada, e
fazer a compensacao para desgaste de ferramenta previsto para retifi-
car a compensagao.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[003] Pedido de Patente N° de série 11/596.836 de Cloutier e ou-

tros intitulado "Honing Feed System Having Full Control of Feed Force,

Rate and Position", atualmente pendente, e a descricdo do Pedido
Provisério U.S. N° 60/842.321, depositado em 5 de setembro de 2006,
sao incorporados aqui por referéncia em sua totalidade.

[004] Atualmente, alguns modelos novos de maquinas de retifica-
cao disponiveis em Sunnen Products Company estdo usando um dis-
positivo de deteccéo de forca de alimentacédo para aperfeicoar o con-
trole e os resultados do processo de retificacdo. Esta tecnologia é des-
crita em detalhe nos pedidos de patente internacionais e U.S. penden-
tes acima referidos, de Cloutier e outros, "Honing Feed System Having
Full Control of Feed Force, Rate and Position".

[005] Essencialmente, de acordo com a presente invencao, o tipo
de sistema de alimentagcédo descrito no pedido de patente pendente

acima referido, e outros sistemas de alimentacdo com capacidade de
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deteccao de forca, pode ser usado em conjunto com a ferramenta de
retificacdo propriamente dita para produzir calibracdo pré- e pés-
processo seguro do furo acabado, ou perfuracdo, aqui referido pelo
termo furo. Além do mais, os dados colhidos e processados pelo com-
putador de controle de maquina durante esta etapa podem ser usados
para fazer compensacdes precisas para desgaste abrasivo da ferra-
menta de retificacao.

[006] Métodos de medicdo de furo atuais podem ser em geral ca-
tegorizados como métodos pos-processo e métodos em processo. Os
métodos em processo primeiramente consistem tanto em calibrador
cilindrico que tenta entrar no furo durante o processo quanto uma son-
da de calibracdo de ar, tanto separada quanto construida na ferramen-
ta, medindo o furo durante o processo. A calibracdo pos-processo po-
de variar em sofisticagdo colocando manualmente um calibrador de
furo no furo para sondas de calibrador de ar automaticas que entram
no furo e tomam mudltiplas leituras. Nenhum dos métodos conhecidos
existe onde a ferramenta propriamente dita, precisando de qualquer
fixacdo de medicdo dedicada, € usada para medir o tamanho do furo
terminado.

[007] No passado, a maioria dos sistemas de alimentacao de reti-
ficacdo nao tinham habilidade de medir precisamente a forca de ali-
mentagao e a posicdo de alimentagdo. Desde que os elementos do
sistema de alimentacdo e a ferramenta de retificacdo nédo sdo perfei-
tamente rigidos e exibem algum grau de elasticidade, € impraticavel
tentar usar o sistema de alimentacéo de retificacdo como um sistema
de medicdo de furo a menos que a forca e a posicao possam ser pre-
cisamente medidas.

[008] Um exemplo da técnica anterior, ndo combina as medicfes
de forca e posicdo. A Patente Européia N° EP 0 575 675 B1 (Grimm e

outros, Method and Machine for Finishing a Bore in a Work Piece) usa
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um dispositivo de medicdo de forca de alimentacdo, para determinar
um ponto final alvo (posi¢céo de codificador final) antes que o processo
de retificagcdo comece. Este método usa um anel de calibracéo (ou pe-
ca de trabalho de amostra) que foi feito com um tamanho de furo igual
ao tamanho de furo final desejado. A ferramenta de retificacdo € ex-
pandida no furo deste anel de calibracédo até que um certo nivel de for-
ca é medido no dispositivo de medicéo de forca de alimentacédo. Para
minimizar os erros que surgem da elasticidade do sistema de ferra-
menta e alimentag&o, a ultima forca de alimentacéo registrada do Ulti-
mo ciclo de retificacdo € usada. Quando esta forca € atingida com a
ferramenta no anel de calibracédo, a posicdo do sistema de alimenta-
cao é registrada como a posicdo-alvo para o ciclo de retificacdo se-
guinte.

[009] Um inconveniente observado da descricdo acima discutida
de Grimm e outros, no entanto, € que nenhuma das medi¢des de pos-
processo do furo retificado é feita para verificar a obtencdo do tama-
nho de furo desejado. Assim, nenhuma capacidade é fornecida para o
sistema de controle de maquina colher dados de processo precisos
dotal como aperfeicoando a preciséo do processo de retificacao.

[0010] Outro inconveniente observado na descricdo de Grimm e
outros, é que nenhuma diferenca entre as medicfes feitas sob condi-
cbes dindmicas e estaticas é indicada ou reconhecida. Em Grimm e
outros, no anel de calibragcao, a forca e a posicdo de alimentacdo sao
medidas sob condi¢des estéticas, isto €, com nenhuma rotacao relati-
va e/ou percurso da ferramenta e peca de trabalho, mas, no furo da
peca de trabalho, as medi¢des séo feitas sob condi¢cbes dinamicas do
processo de retificacdo, isto em, a ferramenta de retificacdo esta pelo
menos rodando e podem existir um movimento de percurso relativo
entre a ferramenta e o furo. A experiéncia mostrou que forgcas e posi-

cOes registradas sob condi¢cdes dinamicas nao resultardo exatamente
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na mesma medicdo de furo como quando o mesmo nivel de forca é
aplicado sob condicdes estaticas.

[0011] Ainda adicionalmente, na descricdo de Grimm e outros, a
compensacdo de desgaste de ferramenta € feita periodicamente, ba-
seada em diferencas entre as medi¢cbes de posicdo de alimentacao
tomadas no anel de calibracdo antes e depois que pelo menos uma
peca de trabalho foi retificada, e assim, como outro inconveniente, a
compensacado nado é aplicada a peca de trabalho ou pecas de trabalho
imediatamente afetadas, mas em vez disto, em pecas de trabalho sub-
sequentemente retificadas.

[0012] Consequentemente, o que é procurado € uma capacidade
de fazer medicdes pré- e pos-processo de furos de pecas de trabalho
retificadas, que verificam o tamanho de furo desejado e permitem a
habilidade do sistema de controle de maquina colher dados do proces-
SO precisos para propoésitos que incluem aperfeicoar a precisdo do
processo de retificacdo e compensacao de desgaste de ferramenta.
SUMARIO DA INVENCAO

[0013] De acordo com a invencéo, uma capacidade de fazer medi-

cOes de furos e pecas de trabalho, ambos pré- e pds-processo, que
permite verificar o tamanho do furo antes da retificacéo, e permite de-
terminar mais precisamente parametros de retificacdo para atingir um
tamanho de furo terminado desenhado, incluindo a quantidade de ma-
téria-prima ou material a ser removido, e desgaste de ferramenta as-
sociado, e a habilidade do sistema de controle de maquina colher da-
dos do processo precisos, para propoésitos que incluem aperfeicoar a
precisdo do processo de retificacdo, € descrita.

[0014] De acordo com um aspecto preferido da invencéo, a pre-
sente invencdo faz todas as medicdes de furo comparativas, isto €,
aquelas no furo da peca de trabalho e no anel de calibracdo ou furo de

peca de trabalho de amostra, sob condi¢cBes estaticas.
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[0015] De acordo com outro aspecto preferido da invencao, a pre-
sente invencao faz as compensacdes de desgaste de ferramenta an-
tes que o furo de peca de trabalho é retificado, como uma funcédo da
guantidade de matéria-prima ou material a ser removido da peca de
trabalho na operacéao de retificacao.

DESCRICAO DOS DESENHOS

[0016] A figura 1 é uma representacdo esquematica simplificada

de aspectos de uma maquina de retificacdo representativa para reali-
zar as etapas do método da presente invencao, incluindo um sistema
de alimentacdo, uma ferramenta de retificagcdo, e um anel de calibra-
¢ao, e mostrando a ferramenta de retificacdo disposta em posicdo em
um furo de uma peca de trabalho representativa a ser retificada;

a figura 2 é uma representacado grafica simplificada de des-
gaste de pedra versos remocdo de matéria-prima de acordo com o
método da invencao;

a figura 3 é uma representacdo esquematica simplificada
de aspectos de uma maquina de retificacdo de mditiplas hastes repre-
sentativa para realizar as etapas do método da presente invencdao, in-
cluindo sistemas de alimentacdo respectivos para as hastes, uma fer-
ramenta de retificacdo de cada uma das hastes disposta em furos de
pecas de trabalho a serem retificados, e um anel de calibracdo em as-
sociacdo com uma das ferramentas de retificacao;

a figura 4 é um diagrama de fluxo de alto nivel ilustrando as
etapas de uma modalidade preferida de um método da invencéo; e

a figura 5 é uma vista lateral, em secéo parcial, de uma
haste de maquina de retificacdo representativa com a qual a invencéo
pode ser usada.

DESCRICAO DA INVENCAO PROPOSTA

[0017] Referindo-se a figura 1, uma ferramenta de retificacdo 1 é

fixada na haste 2 de uma méaquina de retificacdo (ndo mostrada), cuja
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maquina pode ser por exemplo, qualquer uma de uma variedade de
maquinas que fornecem todos os movimentos exigidos usuais para
processos de acabamento de furo abrasivos (rotacdo de haste e mo-
vimento alternado axial de haste ou peca de trabalho). A ferramenta de
retificacdo contém uma cunha 3 que € acionada axialmente por um
sistema de alimentacdo 5. (Detalhe de uma modalidade possivel de
um sistema de alimentacdo pode ser visto na figura 5, descrita mais
particularmente em Cloutier e outros, "Honing Feed System Having
Full Control of Feed Force, Rate and Position" incorporado aqui por
referéncia acima). A extremidade da cunha se apoia em pedras abra-
sivas 6, desse modo alimentando-as no furo da peca de trabalho 7.
[0018] A forca de alimentacdo desenvolvida na cunha e no sistema
de alimentacdo € medida por uma célula de carga 9 que transmite um
sinal eletronico de volta para um amplificador 10 (se exigido). Energia
e sinais circulam entre o amplificador e o controle de computador de
maquina de retificacdo 12 e para um acionamento de motor controlado
por computador 11. O controle destes dispositivos resulta em sinais
gue controlam precisamente um motor de alimentagéo ou algum outro
componente de acionamento do sistema de alimentagao 5.

[0019] Referindo-se também a figura 4, que contém um diagrama
de fluxo 13 mostrando as etapas de uma modalidade do método da
invencado, quando retifica um grupo de pecas de trabalho, a primeira
peca de trabalho deve de algum modo ser retificada no tamanho aca-
bado ou perto do tamanho acabado. Isto poderia ser feito usando
qualquer numero de técnicas de inicializagcdo convencionais. (Um tal
método é descrito aqui abaixo, e em Cloutier e outros, "Honing Feed
System Having Full Control of Feed Force, Rate and Position", incorpo-
rado aqui por referéncia acima).

[0020] Quando a retificacdo da primeira peca de trabalho esta

completa, a haste e o movimento de percurso se deterdo. O sistema
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de alimentacdo entdo retrair4 as pedras abrasivas 6. Entdo o sistema
de alimentacdo se movera uma vez mais para expandir as pedras no
mesmo furo de peca de trabalho 7, desta vez, no entanto, a expanséo
sera sob condicdes estaticas, isto €, sem movimentos rotacionais e/ou
alternados da ferramenta de retificacdo e peca de trabalho como seri-
am usadas para retificacdo real, em que o material ou matéria-prima é
removida da superficie do furo. A expansao prosseguira a alguma taxa
predeterminada até que a célula de carga 9 detecta que um nivel de
forca predeterminado ou alvo foi atingido. Neste ponto, a posi¢cao do
sistema de alimentacédo (como determinado por um codificador no sis-
tema de alimentacdo) sera registrado, como uma posicdo do sistema
de alimentacdo alvo. A taxa de expansao predeterminada pode ser
uma que foi otimizada para a precisdo da medicdo de posicao que re-
sulta quando o nivel de forca alvo € obtido e ndo é limitado a uma taxa
Gnica ou um movimento de alimentacdo de avanco Unico como varias
técnicas podem ser consideradas para encontrar o furo de tal maneira
gue um valor de posicdo seguro pode ser medido. (Ver Cloutier e out-
ros, "Honing Feed System Having Full Control of Feed Force, Rate and
Position").

[0021] O sistema de alimentacdo entdo retrai novamente as pe-
dras e a maquina move a ferramenta para cima para fora do furo da
peca de trabalho até que as pedras abrasivas estdo uniformemente
dentro do anel de calibragdo 8. O anel de calibracdo mais provavel-
mente terd um furo que € exatamente do tamanho acabado desejado,
embora os métodos descritos aqui funcionardo com qualquer tamanho
de anel na medida em que a diferenca entre o tamanho do anel e o
tamanho acabado desejado esta incluido nos calculos do sistema de
controle. Por simplicidade, os calculos mostrados aqui assumirdo que
o anel de calibracao foi feito para o tamanho acabado desejado exato.

[0022] Com as pedras dentro do anel de calibracdo, o sistema de
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alimentacdo é novamente expandido na mesma taxa predeterminada
até que a mesma forca de alimentacéo alvo predeterminada € atingida.
Neste ponto, a posi¢cédo do sistema de alimentacdo € novamente regis-
trado. Esta medicédo de posicdo e comparada com a medicéo feita no
furo da peca de trabalho e o tamanho real do furo da peca de trabalho
pode entéo ser calculado a partir do seguinte:
Dy = Dq +r()g,vp —xcr)

em que Dwp = diametro do furo da peca de trabalho (mm)

D¢er = diametro de anel de calibragcdo (mm)

Xwp = posicao de codificador de medigcéo de peca de
trabalho (contagens)

Xer = posicao de codificador de medicao de anel de
calibracdo (contagens)

r= relacdo de sistema de alimentacéo e ferra-
menta combinados (mm de expansao de pedra diametral por conta-
gem de codificador)
[0023] Esta informacdo pode entdo ser usada para fazer uma
compensacao de tamanho de furo para a retificacdo da peca de traba-
lho seguinte. Também esta informacédo pode ser salva e/ou emitida
para propoésitos de Controle de Processo Estatistico.
[0024] Desde gue esta etapa de medicdo ndo é uma parte exigida
do processo de retificacdo, ndo precisa ser realizada em toda peca de
trabalho. O operador da maquina de retificacdo pode selecionar a fre-
guéncia na qual a medicdo de tamanho de furo final sera tomada.

Medicdo, Prognoéstico e Compensacdo de Desgaste de Pedra

[0025] E necessario medir pelo menos periodicamente o furo da
peca de trabalho acabado porgue as pedras abrasivas se desgastam
continuamente durante o processo de retificacdo. Este desgaste de
pedra, também referido como desgaste de ferramenta, resulta em er-

ros de tamanho de furo. Muitos fatores afetam a quantidade de des-
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gaste de pedra ou ferramenta que ocorrera em um ciclo de retificacao,
mas a maioria destes fatores € mantida constantes por todo o proces-
SO e portanto ndo contribuirdo para variacdes a curto prazo em des-
gaste de pedra. Um fator significante que varia frequentemente de
modo amplo de uma peca de trabalho para a seguinte é a quantidade
de matéria-prima ou material de peca de trabalho a ser removida do
furo (remocéo de matéria-prima). O desgaste de pedra ou ferramenta
aumenta na medida em que a quantidade de remocdo de matéria-
prima aumenta. Dependendo das condi¢cfes e dureza dos furos de pe-
ca de trabalho de entrada, esta relacdo poderia ser uma proporcao
simples ou poderia ser mais complexa. Um exemplo é mostrado na
figura 2. Para a maioria das aplicacdes uma aproximacao linear da re-
lacdo entre o desgaste da pedra e a remocao de matéria-prima sera
suficiente, no entanto é previsto que técnicas de encaixe de curva
mais complexas poderiam ser usadas se uma aplicacdo especifica
apresenta tal relagdo suficientemente nédo linear entre o desgaste de
pedra e a remocao de matéria-prima.

[0026] A presente invencédo fornece um método para medir preci-
samente a remocdo de matéria-prima e o desgaste de pedra para
gualquer ciclo de retificacdo dado ou série de ciclos de retificacdo. O
processo descrito acima constitui um conjunto de medic¢des exigido.
Outra medicdo também sera exigida. Sera necessario medir o diame-
tro inicial do furo da peca de trabalho. Isto ocorrera no comeco do ciclo
depois que gqualquer compensacao de furo do ciclo prévio doi feita pelo
sistema de controle. O método de medicdo é idéntico aquele descrito
acima. Sob condicfes estaticas o sistema de alimentacdo expande as
pedras dentro do furo da peca de trabalho a uma taxa predeterminada
até que uma forca predeterminada € medida pela célula de carga. (Es-
te processo é equivalente ao dispositivo descrito como Automatic Bore

Detection em Cloutier, e outros, "Honing Feed System Having Full
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Control of Feed Force, Rate and Position").

[0027] Depois gue o ciclo de retificacdo estd completo e a medicéo
de tamanho de furo final € tomada como descrito acima, o sistema de
controle tera registrado trés medicdes:

Xi = posicao de sistema de alimentacgdao inicial (contagens)

Xt = posicao de sistema de alimentacéo final (contagens)

Xt = posicao de sistema de alimentacéo alvo (contagens)
Pela aplicacédo da relacdo combinada do sistema de alimentacéo e fer-
ramenta, estas podem ser equivalentemente expressas como diame-
tros:

D, =r(x —x,) onde Dj =didmetro inicial (mm)

. =r(x; —x,) onde Dr = diametro final (mm)
. =r(x —x,) onde D; = diametro alvo = isto &, anel de cali-
bracdo (mm)

e onde Xo = algum desvio (contagens) correspondendo a
uma posicao de codificador onde o diametro seria igual a zero
Remocéao de matéria-prima, s (mm), e desgaste de pedra, w (mm), sdo
entado calculados como segue:

w=D, - D; =r(xt —xf)

s=D,-D =r(x, -x) ous=D,-D, -w
[0028] Uma posicdo de alimentacao alvo xwext para retificar a peca
de trabalho seguinte, e 0 ajuste para o desgaste de pedra, Xtagj podem
ser determinados usando equac¢des mostradas no fundo do diagrama
de fluxo da figura 4.

[0029] E entendido que o desgaste de pedra em muitas aplicacBes
pode ser pequeno o bastante, que € desnecessario medir o tamanho
de furo final em cada peca de trabalho retificada. Assumir entdo que a
frequéncia de verificacao de furo final seja a cada n pecas de trabalho.
(Nota: Desde que o tamanho de furo de entrada pode variar, o tama-

nho de furo inicial de cada peca de trabalho deve ser registrado e so-
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mado para o grupo de n pecas de trabalho). Para um grupo de n pecas
de trabalho entéo,

> w=D, - D, (medida na dltima pe¢a de trabalho somente)

Y s=nD,->d ->w
[0030] Se a relacdo entre o desgaste de pedra e a remocao de
matéria-prima € assumida ser linear, entdo a forma desta funcéo pode
ser escrita como:

w = A+ Bs para uma peca de trabalho Unica, ou

> w=nA+B> s para um grupo de n pecas de trabalho

onde A e B sao constantes desconhecidas.

[0031] Pelo menos dois grupos precisardo ser medidos a fim de
determinar A e B por técnicas de regresséo linear convencionais. De-
pois que foram determinadas, entdo a relacdo entre o desgaste de pe-
dra e a remocdo de matéria-prima pode ser assumida ser conhecida e
a relacdo acima pode ser usada para calcular a quantidade esperada
de desgaste de pedra antes que o ciclo de retificagdo comece. Esta
guantidade de desgaste de pedra pode entdo resultar em uma com-
pensacao de tamanho de furo precisa para desgaste de pedra anteci-
pado aplicado no comec¢o do ciclo de retificacdo para resultar no ta-
manho de furo acabado estando muito perto do tamanho de furo-alvo
dentro de uma faixa minima de erro. Esta compensacdo de tamanho
de furo especifico de peca de trabalho serda baseada na quantidade
medida de remoc¢do de matéria-prima para este furo especifico e cal-
culado a partir da férmula acima para w.

[0032] E entendido que as condicBes de retificacdo podem mudar
com o tempo e a relacdo de desgaste de pedra com remocao de maté-
ria-prima pode também mudar com o tempo. Pode ser desejavel atua-
lizar continuamente as constantes A e B baseado nos grupos mais re-
centes de medicdes. Isto é feito facilmente, no entanto, as formulas

acima sao baseadas na suposicdo que nenhuma das compensacoes
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de tamanho de furo séo feitas por toda a execucao inteira do grupo
sendo medido. Se as compensacdes de tamanho de furo sao feitas
durante a execucao do grupo (tanto manualmente quanto automatica-
mente como descrito acima), entdo aquelas compensacdes devem ser

somadas. A férmula para ) w acima deve entéo ser substituida por:

> w=D,-D;+>c
onde > c = soma de todas as compensagdes de tamanho de furo fei-

tas durante a execucdo do grupo

[0033] Toda discusséo e célculos acima assumem que as medi-
¢cOes de furo sao feitas em um nivel de forca de alimentagcéo constan-
te. Isto removera inerentemente qualquer efeito de elasticidade do sis-
tema de alimentacdo e ferramenta. No entanto, um método conhecido
para remover os efeitos de elasticidade € descrito em Cloutier e ou-
tros, "Honing Feed System Having Full Control of Feed Force, Rate
and Position", assim é previsto que o método descrito por esta inven-
cao poderia de fato ser realizada em niveis diferentes de forca de ali-
mentacdo uma vez que os métodos desta técnica anterior sdo aplica-
dos durante o processo de medicao.

Operacoes de Retificacdo de Multiplas Hastes

[0034] Referindo-se também a figura 3, algumas maquinas de reti-
ficacdo usam mudltiplas hastes (isto €, ferramentas) em sucessédo para
obter o furo acabado final (por exemplo, uma ferramenta de retificacéo
bruta seguida por uma ferramenta de retificacdo de acabamento mais
fina). Por exemplo, aqui, trés ferramentas de retificagdo 1A, 1B e 1C
sdo usadas. As ferramentas 1A, 1B e 1C sao montadas em hastes se-
paradas 2A, 2B e 2C de uma maquina de retificacdo que fornecem to-
dos os movimentos exigidos usuais para processos de acabamento de
furo abrasivos (rotacdo de haste e movimento alternado axial de haste
ou peca de trabalho). As ferramentas de retificagcdo contém cunhas 3A,

3B e 3C, respectivamente, acionadas axialmente por um sistema de
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alimentacao 5A, 5B ou 5C. (Detalhe de outra modalidade possivel do
sistema de alimentacao pode ser visto em Cloutier e outros, "Honing
Feed System Having Full Control of Feed Force, Rate and Position").
Em cada uma das ferramentas, a extremidade da cunha contata pe-
dras abrasivas 6A, 6B, e 6C, desse modo alimentando-as no furo da
peca de trabalho 7.

[0035] Para cada uma das ferramentas, a forca de alimentacéo
desenvolvida na cunha e sistema de alimentacdo ¢ medida por uma
célula de carga 9A, 9B ou 9C que transmite um sinal eletrénico de vol-
ta a um amplificador 10A, 10B ou 10C (se exigido). Energia e sinais
passam entre os amplificadores e o controle de computador de maqui-
na de retificagdo 12 e a um acionamento de motor controlado por
computador 11A, 11B ou 11C para cada ferramenta. Ndo é necessario
ter um anel de calibracéo 8 para cada haste 2A, 2B e 2C. E suficiente
somente para a ultima haste 2C ter o anel de calibracdo 8 ou algum
outro método pds-processo de medir precisamente o tamanho de furo
final.

[0036] Em operacdo, a peca de trabalho 7C acabada pela ultima
ferramenta de retificagcdo 1C € medida tanto pelo método descrito aci-
ma (usando anel de calibracédo 8) ou por algum método pds-processo
de calibracao de furo. Qualquer compensacao de tamanho de furo que
€ determinado subsequentemente para esta Ultima ferramenta é entdo
feita para esta Ultima ferramenta. O dispositivo de transferéncia de pe-
ca de trabalho (ndo mostrado), entdo indexa apresentando a peca de
trabalho seguinte para cada haste. A peca de trabalho agora sob a ul-
tima haste € a completada pela haste prévia. A ferramenta entra na
peca de trabalho e sob condi¢des estaticas a ferramenta é expandida
até que as pedras abrasivas contatam a parede do furo. Quando este
contato € feito e a alimentacdo para, o codificador do sistema de ali-

mentacao pode ser lido. Seguindo o método previamente descrito, es-
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ta leitura de codificador pode ser matematicamente convertida em um
tamanho de furo para esta peca de trabalho particular. Se este tama-
nho varia do tamanho de furo-alvo para esta ferramenta prévia, entdo
a compensacao de tamanho de furo apropriada pode ser feita para es-
ta ferramenta prévia usando somente a informacdo obtida na ferra-
menta subsequente (isto €, nenhum anel de calibracdo sera necessa-
rio para na ferramenta prévia).

[0037] Se mais que duas hastes estdo presentes, a ferramenta
antes da ferramenta que acabou de ser compensada pode agora ser
medida e compensada usando o mesmo método. Isto pode continuar
para qualquer nimero de hastes com a sequéncia de compensacdes
gue seguem da ultima ferramenta para a primeira ferramenta com ca-
da ferramenta sendo calibrada por meio da medicao de furo feita a
partir da ferramenta que a segue na operacao de retificacdo, mas que
a precedeu nesta operacgao de calibracao.

[0038] A figura 5 ilustra aspectos adicionais de um sistema de ali-
mentacao possivel com o qual o método da invencao pode ser usado.
Um motor de alimentacdo 14 de acionamento 11 € conectado a (ou
integral com) um codificador 15. Se necessario fornecer as caracteris-
ticas desejadas de torque de saida, velocidade de saida, e desloca-
mento linear por contagem de codificador, um redutor de engrenagem
16 pode ser fixado no eixo do motor de alimentacdo 14. O eixo de sai-
da do redutor de engrenagem é conectado a uma montagem de para-
fuso esférico 17 por um acoplamento 18. A montagem de parafuso es-
férico 17 resiste ao movimento axial por meio de mancal esférico 19
mantido em um alojamento de sistema de alimentacdo 20. (O aloja-
mento do sistema de alimentacdo 20 pode consistir de varias pecas
como exigido para facilidade de fabricacdo e montagem). O parafuso
esférico engata uma porca esférica 21 que é fixada a um suporte de

porca esférica 22. O suporte de porca esférica 22 é impedido de rodar
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por uma chaveta 23 que engata uma fenda 24 no alojamento do sis-
tema de alimentacéo 20. A rotacdo do motor de alimentacao 14 e sub-
sequentemente 0 eixo de saida do redutor de engrenagem 16 faz o
parafuso esférico rodar, que por sua vez confere um movimento linear
a porca esférica 21 e seu suporte 22. A chaveta 23, nesta modalidade,
€ integral com um retentor 25 que tem um bolso para manter um disco
redondo 26. O disco redondo 26 €é fixado em uma extremidade rosca-
da da célula de carga 9. O bolso tem uma quantidade muito pequena
de folga com o disco redondo 26 para o propdsito de permitir o disco
redondo 26 se alinhar com os componentes abaixo sem criar quais-
guer tensdes indesejaveis na célula de carga 9. A célula de carga 9 é
presa em uma haste de alimentacdo nao rotativa 27, que é impedido
de rodar por uma chaveta 28 que também engata a fenda previamente
mencionada 24 no alojamento do sistema de alimentacao 20. A vareta
de alimentacdo néo rotativa 27 é fixada em um tubo retendo uma dis-
posicdo de mancais de contato angular 29. Os sulcos rotativos dos
mancais 29 séo fixados em uma haste de alimentagao rotativa 30. A
vareta de alimentacéo rotativa 30 € estriada ou chavetada por alguns
meios de modo que rodara com o eixo de haste de maquina de retifi-
cacao 2 e ainda permite movimento axial relativo entre o eixo de haste
2 e a vareta de alimentacdo 30. A haste 2 retém a ferramenta de retifi-
cacdo 1 que contém uma cunha para expandir elemento de retificacéo
abrasivo 6 dentro do furo da peca de trabalho 7. A cunha é fixada na
vareta de alimentacdo 3 e € permitido se mover axialmente com a va-
reta de alimentacdo 3, enquanto a ferramenta 1 € restringida do movi-
mento axial por sua conexao na haste 2. Este movimento axial relativo
da cunha e da ferramenta 1 cria 0 movimento de expandir/retrair dos
elementos de retificacdo abrasivos 6. O alojamento do sistema de ali-
mentacao 20 e a haste 2 sdo conectados no carrinho de uma maquina

de retificagdo que 0s percorre juntos para gerar o movimento alternado
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axial do processo de retificacao.

[0039] A forca axial da cunha para expandir os elementos de retifi-
cacdo é desenvolvida a partir do torque do motor de alimentacéo e
convertida em uma forca linear pelo parafuso e porca esféricos e entdo
transmitida através da célula de carga para a vareta de alimentacéo e
cunha. A célula de carga portanto sempre detecta a forca de alimenta-
cdo axial completa do processo de retificacdo. O cabo de célula de
carga 31 é carregado através de um suporte de cabo para um amplifi-
cador 10 (se exigido). Energia para e sinais da célula de carga passam
através deste cabo e amplificador para um controle de alimentacao
baseado em processador e um servo controlador do acionamento de
alimentacdo, em conexdo com o motor 14 e codificador 15. O controle
destes dispositivos resulta em sinais que controlam precisamente o
movimento do motor de alimentacéo.

[0040] Existem dois métodos béasicos de controle de alimentacéo.
O primeiro € o controle de taxa de alimentacdo, onde o sistema de
controle mantém o motor de alimentacdo se movendo em uma taxa
constante ou controlar a taxa em algum perfil programado que € pelo
menos parcialmente uma funcédo de posicao de alimentacdo. O segun-
do método basico de controle de alimentacdo € controle de forca, onde
o sistema de controle mantém o motor de alimentagdo movendo em
uma maneira tal que a forca de alimentacdo € mantida constante ou
segue algum perfil programado que é pelo menos parcialmente uma
funcdo de posicao de alimentacao.

[0041] O controle do computador também permite que estes dois
métodos basicos sejam misturados dentro de um ciclo de retificacao,
por exemplo, a retificacdo a uma taxa controlada até que alguma con-
dicdo é satisfeita, entéo a retificacdo a forca controlada até que o furo
estd em tamanho final. Além do mais, o controle de computador permi-

te que um alto grau de flexibilidade em programacao de controle de
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alimentacdo. Parametros tais como taxa de alimentacao, forca de ali-
mentacao, o torque de haste, tempo, numero de percursos alternados,
temperatura de peca de trabalho, e outros podem ser usados em |0gi-
ca de controle de tempo real que se adapta ao parametro de alimenta-
cao controlado ou mesmo mudancas no método de controle de alimen-
tacdo em uma maneira programada simples ou complexa.

[0042] Sera entendido que mudancas nos detalhes, materiais, eta-
pas, e disposicdes de partes que foram descritas e ilustradas para ex-
plicar a natureza da invencgao ocorrerdo a e podem ser feitas por aque-
les versados na técnica em uma leitura desta descricdo dentro dos
principios e escopo da invenc¢do. A descricdo precedente ilustra a mo-
dalidade preferida da invencéo; no entanto, conceitos, quando basea-
dos na descricéo, podem ser empregados em outras modalidades sem
se afastar do escopo da invencdo. Consequentemente, as reivindica-
¢cOes seguintes séo pretendidas para proteger a invencdo amplamente

bem como na forma especifica mostrada.
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REIVINDICACOES

1. Método de determinar um tamanho de um furo de uma
peca de trabalho (7) retificada usando uma ferramenta de retificacédo
montada em um sistema de alimentacdo de maquina de retificacao (5)
capaz de medir forcas de alimentacdo exercidas contra a ferramenta e
as posicdes do sistema de alimentacao (5) representativas de posi-
¢cOes de alimentacdo da ferramenta, caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de:

expandir a ferramenta (1) dentro do furo da peca de traba-
lho (7), sob condi¢des estaticas, até que uma forca predeterminada
seja encontrada, e medir a posicao de sistema de alimentacéo (5);

posicionar a ferramenta (1) em um furo de tamanho conhe-
cido e expandir a ferramenta (1), sob as condicdes estaticas, até que a
forca de alimentacao predeterminada seja encontrada, e medir a posi-
cao do sistema de alimentacao (5);

determinar um valor representativo do tamanho do furo da
peca de trabalho (7), como uma funcdo da posicdo medida do sistema
de alimentacao (5) para a ferramenta (1) no furo de tamanho conheci-
do, e a posicdo medida do sistema de alimentacao (5) para a ferra-
menta (1) no furo da peca de trabalho (7).

2. Método, de acordo com a reivindicacédo 1, compreenden-
do uma etapa adicional de utilizar o valor representativo do tamanho
do furo da peca de trabalho para controle de processo estatistico.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende as etapas anteriores a retificacdo do furo
da peca de trabalho (7), de:

determinar um valor representativo de desgaste de pedra
previsto para retificar o furo da peca de trabalho (7);

determinar uma posicéo alvo de sistema de alimentacgao (5)

para retificar o furo da peca de trabalho (7) em um tamanho-alvo, co-
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mo uma funcédo do tamanho-alvo e o valor representativo de desgaste
de pedra previsto; e

retificar o furo da peca de trabalho (7) até que a posicéo
alvo de sistema de alimentacao (5) seja atingida.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado
pelo fato de que o valor representativo de desgaste de pedra previsto
€ determinado como uma funcdo de uma quantidade de material a ser
removido pela retificacdo do furo na posicdo alvo de sistema de ali-
mentacéao (5).

5. Método, de acordo com a reivindicacéo 4, caracterizado
pelo fato de que o valor representativo de desgaste de pedra previsto
€ determinado pelo menos em parte, a partir de medices de desgaste
de pedra para pelo menos uma peca de trabalho (7) retificada previa-
mente.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que as etapas de expandir a ferramenta (1) compreendem
expandir a ferramenta (1) a uma taxa predeterminada.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende uma etapa adicional de determinar um
valor de compensacéao de sistema de alimentacéo (5) como uma fun-
¢ado da posicao medida de sistema de alimentacdo (5) para a ferra-
menta (1) no furo de tamanho conhecido, e a posicao medida de sis-
tema de alimentacéo (5) para a ferramenta (1) no furo da peca de tra-
balho (7).

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda uma etapa de determinar uma po-
sicao alvo de sistema de alimentacao (5) como uma funcao do valor de
compensacao do sistema de alimentacéo (5) e um valor representativo
de desgaste de pedra previsto para uma etapa de retificacdo subse-

quente.
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9. Método, de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda uma etapa adicional de usar o va-
lor de compensacéo de sistema de alimentacdo (5) para determinar
uma posicao alvo de sistema de alimentacéo (5) para retificar um furo
de outra peca de trabalho.

10. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que o furo de tamanho conhecido compreende um furo de

um anel de calibracdo ou uma peca de trabalho (7) de amostra.
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Curva de desgaste de pedra

Desgaste
de pedra

A Aproximagao linear

Remog¢ao de matéria-prima
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Estimar a posi¢ac do sistema’de alimentagao alvo (x,) por
técnica de inicializagdo convencional

Com a ferramenta no furo da pega de trabalho, expandir o sistema
de alimentagao até que a forga de alimentagdo alvo é obtida

Ler a posicao inicial do sistema
de alimentagéao (x,)

Retificar o furo da pecga de trabalho até que a posig¢ao alvo do sistema |4

h

de alimentacao (x,) € obtida

Com a ferramenta ainda no furo da pecga de
trabalho, expandir o sistema de alimentagéo atée
que a forga de alimentacéo alvo é obtida

Ler a posi¢ao do sistema
de alimentagéo final (x,,)

Mover a ferramenta no furo
de anel de calibracao

Com a ferramenta no furo de anel de calibragéo
, expandir o sistema de alimentag&o até que a
for¢a de alimentagao alvo € obtida

Ler a posigao do sistema de
alimentagao (X,,)

v

Calcular o tamanho do furo de pega de trabalho
Dyp = D¢ + F(Xwp=Xcr)

Salvar ou emitir o tamanho do furo da pe¢a de trabalho para Controle
de Processo estatistico (opcional)

Mover a ferramenta dentro do
furo de pega de trabalho seguinte

Com a ferramenta no furo da pega de
trabalho, expandir o sistema de alimentagéo
até que a forga de alimentagao alvo seja obtida

Ler a posigao do sistema de
alimentacao inicial (x,)

Calcular a posicdo alvo do sistema de alimentagao
para o ciclo seguinte:
Xinext = Xt + (Der-Dwp)T

y

Ajustar a posigéo alvo do sistema de alimentagao
para desgaste de pedra previsto:

x(ad] = Xinext + Alr+ (Blr)(xtnexl‘xl)
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