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RESuUMO

Entre os processos de manufatura que agregam alto valor ao produto final
destaca-se a retificagcdo, contudo realizd-la com baixa produtividade,
desperdicios de insumos e altos custos de manufatura criam um cenario
negativo capaz de inviabilizar economicamente sua execucao. O trabalho aqui
desenvolvido buscou em fontes académicas propostas que incrementassem a
produtividade deste processo, a qualidade final do produto e reducéo de custos
de producdo. Entre as diversas pesquisas académicas analisadas sobre o tema
retificacdo foram identificados trabalhos sobre o desenvolvimento da técnica
de limpeza da superficie de corte de rebolo. A partir de uma revisdo
bibliogréfica detalhada foram mapeadas as potenciais vantagens desta técnica
guando aplicada em ambiente de altos volumes de producdo. Tendo como
base os modelos e parametros de processo desenvolvidos por pesquisadores
foi construido um protétipo de equipamento de limpeza de superficie de corte
de rebolos e executados experimentos controlados em uma retificadora de
mergulho, gargalo de producdo pertencente a uma célula de manufatura.
Através do tratamento estatistico dos dados coletados foi verificado que a
técnica de limpeza de rebolos gerou melhor qualidade da peca usinada, maior

produtividade do processo de retificagdo e reducao dos custos de manufatura.

PALAVRAS-CHAVE: Retificagcdo; Rebolo; Sistema de limpeza de rebolos;
DOE.
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ABSTRACT

Lower productivity and higher manufacturing costs mainly related to those
manufacturing processes that have high added value can create a negative
scenario capable to turn a machining process in a not economically feasible
process to be performed. Among the high added value machining processes
existing in industry the plunge grinding is largely adopted. This work researched
on the academic world for some technical proposals to increase process
productivity, reduce manufacturing cost and improve piece quality that could be
applicable to a high volume production floor environment. The result from this
research pointed out that grinding wheel cleaning technique is a potential
solution to achieve all targets. By collecting the academic knowledge it was
possible to develop a prototype grinding wheel cleaning equipment specially
adapted to industrial environment. Adopting cleaning process parameters
developed by researches and applied them to controlled experiments and using
statistical analysis tools on the collected data, was possible to confirm the real
benefits of this technique on production floor in terms of better piece quality,
cost reduction and higher productivity as well mapping the deviations from
academic theory to the real application in production creating a bridge between

academic research and application in production.

KEYWORDS: grinding; grinding wheel; wheel cleaning system; DOE.
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1. INTRODUCAO

A competitividade de um produto esta diretamente associada a sua capacidade
de concorrer com similares em custo e qualidade sendo ambos determinados
pelo processo produtivo adotado, contudo baixa produtividade, desperdicios na
producédo e auséncia da qualidade desejada influenciam negativamente este
poder de competicdo. Eliminar desperdicios e aumentar a produtividade tem
sido foco dos gestores de producao, os quais buscam incessantemente acdes
de racionalizagéo e otimizacdo capazes de identificar e suprimir todo ato ou
procedimento de fabricacdo que ndo agrega valor ao produto final. Dentre os
processos de manufatura mais relevantes para as empresas de transformacao,
a retificacdo € um dos mais importantes quanto a adi¢cdo de valor ao produto,
pois sua relevancia reside no fato de definir a qualidade e o custo da peca,
(Tawakoli, Hadad e Sadeghi 2010).

Marinescu et al. (2007), definem retificacdo como a usinagem de materiais que
utiliza uma ou mais ferramentas abrasivas fabricadas a partir de graos minerais
ou sintéticos cuja forma € caracterizada por possuir arestas de corte que
colocadas em contato com superficie da peca a altas velocidades rotacionais e
submetidas a aplicagéo de uma forca externa produzem a remoc¢ao do material

gerando a forma e textura superficial da peca desejadas.

Uma das caracteristicas do processo de retificacdo € o apresentar um maior
custo de manufatura quando comparado a outros processos de usinagem,
porém trata-se de um processo vital para muitos de componentes de precisédo
gue exigem superficies com restritas tolerancias dimensionais e de forma.
(Nguyen e Zang, 2003).

Koether et al. (2012), esclarecem que para atingir o grau desejado de
qualidade, o processo de retificacdo € necessario a utilizacdo de maquinas
caras e altamente produtivas, ferramentais especificos e dispositivos especiais.

Estes requisitos impactam diretamente na formagdo do custo total de



manufatura pois afetam negativamente o custo fixo, o qual é composto pelo
investimento em maquina, ferramental, dispositivos, infraestrutura e méao de

obra indireta.

Ainda segundo Koether et al. (2012), para que um processo de retificacdo seja
tecnicamente e economicamente viavel devem ser atendidas as seguintes
condic¢des: (i) atingir a qualidade dimensional, a precisdo de forma especificada
e a textura superficial desejadas para a peca, (i) sua execugcao deve ser
economicamente justifichAvel quando analisados os custos fixo e variavel, (iii)
ser possivel valorizar corretamente estes custos de maneira a auxiliar na
tomada de decisdo pela empresa ser este processo deve ser feito internamente

ou ser comprado como servigo externo.

As empresas continuadamente buscam acdes de reducao de custo e aumento
da produtividade, significando produzir o volume requerido no menor tempo
possivel, com o melhor uso do capital investido e otimizando tempos de
usinagens. Contudo apenas otimizar tempos de usinagem para produzir pecas
mais rapidamente ndo é condicdo suficiente para tornar um processo de
retificagcdo economicamente viavel, deve-se também minimizar as perdas do
processo representadas pelos denominados desperdicios existentes na
producdo. Desperdicio € todo ato ou procedimento que ndo possa ser
aproveitavel e que impacta negativamente na agregacao de valor final da peca,
pois uma vez que 0s custos associados a estes desperdicios sdo adicionados
ao custo final do produto torna maior seu pre¢co de venda e menor a margem
de lucro, tornando este produto menos atrativo aos olhos do mercado
consumidor e sua fabricagdo economicamente ndo viavel. Exemplos de
desperdicios sdo encontrados nos tempos nao produtivos existentes no
processo, gerados por paradas de maquina devido a quebras ou para ajustes
do ferramental provocando uma baixa utilizagcdo do capital investido em
magquinas e equipamentos. Gastos além do planejado com consumo de rebolos
e outros insumos sdo também exemplos de desperdicio num processo de
retificacdo na producdo. Aumentar a capacidade tecnolégica e a

competitividade tem impulsionado os pesquisadores a estudar os fendmenos



gue regem 0s mecanismos existentes no processo de retificagdo. Inimeros sédo
os trabalhos que apresentam propostas de solu¢des inovadoras para industria.
Alguns exemplos desta contribuicdo sao apresentados a seguir.

Kopac e Krajnik, (2006), organizaram uma revisdo tedrica sobre os
mecanismos presentes no processo de retificacdo cilindrica externa
contribuindo para o aumento da produtividade e da atual demanda por
gualidade da industria automobilistica. A reviséo literaria mostrou que maiores
valores de velocidade de corte sdo fundamentais para obter uma melhor
qualidade da peca usinada, maior vida util do rebolo e maior produtividade do
processo, porém sob o ponto de vista econémico a rigidez da retificadora é o
fator de maior impacto para a qualidade da peca sendo portanto mandatorio o

investimento em maquinas sofisticadas de maior custo de compra.

Com relacdo aos insumos, Morgan et al. (2008), desenvolveram um
experimento para determinar a quantidade ideal de fluido de refrigeracao para
a remocéao adequada do calor durante o processo de remoc¢ao de metal gerado
pelo contato do rebolo contra a superficie retificada da peca. A determinagéo
da correta quantidade de fluido representa tanto uma reducédo do desperdicio

deste insumo como uma acao benéfica ao meio ambiente.

Wegener et al. (2011), mapearam as varias técnicas de dressagem de rebolo
utilizados na industria determinando a melhor performance econdmica. O
resultado final apresentado numa matriz de penetragdo de uso pelas industrias
das diferentes tecnologias existentes permitindo aos autores propor futuros
temas de pesquisa com alto potencial de impacto benéfico para producgéo.

Uma linha de pesquisa analisada com maior interesse nos ultimos dez anos
tem se dedicado ao estudo do desenvolvimento de processos adicionais de
limpeza da superficie de corte do rebolo através da aplicacdo de fluido ou
gases pressurizados que aplicados em forma jato possuem o poder de remover
micro particulas metalicas oriundas da peca usinada que se alojam nos poros
existentes entre os graos abrasivos do rebolo provocando uma perda

prematura do poder de corte do rebolo, gerando pecas com dimensional



incorreto, obrigando a uma reducdo dos parametros de retificacdo causando
perda da produtividade e a necessidade de efetuar com maior frequéncia a
limpeza da superficie de corte do rebolo através da execucdo de dressagens,
gue diminuem a vida util do rebolo e aumentam gastos com compras nédo
programadas de rebolo para reposi¢des . A revisdo da literatura, dos ultimos
dez anos apresentou trabalhos que avaliaram os diferentes mecanismos
atuantes no processo de limpeza da superficie de corte do rebolo gerando
assim um maior entendimento do tema bem, como dos beneficios gerados para
0 processo de retificagdo. Contudo nao foram localizados trabalhos que
tivessem como foco a andlise da performance deste processo quando aplicado
em um processo de retificacdo cilindrica de mergulho com velocidade de corte
de 80 m/s, empregada para retificacdo de pecas em ambiente de alto volume

de producéo.

A proposta deste trabalho, foi de desenvolver um equipamento protétipo de
limpeza de superficie de corte de rebolos cuja concepc¢do técnica fosse
baseada nas configuragdes dos trabalhos publicados em Journals
representativos adaptando o conhecimento académico existente para as
condicdes reais de um ambiente de produgcdo seriada de alto volume
determinando o impacto na qualidade da peca produzida, na produtividade do
processo de retificacdo e nos custos de manufatura

A proxima secdo apresenta o objetivo deste estudo no contexto ora

considerado.



1.1. OBJETIVO GERAL

Aplicar a técnica de limpeza da superficie de corte de rebolo através do
emprego de jatos de emulsdo pressurizados em um processo de retificagdo
cilindrica externa de mergulho com velocidade periférica de 80 m/s,
pertencente a uma célula de manufatura de alto volume de producgéo de anéis
de rolamento utilizados pela industria automobilistica, determinando deste
modo o impacto na produtividade do processo, na qualidade da peca produzida
e nos custos de fabricagéo. A realizagéo deste objetivo foi baseada na reviséo
da literatura sobre o tema permitindo a criacdo de um conceito de equipamento
protétipo de limpeza aplicavel a um ambiente de alto volume de producdo com
especificacdo de suas principais caracteristicas técnicas como campo de
aplicacdo, capacidade de filtragem, bocais de limpeza, campo de regulagem
pressao do jato, angulo e distancia dos bocais de limpeza até a superficie de
corte do rebolo e parametros do processo de limpeza. O equipamento foi
submetido a testes prévios de validagdo para comprovar sua funcionalidade. A
revisdo da literatura auxiliou na definicdo das varidveis de entrada, os fatores
de resposta dos experimentos, na definicho da matriz de experimentos na
criacdo de uma metodologia para execugcao dos experimentos, coleta de dados
e analise de resultados.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Criar 0 conceito e construir um equipamento protétipo de limpeza de
superficie de corte de rebolo com a aplicacdo de jatos pressurizados de
emulséo filtrada aplicado a uma retifica cilindrica externa de mergulho
com velocidade de corte de 80 m/s. O conceito sera de definido a partir
das propostas apresentadas nos trabalhos académicos adaptando-as
para as condigbes existentes na produgdo. Ao final do trabalho foi
avaliada a performance do equipamento quanto sua capacidade de

limpar a superficie do rebolo.



2. Determinar a eficiéncia da técnica de remocédo de particulas solidas e
contaminantes alojados entre os graos abrasivos da superficie de corte
de rebolo de maneira a manter a superficie de corte do rebolo com alto
poder de remoc¢ao de material para uma quantidade maior que de pecas

retificadas hoje tradicionalmente adotado pela industria.

3. Através da execucdo de experimentos controlados, a partir de uma
matriz de experimentos, determinar o efeito da aplicagdo desta técnica
nos parametros de qualidade da peca e na produtividade do processo de
retificacdo do diametro externo de anel externo de rolamento utilizado na
industria automobilistica. Utilizando parametros de processo mais
agressivos do que os utilizados pela producao seréo verificadas as
seguintes caracteristicas da peca usinada: (i) variacdo do diametro
externo; (ii) circularidade e forma; (ii) rugosidade superficial; (iv)
estrutura da peca. Para produtividade e custos serdo analisados (a)
tempo de ciclo; (b) intervalo de dressagem; (c) reducdo de tempos
mortos; (d) custo/hora do operador (e) custos relacionados ao rebolo

utilizado.

4. Uma vez comprovados os impactos na qualidade e na produtividade do
processo de retificacéo cilindrica externa de mergulho sera determinado
o resultado econdémico final quantificando ganhos obtidos com o a
aplicacdo de limpeza adicional de superficie de corte de rebolo.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, conforme detalhado a seguir.

Capitulo 1 — Introducdo — Este Capitulo apresenta a contextualizagdo do
estudo aqui desenvolvido, com 0s respectivos objetivos geral e especificos.
Além disso, este Capitulo apresenta a justificativa para o desenvolvimento do

estudo.



Capitulo 2 — Referencial Teérico — O referencial teérico € um Capitulo que
apresenta as questdes tedricas sobre a teoria de retificagdo cilindrica externa
de mergulho, o conceito de sistema de retificacdo e a teoria e trabalhos sobre
limpeza da superficie de corte de rebolos. Este referencial tedrico foi a base

para o desenvolvimento do estudo.

Capitulo 3 — Procedimentos Metodoldgicos — Este Capitulo apresenta a
caracterizacao da pesquisa e os procedimentos que foram desenvolvidos para
gue o objetivo deste estudo seja alcancado.

Capitulo 4 - Desenvolvimento — Neste Capitulo estdo descritos e
apresentados os resultados de cada uma das etapas propostas no Capitulo 3
como método da pesquisa.

Capitulo 5 — Conclusdo — Aqui estdo apresentadas as conclusdes que
respondem aos objetivos geral e especificos definidos para o estudo. Além das

conclusfes, este Capitulo apresenta as sugestdes para os trabalhos futuros.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para o0
desenvolvimento deste trabalho. Para a construcdo deste referencial tedrico
foram realizadas pesquisas em artigos cientificos e livros relevantes sobre o
tema. Dividido em trés partes sendo a primeira parte dedicada a apresentacao
dos conceitos tedricos dos fundamentais existentes na retificacdo externa
cilindrica de mergulho e a descricdo dos mecanismos que geram O
empastamento da superficie de corte do rebolo. Este conteido é necessario
para o entendimento dos resultados dos experimentos executados neste
trabalho. A segunda parte apresenta um resumo dos trabalhos académicos
permitindo a compreensdao do estado da arte da tecnologia aplicada
viabilizando configurar o equipamento de limpeza bem como definir os fatores e
variaveis dos experimentos. A terceira parte apresenta o conceito de retificacdo
sob o ponto de vista de um sistema produtivo apresentando uma visédo geral,
possibilitando uma melhor compreensdo do impacto da tecnologia na

produtividade da célula de manufatura.

2.1. O PROCESSO DE RETIFICAGAO CILINDRICA EXTERNA DE MERGULHO

A retificacdo € o processo de usinagem abrasiva caracterizado pela remocao
de material da peca, feita por meio da agcéo conjunta de graos abrasivos, que
possuem arestas de corte afiadas, que mantidos unidos através de um material
adesivo chamado liga compbe a ferramenta de retificacdo denominada rebolo
(Kopac e Krajnk, 2006)

Diniz, Marcondes e Coppini (2008), explicam que a retificacéo cilindrica externa
de mergulho € uma modalidade de retificacdo na qual um ou mais rebolos
avancam perpendicularmente em direcdo da superficie ou diferentes
superficies da peca a serem retificadas. Esta operacdo é caracterizada pelo
fato de ndo haver movimento de translacéo do rebolo em relagdo a superficie

da peca.



Marinescu et al. (2007), definem o termo retificagéo cilindrica externa como o

processo de retificacdo de uma superficie externa na qual a peca gira em torno
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do seu centro. Este processo é aplicavel a pecas cuja superficie retificada
possui um diametro externo reto ou angular ou em degraus, possuidoras de
rosca, ou de um perfil complexo. A Figura 1 apresenta visdo geral deste

processo.

Rebalo M oviment o

perpendicular de
mergulha do
rebolo em
direcdo 3
superficie a ser
retificada

P erfil retificado

Peca
FIGURA 1: PROCESSO DE RETIFICAGAO CILINDRICA EXTERNA DE MERGULHO.

FONTE: PROPRIO AUTOR (2015).

A Figura 2 apresenta esquematicamente a retificagdo cilindrica externa de
mergulho e seus principais elementos onde sdo apresentados o rebolo que € a
ferramenta abrasiva constituida de grdos minerais ou sintéticos, a peca cuja
superficie sera retificada, as velocidades do rebolo e da peca, o avanco de
retificacdo que determina a velocidade na qual o rebolo penetrara na peca, a
profundidade de corte que define a quantidade de material que sera retirada da
peca pelo processo e as forgas normal e tangencial que promovem a remogao

do material da peca.
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Onde:

ns = velocidade de corte
ny =velocidade da peca.
D= didmetro do rebola.

dy, = didmetro da peca.

We = avanco de retificacio.
a = profundidade de corte.
F; = Forca tangencial.
F.=Fonza normal

FIGURA 2: ELEMENTOS DA RETIFICAGCAO CILINDRICA EXTERNA DE MERGULHO.

FONTE: MARINESCU ETAL. (2007).

2.2. PARAMETROS DO PROCESSO

De acordo com Marinescu et al. (2007), a importancia da compreensao dos
parametros do processo de retificagdo externa de mergulho, reside no fato
destes influenciarem a produtividade e a qualidade da peca retificada. Sob esta

Otica os principais para@metros de um processo sao.
2.2.1. TEMPO DE CICLO

Tempo de ciclo € definido como o tempo total para retificar uma Unica peca.
Quando um lote de pecas (lp), é retificado num intervalo de tempo (tp), entdo o

tempo de ciclo é definido pela Equacgéao (1):

Equacéao (1)
_tp
tc = Ip (s)

O tempo de ciclo de retificacdo cilindrica de mergulho para uma peca é
resultado da soma dos tempos de diferentes etapas que ocorrem durante o
processo. O conjunto destas etapas € o principal fator que define a estratégia
de retificacdo e com isto o tempo de ciclo total de retificagdo. O processo de

retificacdo tém inicio com o rebolo, girando livremente sem tocar a peca
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posicionado no ponto origem do processo quando entdo € iniciado um
movimento de aproximacdo até a peca denominado avanco rapido de
aproximacdo até a posicao D1, com num intervalo de tempo (T1). O valor do
avanco rapido adotado (Vfl), deve ser o maior possivel pois esta etapa nao
agrega valor a peca devido a ndo ocorrer remocado de material. A Figura 3
apresenta esquematicamente esta etapa. Nesta etapa o tempo de ciclo é igual
ao tempo de avanco T1.

Primeira Etapa (T1) - Inicio do Processo - Avango rapido (Tempo de Ciclo=T1)

Avango do rebolo em diregéo a pega

Rebolo

D1

Aproximacéo rapida
do Rebolo (Vi)

0 T1 Tempo

FIGURA 3: CICLO DE RETIFICACAO CILINDRICA EXTERNA — AVANGO.

FONTE: PROPRIO AUTOR (2015).

Na segunda etapa, a superficie de corte do rebolo avan¢a em direcédo a peca
com avanco denominado de desbaste (Vf2) até uma distdncia muito proxima
do rebolo (D2). Usualmente é adotado nesta etapa um valor menor para o
avanco de modo a garantir que ndo ocorram deformacfes na superficie do
rebolo. Surgem as forcas retificacdo normal (Fn) e tangencial (Ft), iniciando o
processo de remoc¢do de material através da eléstica e plastica do material da
peca. Incia-se a formacao do cavaco. O tempo de ciclo até esta etapa é a soma
dos tempos T1 e T2, conforme apresentado na Figura 4.



Segunda Etapa (T2) - Remog¢édo de Material Desbaste (Tempo de Ciclo = T1+T2)

Rebolo

Retificagao de
Desbaste (Vf2)

Aproximagao rapida
do Rebolo (V1)

D1

Avango do rebolo em diregao a pega

0 T T2

Tempo

FIGURA 4: CicLO DE RETIFICAGAO CILINDRICA EXTERNA — DESBASTE.

FONTE: PROPRIO AUTOR (2015).
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Na terceira etapa boa parte da profundidade de corte (a) ja foi gerada, através

da acado dos graos da superficie de corte do rebolo que estdo em contato com

a peca é iniciado a fase de retificacdo de acabamento da superficie retificada.

A intensidade das forcas tangencial e normal é reduzida, o avanco adotado é

denominado avango de acabamento (Vf3), € nesta etapa que a forma final e a

textura superficial da peca sao definidas. O tempo de ciclo passa a ser a soma

de T1, T2 e T3. A Figura 5 ilustra esta etapa.

Terceira Etapa (T3) - Remogéo de Material Acabamento (Tempo de Ciclo = T1+T2+T3)

Rebolo

FIGURA 5: CICLO DE RETIFICAGAO CILINDRICA EXTERNA — ACABAMENTO.

Avanco do rebolo em diregao a pega

Avango de
(VE3)

Avango de desbaste
(Vf2) - Distancia
entre relobo e pega
=D2

D2

Avango de
proximagao rapida
do rebolo (V1) -
Distancia entre
rebolo e pega = D1

D1

a

T T2

FONTE: PROPRIO AUTOR (2015).

T3 Tempo
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Na quarta etapa apdés a profundidade de corte (a) ter sido atingida o
movimento de avanco do rebolo em direcdo a peca (Vf3) é zerado iniciando
assim uma fase denominada faiscamento da superficie da peca retificada
definindo sua qualidade cuja duracdo (T4), € maior que as das etapas
anteriores devido a necessidade de corrigir deformacdes na peca geradas
durante a segunda e terceiras etapas do ciclo. O tempo de ciclo passa a
ser a soma dos tempos T1, T2, T3 e T4. A Figura 6 apresenta esta etapa.
A distancia percorrida pelo rebolo € a soma das distancias D1, D2 e a
profundidade de corte (a). Neste ponto a geracdo de calor é reduzida, ndo
havendo presenca das forgas normal e tangencial o cavaco formado e

despreendido é retirado da zona de retificacdo pela acdo do fluido de

refrigeracgéo.

Quarta Etapa (T4) - Faiscamento (Tempo de Ciclo = T1+T2+T3+T4)

Faiscamento - Avango do rebolo em diregao a peca
profundidade "a" de

Rebolo retificagéo

Avango de a
acab » (VF3)
Avango de desbaste D2
(Vi2) - Distancia
entre relobo e peca
=02

D1
Avango de
proximacao rapida
do rebolo (V1) -
Distancia entre
rebolo e pega = D1

T T2 T3 T4 Tempo

FIGURA 6: CicLO DE RETIFICAGAO CILINDRICA EXTERNA — FAISCAMENTO.

FONTE: PROPRIO AUTOR (2015).

Na quinta etapa é realizado o retorno do rebolo a uma nova posicéo original
zero que considera uma compensacao na posicao devido ao desgaste radial do
rebolo. Este retorno é executado com o tempo (T5). Apds o recuo € iniciado o
processo de limpeza e reafiacdo da superficie de corte do rebolo. Esta
operagao recebe a denominacdo de dresssagem do rebolo. O tempo de

dressagem nao é considerado na célculo do tempo de ciclo pois ndo é

produtivo. O tempo ciclo (tc) é determinado pela soma dos tempos T1, T2, T3,
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T4 e T5. ApOs realizada este etapa o0 processo € reiniciado com a retificacao
de uma nova peca. A Figura 7 apresenta a configuracéo final de um ciclo de

retificagcdo completo de uma peca para o processo de cilindrico de mergulho.

Quinta Etapa (T5 e T6) - Afastamento e dressagem do rebolo (Tempo de Ciclo = TI+T2+T3+T4+T5)

Faiscamento -

profundidade "a" de

retificagao

Avango de a
(Vi3)

Avango de desbaste D2

(Vf2) - Distancia

Avango do rebolo em diregéo a pega

entre relobo e peca Recuo do rebolocom

=D2 retorno rdpide
D1

% o Avango de
i ! proximagao rapida
M do rebolo (Vf) - Nova aproximagio
Puosigdo de Dressagem ! Distancia entre rapida do rebolo (Vf1)
rebolo e pega =D1 Dressagem

0

M T T TS o Temee

FIGURA 7: CicLO DE RETIFICAGAO CILINDRICA EXTERNA - RECUO E DRESSAGEM

FONTE: PROPRIO AUTOR (2015).

2.2.2. ROTACAO DA PECA

Rotacdo da peca é o termo aplicado na retificacdo cilindrica que informa a
velocidade da peca que estad sendo retificada em rpm, sendo calculada pela

Equacéo (2).

Equacéao (2)
w.dw.ns

= 60.1000 P™

nw

2.2.3. VELOCIDADE DE CORTE

E medida em metros por segundo (m/s) e indica a velocidade na qual o rebolo
gira. De acordo com Jackson e Robinson, (2007), maiores a velocidades de
rotacdo periférica do rebolo geram menor desgaste da superficie de corte

resultando em melhor a qualidade final da peca.
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2.2.4. PROFUNDIDADE DE CORTE

De acordo com Rowe (2009), € a profundidade de material removido da peca
em funcdo do avanco por rotacao do rebolo (Vi) expressa em (mm/min), sem
considerar variagbes dimensionais devido o aguecimento da peca nem o feito
do desgaste do rebolo. Para a retificagdo cilindrica a profundidade de corte é
pela Equacdo (3). Para a retificacdo em mergulho considera-se o valor da
profundidade de corte o valor do avango do rebolo por rotacao da peca.

Equacéo (3)
_m.dw.Vf
B nw

a (mm/min)

2.2.5. TAXA DE REMOGAO DE MATERIAL

Marinescu et al. (2007), explicam que este parametro informa a taxa de
remocao de material da peca considerando a largura de contato do rebolo (b)
multiplicada pelo avanco (Vi) e diametro da peca (dw), sendo sua unidade
expressa em volume de material removido por tempo (mm?3/min), representada

pela Equacéao (4).
Equacéao (4)

Qw =m.dw.Vf.b (mm3/min)

2.2.6. TAXA DE REMOGAO ESPECIFICA DE MATERIAL

De acordo com Marinescu et al. (2007), a taxa especifica de remocédo de
material permite determinar a eficiéncia da remocdo de material
desconsiderando a largura da superficie efetiva de trabalho do rebolo (b),

criando um céalculo mais préatico para avaliacdo da produtividade do processo
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de retificacdo. A Equagdo 5 apresenta este calculo expresso em

(mm3/mm.min).
Equacéao (5)

Qw' = m.dw.Vf (mm3 /mm.min)

2.2.7. ESPESSURA EQUIVALENTE DE CORTE

Este parametro define a espessura do material removido pelo rebolo. Conforme
Rowe (2009), a profundidade do material removido da pega possui um valor
maior que do que a espessura do cavaco gerado. Porém se fosse possivel
remover este material em forma de uma lamina este apresentaria uma
espessura denominada de espessura equivalente heq, apresentada pela
equacao 6 e definida pela relagdo da taxa de remocao especifica Q'w pela
velocidade de corte (ns), expressa em (mm).

Equacéo (6)

heq = Qn—:/ (mm)

2.2.8. ENERGIA ESPECIFICA DE RETIFICACAO

Este parametro segundo Rowe (2009), fornece uma medida do poder de corte
do rebolo j& que a energia necessaria para retificar uma peca depende
diretamente do rebolo possuir uma superficie de corte afiada e da usinabilidade
do material. Este valor é obtido pela razdo entre a poténcia de retificacéo (P) e

a taxa de remocédo do material Qw expressa em J/mm?, indicada na equagéo
(7).
Equacéo (7)

Ec = in (J/mm3)
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O valor da potencia de retificacdo (P), pode ser obtido através da leitura direta

da poténcia aplicada pelo fuso principal durante o ciclo de retificagdo. A Figura

8 apresenta graficamente este processo.

Poténcia (J)

Primeira etapa [inicio} .onde
rebolo gira livremente
consumido apenas poténcia
requerida para [PNL) para
manter este movimento

Segunda
etapa
{avanco) na
qguala

superficie
de corte do
rebolo toca
asuperficie
da peca
ocorrendo
aumento da
Pf poténcia
requerida
(PF)
P
Terceira
etapa (retificac3o), Quinta etapa
o material da pega Quarta etapa [retorno do
PNL estd sendo removido, [faiscamento reboloa
Poténcia de ou posicio
retificacio [P) acabamento) inicial)
1* Etapa | 2° Etapa 3° Etapa 4% Etapa 5% Etapa Tempo de Ciclo (s)

FIGURA 8: POTENCIA APLICADA NA RETIFICAGAO.

FONTE: ROwWE (2009).

De acordo com Rowe (2009), na primeira etapa do processo de retificagdo o

rebolo gira livremente sem tocar a superficie da peca gerando uma poténcia

livre do rebolo (Pnl). Na segunda etapa ocorre o avan¢o do rebolo e a

aproximacdo da superficie de corte do rebolo até a superficie da peca

ocorrendo nesse momento um aumento na dissipacdo de energia atingindo

valor (Pf ), denominado poténcia requerida e ao iniciar-se a terceira etapa

ocorre o processo de remoc¢ao de material da peca, atingindo a poténcia de

retificacéo (P). A etapa quatro ocorre o final do processo com a execugao do

acabamento superficial ha queda acentuada da poténcia requerida. A quinta

etapa € destinada ao retorno do rebolo a sua posi¢ao inicial.
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2.2.9. FORCAS DE RETIFICACAO

Conforme Rowe (2009), a forca de retificagdo € a responséavel pela remocéo de
material da peca. Na retificacdo externa cilindrica a forgca de retificacdo (Fr),
pode ser decomposta em duas componentes denominadas tangencial (Ft) e
normal (Fn), O célculo da forca tangencial é funcdo da poténcia de retificacdo
(P) e da velocidade de corte do rebolo (ns), a Equacéo 8 apresenta o célculo
sendo a unidade utilizada para esta grandeza Newton (N).

Equacéo (8) 8)

_ P.1000
B ns

(V)

Ft

O célculo da forga tangencial (Ft), é apresentado pela Equacdo 9, onde d é o

fator de retificacao.

Equacéao (9)

2.2.10. FATOR DE REMOGAO

Rowe (2009), o fator de remocao (G), mede a capacidade do rebolo em
remover o material da peca. Um rebolo com alta capacidade de remocéo de
material é aquele capaz de manter seu poder de remover material da peca por
um maior tempo e simultaneamente apresentar um pequeno desgaste radial. A
Equacado 10 mostra que o fator € obtido pela relagdo entre o volume de material
removido da peca (Vmr) , pelo volume de rebolo gasto (V«). Valores de G
baixos, préximos indicam que o rebolo ndo possui dureza suficiente para
remover o material da peca. Altos valores de G indicam que o rebolo possui
uma dureza acima do ideal ndo sendo inidicado para o marterial que esta

sendo retificado.
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(Equacgéao 10)

Vmr

T Vrr

O conhecimento destes parametros permite apresentar 0S mecanismos

presentes num tipico processo de retificagao.

De acordo com Kopac e Krajnik, (2006), os mecanismos de remocédo de
material gerados por um rebolo e que atuam na peca s&o o resultado de uma
acao conjunta dos graos abrasivos, possuidores de extremidades pontiagudas
denominadas arestas de corte que ao entrarem em contato com o material a
ser removido e submetidos a uma determinado avanco (vt) e velocidade de
corte (vc), antecipadamente definidos pelo operador da retificadora, geram uma
forca de retificagéo (Fr), capaz de promover o desprendimento de material da
peca criando o denominado de cavaco o qual é removido da zona de
retificacdo pela acdo do fluido refrigerante. Este processo é baseado no
fendmeno da abraséo devido ao fato dos gréos do rebolo possuem uma dureza
maior que a dureza superficial da peca usinada. Os gréaos abrasivos do rebolo
devem ser termicamente e quimicamente estaveis para suportar o calor gerado
pela abrasdo néo permitindo que ocorram rea¢fes quimicas indesejadas
guando da presenca simultanea de ar, fluido de refrigeragéo e calor. A Figura 9
ilustra este processo e suas etapas.
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FIGURA 9: MECANISMO DE REMOGAO DO MATERIAL.
FONTE: KoPAC E KRAINIK (2006).

O processo de remocdo do material da peca e a consequente formacdo do
cavaco € realizada em trés zonas distintas. Na primeira zona ocorre a
deformacgédo eléstica onde o material € empurrado pelo grdo abrasivo sem que
haja sua ruptura da peca. Na segunda zona, denominada fase elastica onde o
material continua sendo empurrado pelo grdo, porém tem inicio um processo
de ruptura deste material e uma quantidade menor transborda lateralmente em
relagcdo ao grédo e a maior parte flui em direcdo da terceira zona. Na terceira
zona ocorre a formacéo total do cavaco e seu rompimento da peca. Conforme
Klocke e Konig, (2005), a maior parte da energia empregada neste processo €
transformada em calor, ilustrado na Figura 10, sendo a quantidade total de
calor (gt), é a soma do calor gerado na zona de contato entre o rebolo e a peca
(grp), com o calor gerado pela peca usinada (gpu), o calor gerado pela ruptura
do cavaco (qrc) e o calor transportado pelo fluido de refrigeracdo (qgfr),

apresentado na Equacéao (11).

Equacao (11)
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qt = qrp + qpu + qrc + qfr

Velocidade de corte (Vs)

Gréao
___  abrasivo

Forca tangencial (Ft)

FIGURA 10: DISTRIBUIGAO DO CALOR GERADO NA RETIFICAGAO.
FONTE: KLOCKE E KONIG (2005).

De acordo com Rowe (2009), o desgaste sofrido pelas graos abrasivos durante
a retificacao é classificado em quatro modalidades. A primeira é a micro ruptura
que em si € benéfica para o processo de refitificagdo pois ao romper-se novas
arestas de corte afiadas sao formadas recuperando assim o poder de remocéo
do material. A segunda € o denominado desgaste por alisamento. Este
fenbmeno ocorre quando o gréo escorrega sobre a superficie da pe¢ca sem que
ocorra a remoc¢ao do material, ndo ocasionando a sua quebra mas gerando um
alisamento da aresta de corte tornando-a incapaz de remover material. O
terceiro tipo de desgaste € o da fratura da liga aglutinante que mantém os
grdos unidos entre si. Neste caso, com a quebra da liga ocorre um
despreendimento do grdo da superficie do rebolo que ndo pode ser
recuperado. A macro ruptura é a quarta modalidade de desgaste e ocorre
devido a quebra da estrutura cristalina do gréo provocada pela intensidade da

forca de retficagdo ao qual estéa submetido. A Figura 11 ilustra estes desgastes.
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FIGURA 11: TIPOS DE FRATURA DO GRAO ABRASIVO.
FONTE: ROwWE (2009).

De acordo Marinescu et al. (2007), para amenizar o impacto térmico e quimico
do processo de abrasdo entre 0 grdo e a peca deve ser utilizado fluido
refrigerante cujas principais fungbes sdo a da refrigeragdo da zona de
retificacdo retirando calor da peca, lubrificacdo entre o grédo e a superficie da
peca facilitando a remo¢ao de material superficial da peca e protegendo a
superficie retificada do processo de oxidag&o reduzindo o desgaste do rebolo.
Uma funcdo secundéaria do fluido € a de transportar o cavaco gerado para
longe da zona de retificacdo. A Figura 12 adaptada de Tawakoli, Hadad e
Sadeghi (2010), ilustra a aplicacao do fluido de retificacao.
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FIGURA 12: APLICACAO DE FLUIDO DE REFRIGERACAO.

FONTE: TAWAKOLI, HADAD E SADEGHI (2010).

7

A aplicagcdo do fluido refrigerante é realizada com o uso de um bocal cuja
funcd@o € o de guiar o jato o mais préximo da zona de retificagdo. Uma vez que
o fluido tenha sido injetado pelo bocal sobre a superficie de corte do rebolo,
este é transportado através dos poros existentes entre os grédos abrasivos até a
zona de retificag@o. As principais caracteristicas de um bocal que influenciam
no desempenho de refrigeracdo sao: (i) o projeto que deve ser adequado a
modalidade de retificacdo executada, (ii) seu perfil deve permitir acesso o mais
proximo possivel a zona de retificagéo, (iii) permitir o correto alinhamento do o
jato, (iv) dever ser dimensionado de maneira a aplicar a quantidade correta de
fluido garantindo a eficiéncia da refrigeracdo. Para que o fluido de refrigeracédo
cumpra a missdo de remover da zona de retificagdo o cavaco formado é
fundamental que os poros existentes entre os graos do rebolo permanecam
livres, permitindo o armazenamento e transporte do fluido. A porosidade do
rebolo em conjunto com uma aplicagédo correta de fluido refrigerante mantém
baixas as temperaturas geradas na remoc¢ao de material retardando o desgaste
da superficie de corte do rebolo, permitindo adocdo de remocdo de material
(Qw), otimizadas aumentando a produtividade do processo de retificacéao.
Porém os poros existentes entre os graos da superficie de corte do rebolo sdo
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espacos onde 0s cavacos, se ndo corretamente removidos pelo fluido de
refrigeracdo, se alojam prejudicando o processo de remocao de material e
dando origem ao chamado empastamento do rebolo. A Figura 13 ilustra a
formacgao do cavaco e a alocagao nos poros do rebolo.

Cavaco acumulado no poro transportado
para fora da zona de retificacédo

FIGURA 13: ACUMULAGCAO DE CAVACO NOS POROS DO REBOLO.
FONTE: PROPRIO AUTOR (2015).

Quando o cavaco nao é retirado dos poros pelo fluido refrigerante, este é
transportado pelo rebolo repetidamente até a zona de retificacdo onde é
novamente submetido novamente a forca normal (Fn) e tangencial (Ft) e ao
calor produzido pelo atrito do gréo e a peca (qt), resultando no surgimento do
chamado empastamento de rebolo que se caracteriza pela unido entre rebolo e
particula metalica. De acordo com Heinzel e Anstusupov (2012), o
empastamento provoca uma queda dramatica do poder de corte do rebolo
aumentando o valor da forca total de retificacdo (Fr), necesséria para remover
material da peca e as temperaturas geradas, diminuindo a produtividade e
aumentando o risco de dano térmico para a peca. A Figura 14 apresenta uma
superficie empastada.
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FIGURA 14: ASPECTO DE UMA SUPERFICIE DE CORTE DO REBOLO EMPASTADA.

FONTE: HEINZEL E ANTUSUPOV (2012).

O empastamento também provoca a perda do perfil do rebolo levando a erros
de forma na peca acabada. De acordo com Gift, Wojciech e Force Il (2004), o
surgimento do empastamento ocorre em seis etapas classificadas como : (a)
inicia-se quando o grao sofre um alisamento gerando a adesao do cavaco na
sua lateral, (b) em seguida devido a auséncia de uma aresta afiada de corte do
grdo o material removido da peca inicia uma migracao para a superficie lisa do
grao, (c) na terceira etapa o material inicia um deslocamento para o gréo
adjacente, (d) a movimentagdo do material cria uma interligagéo entre os graos
adjacentes, (e) material removido continua seu movimento de deslizamento em
direcao a lateral do grao adjacente cobrindo o poro existente entre esses graos,
(f) a ndo remocao deste material pelo fluido de refrigeracdo permite a adeséo
deste material com o rebolo criando uma superficie lisa com baixo poder de
corte e remocgao de material induzindo a um aumento da forga de retificacédo
necessaria para obtencdo da superficie retificada desejada. A Figura 15 ilustra

esse mecanismo.
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FIGURA 15: FORMACAO DO EMPASTAMENTO NO REBOLO.

FONTE : GRIFT ET AL...(2004).

Adibi, Rezaei e Sarhan (2013), realizaram experimentos com o0 intuito de
quantificar o valor do empastamento. No experimentos ficou comprovado a
relagdo entre o empastamento com o aumento da quantidade de energia para
necessaria para retificacdo (Ec) e aumento temperatura na zona de retificagéo
(qt), reduzindo a vida util do rebolo afetando negativamente a produtividade do
processo de retificacdo devido a maior necessidade limpar a superficie de corte
do rebolo contaminada com particulas metélicas. Este efeito negativo € maior
qgquando da usinagem de materiais com durezas superficiais maiores que
exigem maiores valores de forca de retificagdo e produzem maiores

temperaturas gerando potencias danos térmicos para peca.

Para Danesh, Jandaghi e Tawaloki. (2014), a eficiéncia da remocdo de

material pelo rebolo e o seu perfil s6 podem ser recuperados através da
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execucado da denominada dressagem da superficie de corte do rebolo que
remove mecanicamente as particulas metélicas aderidas da sua superficie
através do uso de uma ferramenta diamantada denominada dressador. que
remove uma espessura pré determinada da superficie do rebolo recuperando o

poder de corte e seu perfil.

Wegener et al. (2011), afirmam que a dresagem é necessaria para restaurar a
micro geometria do rebolo neste processo grdos degastados séo substituidos
por novos graos das camadas mais profundas do rebolo com arestas de corte
afiadas.

De acordo com Klocke e Konig, (2005), a dressagem pode ser realizada com
dressadores fixos ou rotativos dependendo do modelo de retificadora utilizado
e do perfil desejado da peca retificada. A Figura 16 ilustra o conceito basico

destas ferramentas.

Dmessador Fixo

Dressador fixo

4 Dressador Rotativo

&
— [ f

— Avango de
dressagem

@ (vel)

Vs

all e
bs
Largura do rebolo

Avango de dressagem (Vd)

FIGURA 16: TIPOS BASICOS DE DRESSADORES DE REBOLO.

FONTE: ADAPTADO DE KLOCKE ET AL...(2005).
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De acordo com Rowe (2009) a frequéncia na qual um rebolo deve ser dressado
€ em funcado do tipo de grédo abrasivo utilizado, dos parametros de retificacdo
definidos e da qualidade da peca desejada. Para pecas muito largas ou com
um valor alto de material a ser removido € necessario realizar mais do que uma
dressagem. ocasionando um aumento do tempo n&o produtivo de retificagcao.
Frequentes dressagens aumentam a necessidade de troca prematura do rebolo
e assim como troca do prorpio dressador utilizado devido a seu desgaste,
reduzindo o nimero de pecas produzidas por estas duas ferramentas. Os
parametros utilizados que definem o processo de dressagem sao:

2.2.11. TEMPO DE DRESSAGEM

Segundo Marinescu et al. (2007), o temo de dressagem € expresso em
segundos e calculado considerando a largura do rebolo (bs), o niamero de
vezes (passes) (nd) que o dressador percorrera sobre a superficie de corte do
rebolo até que ela esteja limpa e o avango de dressagem (Vq). A Equacéo 12

apresenta o célculo.
Equacao (12)

_ bs.nd
Vd

(s)

2.2.12. NUMERO DE PECAS RETIFICADAS POR REBOLO

Para Marinescu et al. (2007), a quantidade de pecas retificadas por um rebolo
depende diretamente do numeros de vezes que o rebolo é dressado até atingir
0 menor diametro de uso sem haver a possibilidade de ruptura da sua estrutura
gerando riscos para a integridade fisica do operador e para seguranca da
retificadora. O célculo leva em consideracdo o didametro inicial maximo do
rebolo (dmax), 0 diametro final minimo do rebolo (dmin), 0 desgate radial do
rebolo por peca (rs), a profundidade de dressagem (adq) € 0 numeros de
dressagens (ld), € apresentado na Equacgédo 13.
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Equacao (13)

dméx — dmin
_ 2
Np = ———— 1d (pecas)

2.2.13. PROFUNDIDADE DE DRESSAGEM

A profundidade de dressagem deve ser suficiente para garantir que toda a
superficie de corte gasta seja removida permitindo surgir uma nova superficie
de corte formada por grdos com arestas de corte vivas. A profundidade da
dressagem para rebolos de 6xido de aluminio é de 30 um, porém superficies a
ocorréncia do empastamento faz necesséario, dependendo do seu grau,
remover camadas do rebolo de espessuras maiores. Rowe (2009)

2.3. INFLUENCIA DA DRESSAGEM NA REDUGAO DO CUSTO DA RETIFICACAO

De acordo com Rowe (2009), séo trés os objetivos, que um processo de
retificacdo deve atender: (i) seu custo de execucao deve ser economicamente
viavel, (ii) atingir a qualidade desejada para a peca e (iii) ter alta produtividade.
A analise dos custos de retificacdo leva em consideracdo: (i) fatores de
entrada, (i) parametros de retificacdo e (iii) saidas produtivas. A Figura 17

exibe os trés requerimentos e sua relagdo com o processo de dressagem.
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Custo variavel, qualidade da peca e as saidas geradas pelo processo sdo
requisitos a serem considerados para obtengdo de um processo
otimizado de retificacdo

Entradas Processo de retificagéo Saidas do processo
1 - Material 1 - Velocidade de avango 1- Custo da peca
2 -Mao de Obra 2 - Velocidade de Corte 2 - Erros dimensionais
3 - Maquina retificadora 3 - Maquina retificadora 3 - Erros de forma
4 - Rebolo 4 - Tempo de acabamento 4 - Rugosidade
|5 - Dressador | 5 - Temp de dressagem / 5 - Integridade superficial
6 - Fluido de Refrigeragao 6 - Fregiiéncia de dressagem 6- Produgao (pegas/hora)
T - Energia
& - Custos diretos e

FIGURA 17: INFLUENCIA DA DRESSAGEM NA RETIFICAGAO.
FONTE: ROwWE (2009).

A Figura 17 mostra que a dressagem do rebolo é um fator de entrada que deve
ser analisado devido ao alto custo de aquisicdo do dressador, composto de
diamantes naturais ou industriais. No processo de retificacdo a influéncia
negativa da dressagem na produtividade reside no fato de necessitar de um
tempo de execucdo considerado ndo produtivo e diminuir a vida Gtil do rebolo,
porém a ndo execucdo da dressagem no intervalo correto, ou a sua execugao
incorreta afeta a qualidade final da peca, rugosidade, circularidade, forma,

dimensional, integridade superficial.

2.4. SISTEMAS ADICIONAIS DE LIMPEZA DA SUPERFICIE DE CORTE DE REBOLO

Conforme Khubodin e Unyanin. (2008), as propriedades de corte de um rebolo
se deterioram a medida que ocorre o empastamento da sua superficie de corte.

Este fenbmeno é considerado pelo autor como inevitavel, porém alguns
métodos de dressagem podem ser usados para recuperar a superficie de corte.
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Estes métodos sdo, (i) por acdo hidraulica através da aplicacdo de jatos
pressurizados, (i) por agcdo mecanica com uso de ferramentas fixas ou
rotativas; (iii) cavitacdo hidrodinamica, (iv) pela aplicacdo de campo magnético,
(v) pela aplicacdo de lubrificagdo forcada através do interior do rebolo. Os
métodos mais promissores para aplicacdo na industria sdo o da agdo mecanica
com utilizacdo de ferramentas fixas ou rotativas e da limpeza hidraulica. A
aplicacdo destes métodos exige o desenvolvimento de sistemas adicionais
especificos projetados para o tipo de modalidade de processo de retificacdo
utilizado.

Conforme Rowe (2009), a utilizacdo de sistemas adicionais de limpeza de
rebolo podem auxiliar a na otimizacdo do processo de dressagem reduzindo a
frequéncia da sua execucdo e consequentemente reduzindo custos de
producdo com a diminuicdo de tempos nao produtivos, com uma menor
consumo de rebolo e menor desgaste do dressador. Pelo fato da grande
maioria dos processos de retificacdo utilizarem emulsdo ou Oleo para
refrigeracdo da zona de retificagdo este recurso também pode ser usado para
limpar a superficie de corte do rebolo. A aplicacéo é feita através da instalagédo
de um bocal adicional cuja funcdo € posicionar o jato de fluido aplicado na
superficie de corte do rebolo limitada a uma pressdo maxima de 100 bar, sendo
nesta situacdo o jato de fluido possui a capacidade de ndo s6 auxiliar na
refrigeracdo adicional da zona de retificagcdo como também promover uma
limpeza da superficie do rebolo. A Figura 18 expde o conceito geral desta
proposta. Deve-se escolher uma posicdo de instalacdo do bico adicional de
limpeza longe da zona de retificacdo para garantir que toda a superficie de
corte do rebolo seja atingida pelo jato e permitindo a remog¢do do cavaco

aderido e seu transporte para o sistema de filtragem.
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FIGURA 18: CONCEITO GERAL DE UM BOCAL ADICIONAL DE LIMPEZA.
FONTE: ROwWE (2009).

Sinot, Chevrier e Padilla. (2006), afirmam que a qualidade da limpeza da
superficie de corte do rebolo € melhor quando € utilizado como meio de
limpeza o fluido de refrigeracdo, pois o ocorre uma lavagem dos poros do

rebolo removendo as particulas metélicas aderidas.

Nguyen e Zang. (2003), estudaram a aplicacdo de nitrogénio como fluido de

limpeza, porém os resultados obtidos n&o foram satisfatorios.

Cameron et al. (2010), afirmam que apesar da literatura indicar o alto potencial
benéfico da técnica de limpeza da superficie de corte de rebolo ainda séo
necessarias mais pesquisas sobre o assunto com a utilizacdo de diferentes

parametros de limpeza e diferentes tipos de rebolo.

Oliveira et al. (2012), analisaram aplica¢do de ar comprimido, ao invés de fluido
refrigerante, para efetuar a limpeza dos poros da superficie de corte do rebolo
ndo somente para reduzir a ocorréncia de empastamento mas como uma
ferramenta de apoio ao viabilizagdo da aplicacdo da técnica da minima

guantidade de refrigerante na zona de retificagao.
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Adibi, Reazai e Sarhan. (2013), estudaram a influéncia do projeto do bocal de
geracdo do jato pressurizado, relacionado com a distancia entre o inicio da
formacdo do jato até a superficie de corte do rebolo, sua direcdo, vazédo e
velocidade avaliando a qualidade da limpeza obtida.

Barros et al. (2014), analisaram o uso de uma bastdo de teflon como
ferramenta mecanica adicional de limpeza da superficie de corte do rebolo em
susbtituicdo ao fluido de refrigeracdo. A motivagdo deste estudo estd associada
ao alto custo do fluido e sua necessidade de um cuidadoso manuseio de

maneira a nao por em risco o operador e 0 meio ambiente.

A utilizacdo de do fluido de refrigeracdo como elemento de limpeza tem sua
justificativa nas propriedades técnicas e vantagens adicionais que esta solugéo

fornece.

Monici et al. (2006), realizam uma analise de diferentes formas de aplicacédo de
fluido refrigeracéo utilizados em retificagdo de mergulho. De acordo com o
estudo o fluido refrigerante devido a sua caracteristica lubrificante possui o
poder de expulsar as particulas metélicas alojadas nos poros do rebolo com
isto diminuindo a ocorréncia do empastamento. O fluido de refrigeracéo
classificado como emulsdo é composto por Oleo diluido em agua cuja
concentracao varia entre 2,0% a 15,0%. A quantidade de concentragéo do dleo
determina a capacidade de lubrificagdo aplicada no rebolo.

Sobre aplicagéo do fluido refrigeracdo para limpeza da superficie de rebolo, os

prinicipais trabalhos analisados a partir do ano de 2005 foram:

Heinzel e Antusupov (2012), descrevem os mecanismos da colisdo laminar das
gotas de um jato de fluido a alta velocidade contra uma superficie sdlida.
Através da aplicacdo da equacédo de Bernoulli, a pressdo de estagnacgéao (ps) da
particula liquida é calculada pela Equacdo 14, considerando a densidade do
fluido (8¢ ) e a velocidade do jato (v;).

Equacao (14)
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ps = ;.5]“. vj? (bar)

A interagcao do jato com o ar ambiente leva a formagao de gotas na chamada
zona de transicdo. Cada gota ao chocar-se com a superficie de corte do rebolo
produz internamente uma onda de choque devido a sua compressibilidade.
Esta onda propaga-se dentro da gota a uma velocidade (cf) equivalente a 1500
m/s, gerando uma pressdo (pg), € com ela um efeito denominado de efeito
martelo com duracédo de milésimos de segundo. Na zona final as gotas sofrem
uma transformacdo para micro gotas atingindo velocidade até dez vezes
maiores da gota original aumentando o poder de remocdo de material da
superficie de corte do rebolo podendo até danifica-la por erosdo. A carga
exercida na superficie de corte do rebolo (pr) pode ser determinada utilizando a
equacao de Cook (15).

Equacao (15)

pr = &f.¢q.v; (bar)

Adibi, Rezai e Sarhan. (2013), analisaram a estrutura do jato de fluido a alta
pressao e a influéncia da distancia entre o bocal de limpeza e a superficie de
corte do rebolo. A maior taxa de remoc¢do de sujeira é obtida quando aplicada
uma determinada pressdo numa correspondente distancia de equilibrio (SOD).
Distancias maiores o ou menores que a distancia de equilibrio provocam uma
reducdo da taxa de remocgdo de sujeira. A razdo para este resultado é o fato
qgue a complexa dindmica da gota resultante da interacédo entre fluido e o ar em
combinagdo que em conjunto com as turbuléncias do jato fazem que o maior
efeito de remogcdo de material de um especifico bocal seja obtido na zona

ampla de difusdo. A Figura 19 ilustra a estrutura do jato de limpeza.
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FIGURA 19: ESTRUTURA DE DO JATO DE LIMPEZA.

FONTE: ADIBIETAL. (2014)

A Figura 20 ilustra 0 mecanismo presente na colisdo da gota contra a superficie
de corte do rebolo. O choque na zona de ampla de difuséo gera um jato lateral
tangencial em relacdo a superficie de corte do rebolo provocando uma tenséo
de capaz de n&o s6 remover as particulas aderidas como até ocasionar danos

eroséo quando utilizadas pressoes elevadas.
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FIGURA 20: MECANISMO DE LIMPEZA REALIZADO PELAS GOTAS DO JATO.

FONTE: ADIBIET AL. (2014).

A incidéncia do jato de limpeza sobre a superficie de corte do rebolo € afetada
pela cortina de ar existente ao redor do rebolo. Esta barreira é criada pela
rotacédo a alta velocidade angular do giro do rebolo. Sinot, Chevrier e Padilla.
(2006), afirmam que a barreira pneumatica localizada ao redor do rebolo
interfere no contato do fluido com a superficie de corte. Ao rompé-la o jato
sofre um deflexdo para um angulo (8), maior que 90° a uma distancia de
equilibrio (h). Considerando uma unidade de area da superficie de corte do
rebolo, esta serd submetida a uma forca elementar de limpeza (dF), num
periodo de tempo (tc), a cada rotagcdo do rebolo. Quanto maior o valor da
componente for¢ca (Fy ), aplicada por um tempo de limpeza determinado (tc),
maior eficiéncia de limpeza é obtida. Essa eficiéncia de limpeza (P'c), €
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calculada pela relacdo entre a componente da forca de limpeza (Fc.cos (9)),
pela largura da superficie do rebolo atingida pelo jato (L;), com a velocidade do
rebolo (vs). A Figura 21 ilustra o processo.

Equacao (16)

cos(d) Fcl
P'cl = L (Pa s)
Lz.vs

Barreira de ar gerada pela rotagd o do ebolo

EI::-::aI::I=I|m|::=_.!—:U t - \

o ,-" ' Jato de limpeza B e
o R ——y
__}/ ds - "
B“_ . L ZH“F - E, e
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Forga de limpeza
Rebolo

Vista em perspectiva Vista lateral

FIGURA 21: DEFLEXAO DO JATO DE LIMPEZA CAUSADO PELA BARREIRA PNEUMATICA.
FONTE: SINOT, CHEVRIER E PADILLA (2006).

De acordo com Mandal et al. (2011), a existéncia desta barreira pneumatica
restringe a quantidade de fluido que atinge a superficie de corte do rebolo pois
o ar préximo ao rebolo em rotagcdo expulsa parte do jato aplicado. A
intensidade deste processo de expulsdo aumenta com o aumento gradativo da
velocidade periférica provocada pela reducédo do diametro externo. De modo a
entender melhor este fendmeno os autores realizaram experimentos simulando
solugbes que pudessem romper a barreira peneumatica através da aplicacao

de um jato de ar comprimido. Os resultados obtidos permitiram aos autores a



38

concluir que : (i) a aplicacdo de um jato de ar comprimido pode efetivamente
quebrar a barreira pneumatica criada pela rotacdo do rebolo, (i) com o
aumento da distancia de equilibrio (SOD) e o angulo de incidéncia do bocal o
efeito de bloqueio da barreira pneumatica se torna menor, (iv) o poder de
blogueio da barreira pneumética aumenta com o aumento da velocidade do

rebolo.

Na pesquisa para desenvolvimento e aplicacdo de jatos hidraulicos para
limpeza da superficie de rebolo foram encontrados trabalhos que analisaram a
perfomance do processo com diferentes tipos e quantidade de bocais,
parametros, influéncia da temperatura, diferentes distancias entre o bocal e a
superficie de corte do rebolo, diversos angulos de incidéncia do jato de limpeza
e sua influéncia na capacidade de remocdo de particulas metalicas aderidas
entre os poros do rebolo.

Cameron, Bauer e Warkentin. (2010), realizaram experimentos com diferentes
modelos de bocal de limpeza e diferentes distancias de equilibrio (SOD),
variando a distancia entre 50,0 a 120,0 mm e angulos de incidéncia do jato de
limpeza 50°, 90° e 111° graus para uma velocidade de corte (Vs) fixa de 30
m/s. Inicialmente foi pesquisada e estabelecida qual distancia de equilibrio do
jato (SOD) ideal para um angulo de 90°, sendo o melhor resultado obtido com
SOD de 70,0 mm.A conclusfes deste trabalho foram: (i) com a adicdo do
sistema de limpeza houve uma queda de 100% na ocorréncia de
empastamento e uma diminuicdo em até 30% da energia necesséria para
retificacdo do corpo de prova, (ii) a distancia de equilibrio do jato de limpeza
(SOD), onde ocorreu a menor quantidade de empastamento foi de 70,0 mm e a
gualidade da limpeza decresce se adotado distancias maiores quanto menores
a 70,0 mm, (i) o valor da vazao ideal a aplicada ao jato de emulsdo para
limpeza da superficie de corte do rebolo foi de 12,8 I/min., acima deste valor
ndo ocorreram alteracdes significativas na qualidade da remocéo de particulas,
(i) a direcdo de aplicacdo do jato de limpeza seja no mesmo sentido de
rotacéo do rebolo ou em sentido oposto a rotagao do rebolo ndo influenciou na

eficiéncia da limpeza. A Figura 22 ilustra o arranjo deste experimento.
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FIGURA 22: POSIGAO DOS BOCAIS DE LIMPEZA.
FONTE: CAMERON ET AL. (2010).

Barnerjee, Ghosal e Dutta. (2008), conceberam experimentos para determinar
gqual sdo os parametros ideais de posicionamento do bocal (distancia em
relagdo ao centro do rebolo e angulo polar), de forma a vencer a barreira
pneumatica. Os melhores resultados de remocao de material Q’'w foram obtidos
com uma distancia de equilibrio de 20,0 mm entre a superficie de corte do
rebolo e o bocal e um angulo de 30° medidos a partir de um plano vertical. As
principais conclusdes deste trabalho foram: (i) o bocal de limpeza deve ser
instalado o mais préximo possivel da superficie de corte do rebolo, (i) 0 &ngulo
de 30° de incidéncia do jato foi aquele que gerou os melhores resultados
substancialmente melhores e (iii) a barreira pneumatica deve ser
mecanicamente quebrada ou bloqueada para obter uma melhor vazéo efetiva
na superficie do rebolo, (iv) A vazao efetiva do jato de fluido que atinge o rebolo
foi na realidade apenas uma fracdo de 7% dos 22m/l aplicados, (v) foram
obtidos melhores resultados com a utilizagdo de bocais que geram jatos
pressurizados quando comparados a bocais que apenas fornecem maiores

guantidades de fluido a pressédo normal.

Heinzel e Antusupov (2012), pesquisaram sistemas adicionais para limpeza da
superficie de corte de rebolos utilizando jatos pressurizados de fluido de
emulséo 5% diluido em &gua para um rebolo vitrificado A60H16 com largura da
superficie de corte bs = 20 mm, velocidade de corte Vs - 40 m/s, e uma
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retificadora plana externa. De acordo com o0s autores a ocorréncia de
empastamento pdde ser reduzida através da otimizacdo dos parametros de
limpeza e do bocal de limpeza. O foco deste trabalho foi o de avaliar trés
conceitos de bocal de limpeza, (i) plano, (ii) tubular e (iii) rotativo, variando a
pressdo de limpeza e a distancia do jato até a superficie do rebolo. O bocal
plano caracterizado por produzir um jato em forma de leque com angulo de 20°
foi o que gerou os melhores resultados de limpeza devido a maior velocidade
alcancada pelo jato quando comparado ao tubular e o rotativo. Nos
experimentos realizados foram analisados diferentes intervalos de distancia
SOD variando de 35,0 mm até 50,0 mm. Obteve-se um processo de limpeza
efetivo a partir da pressao de 20 bar. A Figura 23 apresenta os trés modelos de

bocais utilizados nos experimentos.

[£

=

Bocal plano 20° Bocal laminar Bocal rotativo

FIGURA 23: MODELOS DE BOCAIS APLICADOS EM EXPERIMENTOS.

FONTE: HEINZEL E ANSTUSUPOV (2012).

Apesar das vantagens da aplicacdo da emulsdo como meio de limpeza, outras
solugdes foram foram estudadas.

Conforme Babic, Murray e Torrance (2005), os fortes argumentos contra

utilizagdo da emulsdo como meio de limpeza s&o o alto custo e o fato de ser
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um agente poluidor necessitando de um descarte controlado. A partir deste
ponto de vista os autores pesquisaram o potencial de aplicacdo de jatos de
névoa composto por uma pequena quantidade de agua injetada em um fluxo
de ar comprimido. A Figura 24 apresenta o conceito do arranjo fisico do
experimento. Dois bocais de limpeza foram instalados em posi¢cdes opostas
entre si com angulo de incidéncia de 15° e uma disténcia de equilibrio de 40,0
mm. A velocidade de corte do rebolo fixada em 30 m/s e a velocidade do jato
fixada em 340 m/s. O conjunto foi montado sobre um dinamdmetro de maneira
a medir e gravar a forca tangenciail (Ft) e a for¢ca normal (Fn) de retificagéo
durante o experimento e a temperatura do rebolo monitorada por um pirémetro.
As conclus@es obtidas deste trabalho foram (i) aplicacdo de jatos de névoa sé&o
uma eficiente e barata solucdo para limpeza de rebolo e reduzem a energia de
retificacdo necesséria para o processo, (i) os melhores resultados foram
obtidos com o uso de dois bocais, (iii) jatos pressurizados de névoa produzem
um resfriamento da temperatura na zona de retificacdo sendo este mecanismo

mais intenso com o aumento da vazao do jato.

Bocal de limpeza

Bocal de impeza
esquerdo 4-""""- dirsite

Dinamometro

Firometro /f,

Fonto de aplicagdo de jato de revoa a 320 mi's

FIGURA 24: ARRANJO DO EXPERIMENTO.

FONTE: BABIC, MURRAY E TORRANCE (2005).

N&o foram encontrados nos trabalhos analisados uma clara explicacdo dos
critérios de escolha do uso de emulsdo como fluido de limpeza, contudo
segundo Blenkowski (1993), em seu trabalho sobre fluidos refrigerantes e
lubrificantes fornece uma visédo geral da aplicacdo de fluido no processo de
retificacdo e suas vantagens. O autor apresenta quatro classificacées para os
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fluidos refrigerantes, afirmando porém n&o haver um fluido perfeito que atenda
todas as propriedades desejadas. A Tabela 1 apresenta um resumo das
vantagens e desvantagens do diversos fluidos utilizados na retificacdo. O 6leo
solavel e o puro sé@o as opgdes que tem 0 maior impacto positivo para lubrificar

e influenciar a vida do rebolo.

Semi

Sintéticos . ", . Solavel  Oleo puro
sintéticos
Remocéo do calor 4 3 2 1
Capacidade de lubricar 1 2 3 4
Manutencéo 3 2 1 4
Capacidade de ser filtrado 4 3 2 1
Impacto no meio ambiente 4 3 2 1
Custo 4 3 2 1
Influéncia na vida do rebolo 1 2 3 4

1, o pior; 4, o melhor

TABELA 1: PROPRIEDADE DOS OLEOS REFRIGERANTES.

FONTE: BLENKOSWSKI (1993).

Apesar das vantagens da aplicacdo da emulsdo como meio de limpeza, 0s
pesquisadores analisaram outras alternativas técnicas como a aplicagcédo de ar
comprimido como fluido de limpeza da superficie e outra alternativa

considerando a limpeza realizada por um dispositivo mecanico.

Irani, Bauer e Warkentin. (2005), realizaram uma revisdo sobre aplicacdo dos
varios fluidos utilizados na retificacdo Os resultados encontrados indicaram que
os fluidos de refrigeracdo possuem vantagens sobre a aplicagdo de ar, porém

de acordo com o0s autores mais estudos sao necessarios nesta area.

Lee et al. (2002), realizaram estudos sobre o efeito de um jato de ar
pressurizado na superficie do rebolo utilizado em retificacdo de ranhuras
comparando trés situagOes (i) retificacdo normal sem utilizacdo de jato de
pressurizado de ar, (ii) retificagdo com aplicacdo de jato de ar na mesma
direcdo de rotacdo do rebolo e (iii) retificacdo com aplicacdo de jato de ar
porém na direcdo oposta a rotacdo do rebolo. As conclusGes deste trabalho

foram: (i) quanto maior a velocidade e pressédo do jato de ar maior a forca
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aplicada na superficie de corte do rebolo, (ii) a utilizacdo de ar pressurizado
previne o aparecimento do empastamento, (i) sem a utlizacdo de ar
pressurizado a profundidade de retificagcdo diminui devido ao desgaste do
rebolo porém a largura da ranhura aumenta devido ao surgimento do
empastamento lateral do rebolo, (iii) os erros de forma na pe¢a sao menores
quando o ar pressurizado é aplicado no mesmo sentido de rotacdo do rebolo.
qguando aplicado no sentido contrario da rotacdo do rebolo, o acabamento das
pecas produzidas apresentavam uma superficie com marcas de vibragfes. A
Figura 25 apresenta a ilustracdo da aplicacdo de ar pressurizado num

superficie de corte de rebolo.

Vista lateral do rebolo

- Il

A%

Rebolo de Corte

Impurezas

FIGURA 25: APLICAGAO DE AR COMPRIMIDO EM UMA SUPERFICIE DE CORTE.
FONTE: LEEETAL. (2002).

Oliveira et al. (2012), pesquisaram a limpeza da superficie de corte de rebolo
com jato de ar como uma técnica auxiliar para viabilizacdo do uso da minima
guantidade de lubrificacdo na zona de retificacdo do aco AlSI 4340 temperado.
A técnica da minima quantidade de lubricacdo aplica pequenas quantidades de
fluido refrigerante associado a um jato de ar sobre pressdo na zona de
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retificacdo. O beneficio deste processo € o de utilizar quantidades menores de
fluido causando um impacto benéfico ao meio ambiente, reduzindo os gastos
com reposicao deste insumo. A técnica da minima quantidade de lubrificacao
tem se mostrado de dificil implementacdo pois devido a reducdo da aplicacao
da quantidade de fluido refrigerante ha o aumento da temperatura na zona de
retificagdo gerando uma maior ocorréncia de empastamento do rebolo com um
alto risco de geracdo de danos térmicos para a peca. A aplicacdo de jatos
adicionais de ar comprimido permitiu aos pesquisadores obter os beneficios
esperados pela reducdo do uso de fluido de retificagdo. A Figura 26 ilustra a
aplicacdo da técnica da minima quantidade de lubrificacdo associada com a
técnica adicional de limpeza da superficie de corte rebolo com aplicagédo de ar

pressurizado.

Bocal de refrigeragio de minima
quantidade de lubrificante
Grio do rehnb

pega

5’\%

Aglome agio de cavacos

Jato de ar pressurizado

- ““"‘———- Cavacos removidos do rebole

Bocal de limpeza da superficie de corte do rebolo

FIGURA 26: CONCEITO DE APLICAGAO DE AR COMPRIMIDO.
FONTE: OLIVEIRA ETAL. (2012).

A conclusdes deste trabalho foram, (i) a técnica de limpeza de rebolos com jato
de ar aplicado a um angulo de 30° associada a técnica da minima quantidade
de lubrificante resultou numa melhor limpeza da superficie de corte do rebolo,
(i) o empastamento do rebolo foi responsavel pela piora na rugosidade

superficial da peca, pelos erros de forma, e o desgaste do rebolo, (iii) 0 uso
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combinado da minima quantidade de lubrificacdo com o processo de limpeza
por ar aplicado com angulo de incidéncia de 30 graus , permitiu utilizar taxas
mais agressivas de remocdo de material, (iv) a drastica reducdo do uso de
fluido refrigerante reduz a contaminagdo do meio ambiente assim contribuindo
para um processo mais efetivo do ponto de vista do custo de producgéo e limpo
de retificacao.

Bianchi et al. (2012), analisaram o impacto da associagdo das técnicas de
limpeza da superficie de corte de rebolo utilizando ar pressurizado e a minima
guantidade de lubrificacdo na retificacdo de material ceramico alumina
comercial com 96,0% de 6xido de aluminio e 4,0% de 6xidos. Foram realizados
experimentos com retificagcdo convencional, com aplicagdo de minima
guantidade de lubrificagdo e limpeza de rebolos com 3 angulos distintos de
incidéncia com 30, 60 e 90 graus e outro experimento utilizando somente com
0 uso da minima quantidade de lubrificacdo sem uso da técnica de limpeza.
Foram controladas e comparadas as caracteristicas de rugosidade e
circularidade. Os resultados levaram a conclusdo que a utilizacéo da técnica da
minima quantidade de lubrificagdo sem o uso adicional da técnica de limpeza
de rebolos nédo produz pecas com a qualidade desejada. Nos experimentos
foram aplicadas ambas as técnicas e obtidos bons resultados confirmando o
efeito positivo da limpeza da superficie de corte de rebolo com utilizacdo de ar
pressurizado. Os resultados mostraram que dependendo do valor do avanco do
rebolo utilizado o resultado 6timo foi obtido com diferentes angulos de
incidéncia do jato de limpeza.

Uma linha de pesquisa sobre limpeza da superficie de corte de rebolos
analisou a viabilidade de um bastéo de teflon associado a um disco de 6xido de

aluminio.

Barros et al. (2014), realizaram experimentos sobre a performance da minima
guantidade de lubrificacdo com a utilizacdo de diferentes conceitos de limpeza
de rebolo. O primeiro experimento avaliou o capacidade de limpeza de um
sistema mecéanico formado por um bastdo de teflon e um disco de éxido de

aluminio. O segundo experimento avaliou a capacidade de limpeza com a
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utilizacéo de jatos de ar comprimido. Os resultados obtidos mostraram que a
limpeza mecanica com uma barra de treflon ndo é eficiente quando comparado
a aplicacao de jato de ar devido influéncia dos cavacos empastados no rebolo
gue acabam por agredir a superficie da barra, da qualidade do teflon utilizado e
a ndo possibilidade de garantir um contato uniforme entre a barra e a superficie

de corte de rebolo empastada.

Ao final da revisdo bibliografica ficou constatado que entre os trabalhos
elaborados sobre limpeza de superficie de corte de rebolo as duas principais
alternativas técnicas viaveis para implementagdo num ambiente de alta
producdo seriada de pecas sdo a aplicacdo de jatos de fluido refrigerante ou a
aplicagdo de ar comprimido. Uma caracteristica comum aos trabalhos
analisados é que todos tiveram como foco o desenvolvimento da técnologia de
limpeza analisando seus mecanismos de funcionamento e definicdo dos
parametros que influenciam seu desempenho do processo de retificagéo,
porém nao foram encontrados trabalhos cujo o objetivo principal fosse de
avaliar esta técnica de limpeza com relacdo ao impacto causado por ela na
produtividade do processo de retificacdo e a qualidade da peca obtida, através
do desenvolvimento e constru¢cdo de um protétipo de sistema de limpeza de
rebolo baseado nas configuracfes dos experimentos cientificos e da aplicagédo
dos parametros de processo de limpeza conhecidos de reproduzindo assim em

uma ambiente de produgao os experimentos académicos.

O critério de escolha de qual meio de limpeza deve ser utilizado em ambiente
de producdo dependerd diretamentamente das condicdes de trabalho
existentes e das orientagfes internas da empresa quanto a politicas ambientais
e de conservacdo de energia. Em muitas empresas a aplicagdo de ar
comprimido tem sido restrita baseada devido a politica interna da manutencao
onde objetivo é de reduzir o consumo deste insumo cujo custo de geragao é

considerado alto.
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2.5.  VISAO SISTEMICA DO PROCESSO DE RETIFICACAO

Para o desenvolvimento de um protétipo de um sistema adicional de limpeza
de superficie de corte de rebolos e analise dos impactos que produzira na
producdo se faz necessario realizar incialmente realizar uma andlise do

processo de retificacdo sob a 6tica de um sistema produtivo.

Rowe (2009), define um sistema de retificacdo por meio de nove elementos
bésicos, (i) a peca que € objeto que sofre a transformacéo através do processo
de retificagdo adquirindo uma forma definida com a qualidade dimensional,
superficial, mantendo suas caracteristicas quimicas e metallrgicas
especificadas em projeto, (ii) a retificadora que é o nome dado ao equipamento
gue aciona o rebolo e d4 inicio ao ciclo de retificacdo executada de acordo com
um software especifico alimentado com parametros de processo pré definidos
gue definem a precisdo dos movimentos dos sub conjuntos da retificadora de
modo a produzir superficies acabadas atendendo a precisdo e tolerancias
indicadas no desenho de produto. Uma retificadora deve possuir uma alta
rigidez estrutural, ndo permitindo surgimento de vibragcées que prejudiquem a
qualidade da peca e possuir uma boa estabilidade térmica impedindo o
surgimento folgas ou dilatagdes indesejadas entre seus componentes internos
gue prejudiquem a qualidade do processo e consequentemente e da peca ao
longo do tempo, (iii) cinemética que é a denominacdo dada ao conjunto de
movimentos dos varios componentes e sub conjuntos internos da retificadora
que permitem a execucao do ato de retificacdo e que sdo determinados a partir
de um programa especifico de usinagem, (iv) rebolo que é a ferramenta
abrasiva utilizada para arrancar material da peca e gerar a superficie final
desejada. Suas caracteristicas sdo definidas pelo tamanho do gréo, tipo de
liga, estrutura, dureza, rigidez, velocidade periférica, propriedades térmicas e
quimicas, (v) sistema de dressagem que € o conjunto formado por uma
ferramenta denominada dressador constituida por diamantes naturais ou
sintéticos e uma base de apoio moével, responsaveis por limpar a superficie
desgastada de corte do rebolo. As principais caracteristicas desta ferramenta

sdo o modelo (fixo ou rotativo) e formato (ponta Unica, rotativa). Os parametros
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qgue influenciam a performance sao velocidade, avanco (Vf), a refrigeragcéo
aplicada, a lubrificagdo e a manutencdo da ferramenta, (vi) fluido de
refrigeracdo que é responsavel por lubrificar a zona de retificacdo diminuindo o
atrito entre o gréo e a peca retirando o calor gerado e transportar para descarte
as particulas metalicas arrancadas da peca. Suas caracteristicas fundamentais
sao a taxa de vazao, pressao, propriedades fisicas, quimicas e térmicas, (vii) ar
e atmosfera sendo as caracteristicas fundamentais atuantes temperatura e a
umidade, (viii) saude e seguranca do operador pois o0 sistema de retificacdo
nao deve permitir riscos de acidente ao operador da maquina, (ix) residuos néao
aproveitaveis gerados apos retificacdo formados por uma mistura do fluido de
refrigeracdo, restos de particulas metélicas, pedacos fragmentados de gréo
abrasivo e da liga pertencentes ao rebolo. Sua principal caracteristica esta no
efeito de contaminante que produz ao processo, sendo necessaria sua
remocédo do sistema através da aplicacdo um processo de filtragem eficiente do
fluido refrigerante. A Figura 27 apresenta os elementos basicos de um sistema
de retificacao.

(8) Fluide de refrigeragio - remove calor & sujeir

{3} Cinematica - avango e rotagdo do rebolo

(5] Sistema de
dres sagem —
promove 3 limpez
do rebolo

(8) Residucs de
retificagdo - borg

1) Pega retificada
U{?l Retificadorz — promove a retificagio \

) {3} Cinematica — avango e recus
FY-Ar: Mmossera da mesa retificadora
{B) Salde e seguranga-do operador

FIGURA 27: ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE RETIFICAGAO.

FONTE: ADAPTADO DE ROWE (2009).
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Estes elementos se materializam em uma retificadora automatica para alto

volume de producéo, conforme ilustra a Figura 28.

FIGURA 28: RETIFICADORA EXTERNA DE MERGULHO AUTOMATICA CNC.
FONTE: DO AUTOR (2015).

Ao adicionarmos a este sistema um equipamento de limpeza de superficie de
rebolos termos uma nova configuragdo apresentada pela Figura 29 com dez

elementos atuantes.

{6} Fluido de refrigeragao - remove calor & sujeira
3} Cinematica - avango e rotagdo do rebolo
t’f (10) Sistema adicional de limpezz da superficie de

corte do rebole
[5) Sistema de
{4) Rebolo dres sagem —
promove 3 limpeza
o do rebolo
> —
1) Pega retificada
“‘-{ ) Pega retifica ﬂ-
{2} Retificadora— promove a retificagio \
{7) Ar- Atmosfera [3)Cinematica — avango e recuo

da mesa retificador
{8) Saudee segurmnga-do opermdor

FIGURA 29: ADICAO DE UM SISTEMA DE LIMPEZA DE SUPERFICIE DE CORTE.

FONTE: ADAPTADO DE ROWE (2009).
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Este novo sistema sofre influéncia: (i) dos parametros de entrada definidos
pelas velocidades e avancos de retificacdo adotados, pela qualidade do
ferramental, materiais utilizados, pela qualidade da peca a ser retificada, pela
qualificacdo do operador responsavel pelo processo e a energia necesséria
para retificagdo. Com a implementacdo de um sistema de limpeza de superficie
de corte de rebolos sé&o adicionados a este conjunto de parametros a pressao,
vazao e angulo de incidéncia do jato de limpeza, tipo de bocal de limpeza e
distancia entre o bocal de limpeza e a superficie de corte do rebolo, (ii) ruidos
gue uma vez presentes atuam de maneira desfavoravel ao processo. Deflexfes
e vibracdes da estrutura da maquina além dos estimados devido aos esfor¢os
de retificagdo, erros originarios do ferramental utilizado e erros provenientes da
propria retificadora sdo exemplos de ruidos. A adicdo de um sistema de
limpeza de rebolos pode gerar um aumento da influéncia destes ruidos. Nao
somente os parametros de entrada e os ruidos sofrerdo influéncia da adi¢éo do
sistema de limpeza de superficie de rebolos, as saidas produtivas e néo
produtivas serdo afetadas. S&o consideradas saidas produtivas, (i) as pecas
usinadas que baseado nos estudos académicos ja realizados sera possivel
confirmar ou ndo uma qualidade superior devido a limpeza manter a superficie
de corte do rebolo afiada por maior tempo, (ii) a producdo que devera ser
impactada positivamente com a adocao de maiores intervalos de pecas para
dressagem, (iii) qualidade dimensional e de forma, com impacto positivo devido
a implementacdo da limpeza da superficie j& comprovados nos experimentos
académicos estudados, (iv) os custos fixo e variavel do processo necessitaréo
comprovacdo e quantificacdo dos impactos e potenciais ganhos pois ndo ha
referéncia sobre estes parametros na literatura revisada. A Figura 30 apresenta
uma visao geral das entradas, ruidos, saidas produtivas e ndao produtivas de
um sistema de retificacdo com a adicdo de um sistema de limpeza de
superficie de corte de rebolo. A revisdo bibliografica permitiu definir os
principais fatores de processo que deverao ser analisados nos experimentos na
producéo (i) presséo de limpeza, (i) Vazdo de limpeza, (iii) tipo de bocal, (iv)
guantidade de bocais, (v) angulo de incidéncia do jato de limpeza e (vi)

distancia de equilibrio entre o bocal e a superficie de corte do rebolo. Os
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principais dados de desempenho da qualidade que devem ser observados séo
(i) circularidade da peca, (ii) variacdo do diametro da peca, (iii) forma externa
retificada. Com relacdo a produtividade do processo de retificacdo deveréo ser
analisadas (i) avancos e velocidades de retificagcao, (ii) intervalo de dressagem
do rebolo, (iii) quantidade de pecas produzidas por hora, (iv) quantidade de
pelas produzidas por rebolo, (v) remo¢ao de material por peca e (vi) custo da

operacao de retificagao.

SAIDAS NAO PRODUTIVAS

(1) Geragaco de borra

[12) Perda de fluido refrigerante
13) Geracao de calor

[14) Geragao de ruido elevado
15) Geragao de névoa

Ir['E-} Desgaste do Ferramental

ENTRADAS SAIDAS PRODUTIVAS

(1) Velocidade e avangos
[12) Ferramental

[13) Materiais

[4) Mao de obra

[15) Energia

[16) Presséo de limpeza
[7) Vazao de limpeza

18) Angulo de incidéncia
[19) Distancia de limpeza

(1) Pegas usinadas

[(2) Produtividade

13) Preciséo de forma
[14) Precisao dimensional
15) Custo fixo

[{6) Custo variavel

Sistema de retificacdo

RUIDOS

(1) Deflexbes elasticas da base
12) Vibragées da maquina

13) Erros da maquina

[14) Erros do sistema de limpeza
" .. Vibragées do sistema de

(3) limpeza

Parametros a serem afetados com a introdugdo de um sistema adiciona de limpeza de superficie de
corte de rebolo

FIGURA 30: ENTRADAS, SAIDAS PRODUTIVAS E NAO PRODUTIVAS.
FONTE: ROwWE (2009).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos foram definidos em funcédo da classificacao
da pesquisa quanto aos seguintes aspectos: abordagem; natureza; objetivos e

procedimentos, conforme ilustra a Figura 31.

Quanto a abordagem:
guantitativa

Quanto a natureza:
aplicada

Quanto aos objetivos:
exploratoéria

Classificacdo da Pesquisa

Quanto aos
— procedimentos:
experimental

FIGURA 31: CLASSIFICAGCAO DA PESQUISA.
FONTE: DO AUTOR (2015).

Esta pesquisa esta classificada de acordo com a sua abordagem como uma
pesquisa quantitativa, pois utiliza técnicas de quantificacdo tanto na coleta dos
dados como na andlise dos mesmos, por meio de técnicas estatisticas
adequadas (RICHARDSON, 2010).

Quanto a sua natureza, esta pesquisa esta classificada como aplicada, pois ela
objetiva gerar conhecimentos para aplicagfes praticas, na busca pela solu¢ao
de problemas especificos. Ja com relacdo aos objetivos, busca proporcionar
mais familiaridade com o problema, procurando potenciais solu¢gbes ou a
construcdo de hipéteses, portanto, ela é uma pesquisa exploratéria, que pode
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ser definida como uma pesquisa bibliografica ou um estudo de caso (GIL,
2008).

Finalmente, quanto os procedimentos técnicos, esta pesquisa esta definida
como experimental, pois ela segue um planejamento rigoroso, e consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis de influéncia e definir
as formas de controle e observacdo dos efeitos que as varidveis produzem no
objeto avaliado (GIL, 2008).

Considerando que esta pesquisa esta classificada de acordo com os seus
procedimentos como experimental, deve-se definir as etapas, passo-a-passo,
para desenvolver a pesquisa, que corresponde ao seu método. Neste estudo, o
método de pesquisa foi definido em 5 etapas, conforme ilustra a Figura 32.
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Etapa 1: Realizar a Revisdo Bibliogréafica
N N N N N N N
1. Levantamento bibliogréfico para definir o referencial tedrico para o estudo; >

2. Avaliar trabalhos similares para definir as condi¢des de realizacdo do
experimento

prd prd Z Z prd prd prd
Etapa 2: Definir os objetos de estudo e as variaveis
envolvidas
N N N N ~N ~N N\
1. Definir os seguintes objetos de estudo: sistema de retificacao; sistema de
limpeza de rebolos; corpos de prova, dentre outros
2. Definir todas as variaveis do estudo: dependentes, independentes e de
controle.
Z Z Z Z Z Z Z

Etapa 3: Planejar o experimento

N N N N N N N
1. Definir o experimento: tipo, fatores e respectivos niveis dos fatores; >

condicdes para realizar o experimento; forma de medicao das variaveis.

2. Construir a matriz experimental;
Z Z Z Z Z Z Z

Etapa 4: Realizar o experimento
N N N N N N N

1. Realizar as corridas do experimento, de acordo com a matriz experimental
definida no planejamento do experimento.

Z Z Z Z Z Z Z

Etapa 5: Analisar os dados

N N N N N N N
1. Realizar as andlises estatisticas dos dados obtidos no experimento e
discutir os resultados obtidos; >
2. Concluir o estudo respondendo aos objetivos definidos

Z Z Z Z Z Z Z

FIGURA 32: O METODO DE PESQUISA.

FONTE: DO AUTOR (2015).

De acordo com a Figura 32 este estudo sera desenvolvido em 5 etapas, cujas
atividades de cada uma delas foram previamente definidas. A Etapa 1 consiste
no levantamento bibliografico com dois objetivos principais: identificar na
literatura nacional e internacional, trabalhos que tenham relagbes como este

estudo; construir o referencial tedrico que sirva como base para seu o
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desenvolvimento, inclusive da parte experimental. Para desenvolver esta etapa,
deve-se identificar artigos cientificos, livros e demais materiais que permitam
tanto conhecer os estudos relacionados como construir a teoria envolvida neste

estudo.

Na Etapa 2 estdo apresentados, de forma detalhada, os objetos de estudo e as
respectivas variaveis que, por alguma razdo, causam variabilidade no processo
de retificacédo. Especificamente para este estudo, foram definidos como objetos
um sistema de retifica de mergulho adicionada de um sistema de limpeza de
rebolos, proposto para este estudo. Também faz parte desta etapa, definir o
corpo de prova que sera usado para o desenvolvimento do estudo, que
consiste de um tipo de peca fabricada em condi¢Ges reais, pelo sistema
avaliado, e as respectivas caracteristicas que nela serdo avaliadas, definido as

variaveis dependentes.

A Etapa 3 é importante para o estudo, pois nela estdo definidas e descritas
todas as condicdes para o desenvolvimento do experimento. Primeiramente
deve-se definir o tipo de experimento a ser realizado, se fatorial completo ou
fracionado. Em seguida devem ser definidos os fatores avaliados no
experimento. Estes fatores sdo derivados das varidveis que influenciam no
sistema avaliado, além dos fatores, também devem ser definidos os seus
respectivos niveis, como por exemplo, se o operador do sistema é uma
potencial fonte de variabilidade e o sistema opera com varios operadores
diferentes, deve-se considerar varios operadores para quantificar esta
variabilidade e verificar se a mesma é significativa, considerando um
determinado nivel de significancia. Além das varidveis dependentes e
independentes, também devem ser definidas as condi¢cdes experimentais que
serdo mantidas constantes, seja porque elas podem ser mantidas sob controle
durante o desenvolvimento do experimento, ou porque, experiéncias anteriores
mostraram que elas nao séo fontes de variabilidade. Outra definigdo importante
nesta etapa € o nimero de repeticdes que serdo realizadas no experimento. O
namero de repeticdes é definido, especialmente, pela dificuldade em realizar o
experimento ou pelo custo do mesmo. Apos definidas estas condigfes, deve-se



56

construir a matriz experimental, que é definida pelas corridas (experimentos)
que serdo realizados e pela ordem aleatéria de realizagdo dos mesmos.
Finalmente, nesta etapa deve-se definir a forma de analise dos dados, em
funcd@o das caracteristicas avaliadas variavel dependente (peca fabricada pelo

sistema avaliado).

Na Etapa 4 serao realizadas as corridas, para isso, o0 sistema avaliado deve ser
preparado, considerando as condicdes definidas para a realizagdo do
experimento. Como o sistema aqui avaliado € um sistema real e produz uma
grande quantidade de pecas, deve-se definir como as pecas avaliadas seréo
usinadas e retiradas do sistema para avaliacdo das respectivas caracteristicas.
Como resultado desta etapa deve-se ter os dados que serdo avaliados na
etapa posterior. Desta forma, deve-se definir como as caracteristicas da peca
serdo medidas e os respectivos dados coletados.

Finalmente a Etapa 5 consiste na realizacdo do experimento e na andlise dos
dados coletados. Basicamente estdo definidos dois tipos de andlise:
exploratéria, por meio de estatistica descritiva; ANOVA para verificar se 0s
fatores considerados no estudo de fato causam variabilidade no sistema
avaliado, além de avaliar a variabilidade decorrente da interacdo entre os
diferentes fatores. Para finalizar, este estudo propde comparar indicadores de
produtividade do sistema avaliado, considerando dados histéricos (antes da
instalacdo do processo de limpeza de rebolos) e dados dos mesmos
indicadores coletados durante a realizagdo do experimento. Esta analise deve
fornecer informagdes sobre o comportamento destes indicadores com e sem a
utilizacdo do processo aqui proposto. Considerando as etapas do método aqui
proposto, o proximo topico descreve o desenvolvimento de cada uma das

etapas e os respectivos resultados obtidos.
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Para o desenvolvimento desta etapa serdo consideradas as etapas definidas

na Figura 32. Este capitulo apresenta todos os resultados obtidos em cada

uma dessas Etapas.

4.1. DESENVOLVIMENTO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a Figura 32, o desenvolvimento da Etapa 1 resultou na revisao

bibliogréfica para a construcdo do referencial tedrico do estudo e na definigdo

das condicOes de realizacdo do experimento. O Quadro 1 mostra o resumo dos

principais trabalhos e temas que foram utilizados nesta Etapa.

Autor Ano Pais Temado Trabalho
Babic, Murray e 2005 Irlanda Apllcggao d~e névoa para refrigeracdo em processo
Torrance de retificagao.
Utilizagao de teflon e disco de 6xido de aluminio para
Barros et al. 2012 Brasil |limpeza de rebolos em retificagcdo com minima
quantidade de lubrificagéo.
Bianchi et al. 2012 Brasil lepe.za-da superflgle d~e corte de rebolo com ar
comprimido na retificagdo externa de mergulho.
Cameron, B_auer 2010 | canada pma investigacdo dos efg!tos (~jo parametros de
e Warkentin. limpeza de rebolo em retificagao.
Mandal et al. 2011 India Melhorando a performance da etificagdo ao controlar
o fluxo de ar ao redor do rebolo.
Melhorando a técnica da minima quantidade de
Oliveira et al. 2012 Brasil |lubrificante na retificacdo com CBN utilizando a
limpeza de rebolo.
Heinzel e 2012 |Alemanha Prevml_n('jo o] empastamento na retificacdo através de
Antusuov uma eficiente limpeza de rebolo.
Lee etal 2002 Coreia Ef?l.to d? jato de ar.apllcado a alta pressao na
retificacéo de canais.
Sinot, Ch'evner el 5005 Franca Simulagdo experimental da eﬁmenc,a da limpeza de
Padilla rebolos em processos de alta velocidade.

QUADRO 1 — PRINCIPAIS TRABALHOS LOCALIZADOS.

FONTE:

Do AUTOR (2015).
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Dentre os artigos cientificos e os livros técnicos que foram usados para a
construcdo do referencial tedrico deste estudo, o Quadro 1 apresenta 0s
principais estudos que abordam as questdes sobre limpeza de rebolos, que
serdo usados como base para o desenvolvimento deste estudo. O Quadro 2
apresenta a matriz de impacto de resultados dos experimentos analisados em

comparacao a dos impactos que serdo analisados proposta deste trabalho.
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ELEMENTOS DE UM
SISTEMA DE BABIC BARROS | BIANCHI | CAMERON | HEINZEL LEE MANDAL | OLIVERA | oo PEREZ
RETIFICAGAO ROWE 2005 2004 2012 2010 2012 2002 2011 2012 2015

(2009)

VELOCIDADES E
AVANCOS

FERRAMENTAL

MATERIAIS

MAO DE OBRA

ENERGIA DE

RETIFICACAO AVALIAR
cusTOS AVALIAR
PEGAS USINADAS NALUAR
PRODUGAO/
HORA AVALIAR
PERFIL E
ACURACIDADE AVALIAR
TEXTURA
SUEPERFICIAL AVALIAR
INTEGRIDADE
SUPERFICIAL AVALIAR
GERAGAO DE
BORRA AVALIAR
PERDA DE
FLUIDO AVALIAR
GERAGAO DE
CALOR
BARULHO AVALIAR
GERAGAO DE
NEVOA AVALIAR
DESGASTE DO AVALIAR

REBOLO
DEFLEXAO
ELASTICA

VIBRAGAO

FORMA INICAL DA
PECA AVALIAR

ERROS DA
FERRAMENTA YA

FLUTUAGOES DE
TEMPERATURA
ERROS DA
MAQUINA

AVALIAR

QUADRO 2 — RESUMO DOS PRINCIPAIS TRABALHOS E PROPOSTA DESTE PROJETO.

FONTE: Do AUTOR (2015).
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4.2. DEFINICAO DOS OBJETOS DE ESTUDO E AS VARIAVEIS ENVOLVIDAS

Nesta Etapa foram definidos, primeiramente, 0os objetos de estudo: a célula de
manufatura e o sistema de retificacdo; o sistema de limpeza de superficie de
corte de rebolo e o corpo de prova utilizados neste estudo. Para a definicdo da
célula de manufatura de forma que os objetivos deste estudo fossem
alcancados foram considerados o0s seguintes critérios: (i) a célula de
manufatura e a retificadora devem ser representativas quanto ao volume de
producdo programado, (ii) a retificadora deve ser gargalo de producéo da célula
de manufatura considerada, (iii) o processo de retificacdo externa deve
remover 0o maior volume possivel de material (Qw’), (iv) deve ser utlizada
emulsdo como fluido refrigerante, (v) a retificadora deve estar interligada a uma
central de refrigeracdo equipada com um sistema de filtragem da emulsé&o
para remocao de particulas dispersas, (vi) a célula de manufatura deve possuir
um espaco livre na sua configuragdo que permita a instalagdo completa do
sistema de limpeza de superficie de corte de rebolos proposto neste estudo,
(vii) a producéo deve possuir sistema de qualidade assegurada e meios de
controle de qualidade certificados, (viii) a retificadora deve ser operada por
funcionarios treinados. Baseado nestes critérios foi escolhida uma célula de
manufatura destinada para producdo de anéis de rolamento de esferas
utilizados na industria automobilistica. Esta célula destina-se a producdo de
diferentes anéis externos de rolamentos de esfera, com diametro externo entre
24,0 a 60,0 mm e largura entre 9,5 a 70 mm, produzidos em aco 100Cr6,
tratamento térmico por témpera plena e revenido com dureza entre 58,5 a 61,5
HRC, e com uma producdo mensal programada de 42.000 pecas/més. Todas
as maquinas desta célula utilizam emulsdo como fluido refrigerante que é
filtrado por uma central e abastecido para toda a fabrica. O controle
dimensional das pecas produzidas nesta célula é realizado por meio de
calibradores certificados instalados em postos de qualidade. O ferramental é
revisado, pré-preparado em sala especial, onde € realizado o controle de

desgaste e quebra, havendo troca de pecas quando necessério. O gargalo de



60

producdo desta célula é a retifica externa de mergulho. Para definir a
retificadora para o desenvolvimento dos experimentos, foram considerados 0s
seguintes aspectos: (i) possuir excelente estabilidade estrutural e térmica, para
que seja possivel manter essas condi¢bes controladas durante a realizacao
dos experimentos, (ii) dispor de espaco interno livre suficiente para instalagéo
do sistema de limpeza da superficie de corte de rebolos, (iii) utilizar rolo
diamantado como dressador do rebolo, como condi¢cdo vélida para o sistema
de limpeza deste estudo, (iv) possuir comando CNC, (v) permitir a carga e a
descarga de pecas de forma automatica, (vi) Possui uma carenagem para
contencdo da formacdo de névoa e de ruido, (vii) possuir sistema automatico
de balanceamento e de supervisdo do processo. Considerando estes aspectos,
a maquina selecionada foi uma retifica externa de mergulho (ano de fabricacao
2002), CNC modelo PGE-U, fabricante Mecénica Nova - Italia, com as

especificagées conforme a Quadro 3.

Caracteristicas Técnicas Valor
Minimo didmetro de retificacdo (mm) 10,0
Maximo diametro de retificagdo (mm) 200,0
Maxima largura de retificacdo (mm) 60,0
Comando Numérico CNC 91
Numero de eixos 4,0
Rigidez minima da maquina (N/pm) 50,0
Maxima rotacao do rolo diamantado (rpm) 6000
Maxima rotacdo de giro da peca (rpm) 1500
Velocidade do fuso principal do rebolo (m/s) 40/ 60/ 80
Pressao hidraulica de fixacdo da peca (bar) 25,0

QUADRO 3 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA RETIFICADORA PGE-U.

FONTE: MECCANICA NOVA (2015).

4.3. PROJETO E CONSTRUGAO DO SISTEMA DE LIMPEZA DE REBOLOS

A definicdo e o projeto do sistema de limpeza de rebolos proposto neste
estudo, inicialmente considerou 0s seguintes aspectos: (i) os elementos e 0s
parametros definidos para o projeto basearam-se em trabalhos académicos
desenvolvidos sobre este tema. A motivagcédo para isso foi a possibilidade de
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comparar os resultados obtidos neste estudo com outros ja publicados, (ii) o
sistema de limpeza deve ser operado independentemente do sistema de
retificacdo, para ndo gerar erros adicionais na maquina retificadora, (iii)) o
equipamento deve ser instalado o mais proximo da maquina retificadora de
modo a evitar perdas de carga significativas (iv) o sistema deve possuir
indicadores de monitoramento da vazdo e da pressdo utilizadas nos

experimentos.

A definicdo das caracteristicas de capacidade e campo de atuagdo do sistema
de limpeza de superficie de corte de rebolo foi realizada baseada nas
informacgdes técnicas disponibilizadas pelos pesquisadores dos trabalhos mais
significativos encontrados. A Tabela 2 apresenta a definicdo dos elementos do
experimento deste trabalho. O objetivo foi 0 de desenvolver um equipamento
que possua as melhores caracteristicas técnicas dos equipamentos
desenvolvidos pelos pesquisadores, porém adaptado as necessidades,

limitagOes e regras existentes na producéo.

Autores Babic Barros Bianchi Cameron Heinzel Lee Mandal Oliveira

ftem Configuragdo

N 2005 2012 2012 2010 2012 2002 2011 2012
do Experimento

Modelo de retificadora utilizada nos Retificadora | Retificadora | Retificadora | Retificadora | Retificadora Centro de Retificadora | Retificadora

experimentos Plana Cilindrica Cilindrica Plana Cilindrica Usinagem Externa Cilindrica
. L Presscale .
2 |Material do corpe de prova AlISI 1018 AlSI 4340 Aluminia AlSI 4140 PSS M 50 Acgo Liga AlSI 4340
Especificagao do rebolo utilizado nos Aluminia Nao . Aluminia . .
3 experimentos Vitrificada informado Resindide Vitrificada Vitrificado cen Vitrificado cen
4 |Diametro de rebolo 200,0 mm e 350,0 mm e hao 80,0 mm 2000 mm | 3500 mm
' informado ' informado informado ’ ' ’
: - Nao Nao Nao
5 |Velocidade periférica do rebolo 29,5 mis 30,0 m/s informado 22,35 mis informado informado 30,0 mis 30,0 m/s

Teflon + disco

Meio de limpeza utilizado nos . e Emulséo (5%) | Emulsao (5%) Emulséo (5%)
6 |experimento Ar+dgua | de oxido de Ar + agua (95%) | + agua (95%) Ar Ar + dgua (95%)
aluminio
- . . Nao Nao Nao 1,95; 3,90; 7,85
7 |Pressao aplicada nos experimentos informado informado 7.0 bar informado 10,0 a 40,0 bar 7,0 bar e 11,75 bar 7,0 bar
- . . Nao Nao Nao 42e17.8 15,0 e 24,0 Nao Nao Nao
8 (Vazao do meio de limpeza . . " . . B . - . . -
Iimin I/min
i . . - Nao 0°, 30°, 60° e o o o o o
9 |Angulo do jato de limpeza 15 informado a0° 8 0 52 0 30
Distancia do jato de limpeza até a Nao Nao Nao
10 superficie do rebolo 40,0 mm informado informado 34,0 mm 50,0 mm informado 10,0 mm 1,0 mm
. . . Nao
11 |Quantidade de bocais de limpeza 2,0 . 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0
informado

TABELA 2: BASE PARA DEFINICAO TECNICA DO EQUIPAMENTO DE LIMPEZA.

FONTE: Do AUTOR (2015).
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A escolha final foi pelo uso de emulsdo como meio de limpeza sendo as razbes
gue levaram a tal decisdo foram: (i) emulsdao é largamente utilizada na
empresa, (i) a existéncia de uma central de coleta, filtragem e distribuicdo de
emulsdo na ala onde a retificadora esta instalada, (iii) a pressao de rede de ar
comprimido na producdo sofre grandes flutuagbes nao garantindo uma
estabilidade do processo de limpeza caso seja adotada esta op¢cdo como meio
de limpeza (iv) a orientacdo interna da empresa é de reduzir a aplicacfes de ar
comprimido na producdo atendendo a um projeto interno de conservacéo
energética. A partir desta decisao o projeto do sistema de limpeza de superficie
de corte de rebolo foi idealizado baseado nos trabalhos voltados para a
aplicacdo de emulsdo como meio de limpeza. Composto por dois sistemas
sendo o primeiro dedicado ao bombeamento por alta presséo através do uso
de uma moto bomba de pistdo com capacidade maxima de gerar 40 bar de
pressdo, um motor elétrico de 5 cv, um filtro com 12 elementos filtrantes tipo
cartucho com capacidade de 50 micra de retencéo, e 12 m3/h, trés manémetros
de controle de pressdo sendo um mandmetro para controle da pressédo da
bomba utilizado para fazer a regulagem dos experimentos, um manémetro para
controle de pressédo antes filtro cuja funcdo é mostrar possiveis perdas de
carga por vazamentos, um mandmetro apoés o filtro cuja fungéo é mostra perda
de presséao por saturagao dos elementos filtrantes indicando a necessidade de
troca desses elementos. A Figura 33 ilustra a vista geral do sistema de
bombeamento. O segundo sistema é dedicado a geracdo do jato de emulséo e
as regulagens de angulo de incidéncia e distancia entre os bocais e a
superficie de corte do rebolo. O projeto deste sistema sofreu influéncia direta
do projeto construtivo da retificadora pois o foi necessério considerar o espago
livre no interior da retificadora para definicdo da passagem da tubulacdo, do
local de instalacdo dos jatos de limpeza e das alavancas de regulagem de
angulo e distancia. O estudo da area disponivel no interior da retificadora
mostrou que o equipamento de limpeza apesar de ser capaz de realizar
experimentos com diferentes distancias entre o bocal e o rebolo, disponibilizou
um campo livre de apenas 2,0 cm para regulagem desta distancia. Devido a

este fato foi fixado em 20,0 mm a distancia entre os bocais de limpeza e a
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superficie de corte do rebolo. A regulagem linear é obtida por meio da
movimentagcdo do conjunto regulador que desliza sobre uma guia prisméatica
movimentando linearmente a distdncia do bocal de limpeza em relacdo a
superficie de corte do rebolo permitindo fixar a distdncia e ao mesmo tempo
compensar o desgaste do rebolo. A regulagem angular do jato é realizada por
um disco graduado, sendo apos a regulagem fixada através de uma porca de
aperto. A Figura 34, apresenta a vista frontal do sistema de geracéo de jatos.

Bomba de alta pressdo

Manometros

Motor elétrico

T

Filtro tipo cartucho

Vista gerzl

FIGURA 33: SISTEMA DE BOMBEAMENTO E FILTRAGEM.
FONTE: PROPRIO AUTOR (2015).

A definicdo do modelo de bocais de limpeza adotado baseou-se nos trabalhos
realizados por Heinzel et Antsupov (2012), sendo escolhido o modelo de bocal
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que gera um jato em leque plano com angulo de abertura de 20°. A Tabela 3
apresenta as principais caracteristicas técnicas deste modelo de bocal. A
quantidade de bocais foi definida em trés devido a producao utilizar diferentes
larguras de rebolos. A utilizacdo de trés bocais permitiu a realizacdo de
experimentos com qualquer produto manufaturado da célula. O conceito do
equipamento de limpeza permite trabalhar com um bocal, dois ou trés bocais

ativos.
Regulagem linear do jato
3 x bocais de limpeza
Regulagem angular do jato
3 x Bocais de limpeza
Regulsgem angular do jata

Ly
(e d

L

Entrada de Emulido

Regulagem da posicha dos bicos de limpeza

FIGURA 34: VISTA LATERAL E VISTA FRONTAL DO EQUIPAMENTO.
FONTE: DO AUTOR (2015).
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Descrigéo Especificacao
Material Aco Inoxidavel AISI 303
Conexao 1/4"
Angulo de abertura do Leque 20°
Diametro Equivalente do Bocal 2,3 mm
Peso do Bocal 18 g
Pressdo Maxima Admissivel 35,0 bar

TABELA 3: DADOS BOCAL DE LIMPEZA UTILIZADO NOS EXPERIMENTOS.
FONTE: LECHLER (2015).

A Figura 35 apresenta a posicdo do bocal montado na retificadora com a
apresentacdo do angulo de incidéncia.

EFH:‘-EJ de Jato plano
Limpeza Rebolo

Base da retificadorm ingulo de incidéncia
do jato

FIGURA 35: POSICIONAMENTO DO BOCAL DE LIMPEZA NA RETIFICADORA.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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A proposta deste sistema de limpeza da superficie de corte de rebolo € de um
equipamento flexivel permitindo utilizar diferentes parametros de limpeza sendo
de facil instalacdo, autbnomo ndo exigindo radicais alteracbes no projeto
construtivo original da retificadora na qual foi instalada. Criou-se um sistema
isolado evitando a adicédo de ruidos ao processo de retificacdo, causando baixo
impacto ambiental, facil de operar e assegurando a integridade fisica do
operador. Teste piloto foi realizado em uma bancada para permitir a
visualizacdo de todos os componentes do sistema e assim determinar sua
funcionalidade e correcdo de falhas de projeto ou fabricagédo, garantindo assim
a validade dos experimentos realizados conforme mostram as Figuras 36 (a) e
36 (b).

(b)

FIGURA 36: VISAO FRONTAL (A) E VISAO LATERAL (B) DO EQUIPAMENTO.

FONTE: DO AUTOR (2015).

O teste piloto detectou a necessidade de reforco das conexdes e nas
mangueiras garantindo que as mesmas ndo se desconectassem durante a
realizacdo dos experimentos. ApOs estas modificacdes, a etapa seguinte foi a
montagem do sistema de limpeza de rebolos na retificadora. Também
detectada a necessidade de instalacdo de um medidor de vazdo na saida da
bomba hidraulica. Figura 37. A Figura 38 mostra 0 sistema montado na

retificadora.
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FIGURA 37: MEDIDOR DE VAZAO INSTALADO NA SAIDA DO EQUIPAMENTO.

FONTE: DO AUTOR (2015).

Regulagem
Angular do Jato
Regulagem da 21/02/2015

distincia do Jato ao
Rebolo

FIGURA 38: SISTEMA DE LIMPEZA DE REBOLOS INSTALADO NA RETIFICADORA.
FONTE: DO AUTOR (2015).

A definicdo do corpo de prova considerou os seguintes critérios: (i) possuir um
volume de producéo representativo, (ii) ser uma peca circular, com uma relacao

entre didmetro externo e espessura que minimize as deformacgbes geradas
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apos tratamento térmico, (iii) ser produzida em ago 52100, (iv) ser temperada e
revenida, (v) possuir medidas de controle dimensional e tolerancias de
retificacdo e de textura de superficies consagrados na producao, (vi) possuir
métodos, parametros de controle da qualidade definidos e consagrados na
producdo, (vii) possuir parametros de retificacdo definidos e consagrados na
producéo, contudo para os experimentos foi definido a utilizacdo dos valores
maximos destes paradmetros com o objetivo de criar uma situacdo critica de
volume de material retirado da peca. A Figura 39 apresenta o corpo de prova

utilizado nos experimentos.

17/04/2015

FIGURA 39: AMOSTRAS PARA EXPERIMENTOS.
FONTE: DO AUTOR (2015).

Os parametros de qualidade do produto e os respectivos métodos de avaliacao
foram definidos segundo os seguintes critérios: (i) as caracteristicas a serem

controladas nos experimentos, circularidade, variagdo de didmetro externo,
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rugosidade e forma da superficie retificada. Definido o procedimento de registro
visual através de foto realizada através de microscépio sobre a superficie de
corte do rebolo ap6s cada experimento, porém este registro foi adotado
somente como ferramenta auxiliar de andlise dos resultados alcancados (i)
utilizados os mesmos sistemas de medi¢ao da producao, (iii) os equipamentos
de medicdo devem estar devidamente calibrados. Os equipamentos de
medicdo devem possuir uma peca padrao de calibragao, permitindo aferi-los
antes da sua utilizacdo, (iv) as medi¢cdes foram realizadas por funcionarios
treinados e habilitados, com experiéncia maior que 01 ano em operacéo de
maquina e controle de qualidade do processo. (v) os métodos e procedimentos
de medicdo das caracteristicas do corpo de prova foram os determinados nas
respectivas instru¢des de qualidade e folhas de controle da producao, (vi) os
resultados registrados em planilha apropriada. A definicdo dos parametros de
gualidades analisados e suas intepretacbes para 0s experimentos sem a
utilizagc&o do sistema de limpeza de rebolo sédo apresentados no Quadro 4.

Avaliacédo do processo do processo de
retificagcdo sem utilizacédo do sistema
de limpeza de superficie de corte do
rebolo

Caracteristica de Qualidade

Avalia se adocéo de pardmetros maximos
de retificacdo adotados para o processo
sdo compativies.

Circularidade do diametro
externo

Avalia a perda de poder de corte do rebolo

\Variacdo do didametro externo . ~
por empastamento ou alisamento do gréo

Avalia a perda da agressividade do grdo do

Rugosidade do diametro externo
rebolo.

Forma do perfil do didmetro

Avalia a deteriorizag¢&o do perfil do rebolo.
externo

QUADRO 4: TABELA DE ANALISE DO PROCESSO DE RETIFICAGAO.
FONTE: DO AUTOR (2015).
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As caracteristicas de qualidade e suas respectivas interpretacdes na avaliacao

do processo de limpeza de superficie de corte de rebolo sdo mostradas no

Quadro 5.

Caracteristica de Qualidade

Avaliacdo do processo de limpeza da
superficie de corte do rebolo

Circularidade do diametro
externo

Avalia a capacidade do sistema de limpeza
em manter o rebolo afiado dentro do
intervalo de dressagem determinado com a
utilizagdo de parametros maximos de
retificac&o definidos para os experimentos.

Variagao do diametro externo

Avalia o poder do sistema de limpeza de
manter o rebolo limpo ao longo do intervalo
de dressagem adotado para os
experimentos.

Rugosidade do diametro externo

Avalia se as arestas de corte do grao
abrasivo do rebolo se mantém afiadas ao
longo do intervalo de dressagem adotado
para os experimentos.

Forma do perfil do diametro
externo

Avalia a perda do perfil de corte do rebolo
ao lonfo do intervalo de dressagem adotado
para os experimentos. .

QUADRO 5: TABELA DE ANALISE DA EFICIENCIA DO PROCESSO DE LIMPEZA.

FONTE: DO AUTOR (2015).

A Figura 40 apresenta os equipamentos de medicdo utilizados para medir as

caracteristicas dimensionais acima citadas tanto para as pecas usinadas nos

testes de validagdo da condicdo atual de producdo sem o equipamento de

limpeza assim como para as pec¢as usinadas nos experimentos com a

aplicacdo do sistema de limpeza.



71

Caracteristica Foto do
equipamento

da peca Sistema de medigdo
Aparelho marca Taylor Robson, modelo
Tayrond 585 com manuseio e leitura de
Circularidade do |medidas realizado por inspetor de
didmetro extemo |qualidade. Instalado em sala de controle comp®
temperatura ajustada em 21 graus. Sala
isolada da producio.

Dispositivo de bancada com relégio
comparador. Equipamento localizado em
posto de controle da qualidade na producio

Variacdo do
didmetro extemo

Rugosimetro marca Taylor Robson, modelo
Taylor Surf 2, operado por inspetor de
Rugosidade |gualidade. Equipamento instalado em sala :
de controle com temperatura ajustada em 21 g
graus. Sala isolada da producéo

Aparelho marca Taylor Robson, modelo
Tayrond 585, operado por inspetor de
gualidade. Equipamento instalado em sala
de controle com temperatura ajustada para
21 graus. Sala isolada da producéo.

Formado
didmetro extemo

Microscopio eletrénico marca dnt, modelo  [[S—"
Dis Micro 2.0 scale, conectado a um i
notebook. Equipamento instalado ao lado da
retificadara. Operada pelo técnalogo de
producéo.

Superficie de
corte do rebolo

FIGURA 40: EQUIPAMENTOS DE CONTROLE E MEDIGAO.
FONTE: DO AUTOR (2015).

A especificagcdo do rebolo e os parametros de dressagem para O0S
experimentos foram definidos com base nos seguintes critérios: (i) manter a
mesma especificacao de rebolo indicada na folha de processos de producéo da
peca definida como o corpo de prova (i) utilizar os parametros atuais
consagrados na producao, especificados em folha de processo, porém para o
experimento sem a utilizagdo de sistema de limpeza e adotar o intervalo de
dressagem o0 maior possivel porém tendo como limitante a perda do perfil do
rebolo, (i) o ferramental utilizado é o indicado na folha de processos e
submetidos a uma prévia inspecdo pelo operador da retificadora, (iii) o rolo

diamantado utilizado nos experimentos também foi submetido a uma prévia
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inspecao para conformar possuir a forma correta, (iv) o rebolo foi submetido a
uma prévia verificagdo de trincas realizado pelo operador. Antes da realizagédo
de cada experimento o rebolo foi submetido a balanceamento para evitar
surgimento de vibragbes indesejadas devido pela distribuicdo irregular de
massa, erros de forma por eventuais danos superficiais. O fluido refrigerante
utilizado na producdo foi o de limpeza da superficie de corte do rebolo. A
definicdo do intervalo de dressagem utilizado nos experimentos foi obtida a
partir de teste de comprovacédo do valor de intervalo historicamente utilizado
para producdo de trés pecas Desta maneira foi proposto um experimento
representado no fluxograma apresentado na Figura 41. Os resultados
confirmaram que a partir da quarta peca retificada, sem utilizacdo de sistema
de limpeza da superficie de corte e com o0 uso de parametros de retificacdo
médios, ndo foi possivel manter a qualidade desejada da peca, validando
assim os dados atuais utilizados pela produgcédo. A Tabela 4 apresenta a
definicho dos parametros de retificacdo utilizados nos experimentos com
sistema de limpeza de rebolo.

Paréametro Descricéo / Valor
Especificagcdo do rebolo AA100L6V16
Dimensdes do rebolo (mm) 500 x 36 x 203,0
Fluido de refrigeracéo Castrol RI0010 10012
Tratamento térmico da peca Tempera plena
Material da peca 100CrMn6
Intervalo de dressagem (peca) a cada 08 pecas
Velocidade de corte (m/s) 80,0
Diametro inicial da peca (mm) 85,0
Sobremetal a ser removido (mm) 0,4
Dureza superficial da pe¢a (HRC) 58,6 — 61,5
Velocidade de desbaste 1 (um/s) 70,7
Velocidade de desbaste 2 (um/s) 61,4
Velocidade de desbaste 3 (um/s) 38.7
Velocidade de acabamento (um/s) 21,5
Tempo de faiscagem (s) 0,3-05

TABELA 4: PARAMETROS DE RETIFICAGAO DOS EXPERIMENTOS COM LIMPEZA.

FONTE: DO AUTOR (2015).



1 - Dressar rebolo

2 - Ajustar retificadora com
pardmetros de produgdo com
intervalo dressagem inicial
MN=03 pecas

4 - Incrementar em 01 peca o
intervalo de dressagem
(N=M+1), e retornar a etapa 3

3 - Retificar grupo de N pecas

4 - Medir didmetro externo,
circularidadee variagdo de
didmetro das N pecas
retificadas

Qualidade
Aprovada
para as N
pecas ?

4 - Encerrar experimento &
adotar como valido o intervalo
de N pecas/dressagem para
experimento sem uso do
equipamento de limpeza de

FIGURA 41: FLUXOGRAMA VALIDAGAO DO INTERVALO DE DRESSAGEM.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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Na etapa 3 do trabalho a primeira tarefa foram definidas e avaliadas as

varidveis dependentes, que correspondem as saidas do sistema de retificagdo

e as variaveis independentes, que representaram os fatores do experimento e

entdo gerada a matriz de experimentos Figura 42 e o resumo do procedimento

dos experimentos € apresentado na Tabela 5.

Sem sistema de
limpeza do rebolo

Parametros
de entrada
Com sistema de
limpeza do rebolo
Angulo do Presséo
bocal
10 15 20 25
0° 30° bar bar bar bar

FIGURA 42: MATRIZ DE EXPERIMENTOS.

FONTE: DO AUTOR (2015).



Procedimento de experimento - Sistema de limpeza de rebolo

|. Objetivos: Avaliar o processo de retificagéo do ago endurecido SAE 52100 com o
sistema de limpeza do rebolo.

2. Informacgdes
Processo de retificagéo

Maquina: Retificadora Externa de Mergulho: PGE10 150
Rebolo: Espec: Desenho: 62055508 - Norton
Velocidade periférica: 80 m/s.

Produto: AU (Esférico) - AU 209-DDB-FA125-AH20
Fluido de corte: Emulsao

Ferramentas dressagem: Rolo diamantado

Quantidade de pegas para analise: 08 pecas de cada experimento (TC=15,25 s)

3. Variaveis experimentais

Variaveis resposta Método de medi¢cdo | Local de medig&o
1- Rugosidade 1- Rugosimetro
2- Variagao de didametro 2- Dispositivo de i
3- Circularidade diametro i Laboratorios -
4- Perfil 3- Circularimetro i Schaeffler
5- Ciclo de dressagem 4- Medidor de perfil i
5- SWD i
Fatores Niveis
1- Presséo 1,0, 1,5,2,0e 2,5 Mpa
2- Angulo do bocal 0 - 30°
3- Distancia (bocal - rebolo) 20 mm
| 3- Sobre metal médio.  |04mm
Variaveis ruido Método de controle
i o Agrupar pecas antes dos experimentos
Variagdo do sobremetal (manter 0,01mm de variacdo de sobre metal).
~ . Avaliar saida do fluido dos bocais a cada
- Obstrucao dos bocais .
experimento.
- Pardmetros de dressagem Avaliar antes de iniciar os experimentos.

. Forma de conducéo do experimento: Conforme matriz de aleatorizacéo,
conforme DOE.

5. Matriz de aletorizac&o: Através do minitab.

6. Matriz de planejamento de analise estatistica:

7. Método de andlise estatistica:
Fatorial completo: 2"k

Fatores: 2;

Fator 1: 4 niveis

Fator 2: 2 niveis

Réplica: 2;

Blocos: 0

Pontos centrais: 0.

TABELA 5: QUADRO RESUMO DOS EXPERIMENTOS.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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A avaliagdo visual da superficie de corte do rebolo através do uso de
microscoépio eletrdnico teve o objetivo de fornecer informag¢des complementares
sobre a as caracteristicas de qualidade citadas na Tabela 5, de forma a auxiliar
na avaliacdo da eficiéncia e eficacia do sistema de limpeza de rebolos. Para
que esta avaliagdo visual fosse realizada foi necessério adotar padrées visuais
de diferentes condi¢cdes de empastamento, tornando possivel especificar um
grau de contaminacgdo da superficie do rebolo. Para o processo de captura de
imagens da superficie de corte do rebolo indicado do item 6 do fluxograma foi
realizado posicionando a camera e ajustando foco manualmente o foco de
imagem e capturando com o auxilio de um notebook. O método utilizado para
coleta de imagens foi baseado nas recomendac¢des do trabalho realizado por
Feng e Chen, (2007). A Figura 43 apresenta o arranjo fisico.

FIGURA 43: REGISTRO VISUAL ATRAVES DE MICROSCOPIO PORTATIL.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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O manuseio e identificacdo das corridas para posterior controle dimensional é
ilustrado na Figura 44. Uma vez usinados os corpos de prova foram banhados
em Oleo protetivo para evitar o surgimento de oxidacao superficial, etiquetados
com identificacdo do numero do experimento, o valor do angulo de incidéncia

do jato de limpeza e a presséo de limpeza utilizados.

16/08/2015

FIGURA 44: PREPARAGAO DAS CORRIDAS APOS EXPERIMENTOS.
FONTE: DO AUTOR (2015).

4.5. REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Para a execugao dos experimentos foram definidos fluxogramas. A Figura 45
ilustra as etapas do experimento dedicado a avaliar a performance do processo
de retificacdo sem a aplicacao do sistema de limpeza da superficie de corte do
rebolo. O fluxograma dos experimentos com aplicacdo de limpeza é
apresentado na Figura 46.



1- Sistema de limpeza
desligado, ligar retificadora e
dressar rebolo.

6- Avaliar com o auxilio de
microscopio portatil 05
diferentes areas da superficie
de corte do rebolo
localizando zonas de
empastamento.

2- Ajustar intervalo de
dressagem para 03 pecgas e
utilizar parametros de
retificagéo utilizados pela
Produgéo e indicados na
folha de processo.

5- Desligar retificadora

1

3- Retificar corrida de 03
pegas monitorando energia
aplicada no fuso do mandril

de retificagéo.

=

4- Agrupar e identificar
corrida.

7- Medir para cada pega,
variagao de diametro
externo, circularidade,

rugosidade e forma.

8 - Fim do experimento sem
aplicagao de limpeza da
superficie de corte do rebolo.
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FIGURA 45: FLUXOGRAMA EXPERIMENTO SEM APLICAGAO DE LIMPEZA DE REBOLO.

1- Ajustar angulo e pressao
do sistema de limpeza de
rebolo de acordo com matriz
de experimentos. Ligar
sistema e verificar se bocais
estéo livres

¥

2- Ligar retificadora e ajustar
intervalo de dressagem para
08 pegas e utilizar parametros
de retificagdo maximos
indicados na folha de
processo da predugao.

3- Retificar corrida de 08
pegas monitorando energia
aplicada no fuso do mandril

de retificagao.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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6- Avaliar com o auxilio de
microscopio portatil 05
diferentes areas da superficie
de corte do rebolo
localizando zonas de
empastamento.

5- Desligar retificadora

1

4- Agrupar e identificar
corrida.

=

7- Medir para cada pega,
variagao de didametro
externo, circularidade,

rugosidade e forma.

8 - Fim do experimento com
aplicagao de limpeza da
superficie de corte do rebolo.

FIGURA 46: FLUXOGRAMA EXPERIMENTOS COM LIMPEZA DE REBOLO.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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4.6. RESULTADOS — EMPASTAMENTO

Através do registro fotografico da superficie de corte do rebolo, realizado ao final
de cada experimento, foi possivel detectar a ocorréncia do empastamento nos
poros existentes entre os graos abrasivos. A Figura 47 apresenta a superficie de
corte do rebolo apds a realizacdo do experimento com 0 MPa ou seja, sem a
utilizacdo do sistema de limpeza e com os parametros tradicionais de retificacédo
utilizados pela produgéo.

Empastamento do
rebolo

FIGURA 47: SUPERFICIE DO REBOLO (OMPA).
FONTE: DO AUTOR (2015).

As imagens colhidas mostram a presenca de metal brilhante incrustado entre
0os poros do rebolo, oriundo da peca retificada. Como esperado, o material

incrustado apresenta uma forma tipica de material alisado com auséncia de
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arestas de corte. Ha presenca de empastamentos com dimensfes menores As
Figuras 48 e 49 apresentam a superficie de corte apds aos experimentos com
1,0 Mpa e angulo de inclinacdo do bocal zero grau (Figura 47) e 1,0 MPa e
angulo de inclinagéo 30 graus (Figura 48).

Empastamento do
rebolo

FIGURA 48: SUPERFICIE DO REBOLO (1,0 MPA E 0°).

FONTE: DO AUTOR (2015).

Empastamentao do
rebolo

FIGURA 49: SUPERFICIE DO REBOLO (1,0 MPA E 30).
FONTE: DO AUTOR (2015).

Em ambas situa¢gBes foram detectadas a presenca de empastamento porém
apenas em tamanho similar as encontradas no experimento sem limpeza. As

Figuras 50 e 51 apresentam a superficie de corte do rebolo apos os
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experimentos com 1,5 MPa e angulos de inclinagdo do bocel de zero e trinta
graus.

Empastamento do
rebala

FIGURA 50: SUPERFICIE DO REBOLO (1,5 MPA E 0°).

FONTE: DO AUTOR (2015).

Empastamento do
rebolo

FIGURA 51: SUPERFICIE DO REBOLO (1,5 MPA E 30).
FONTE: DO AUTOR (2015).

A aplicacdo de 1,5 MPa néo foi capaz de remover particulas metalicas de
tamanho similar as encontradas no experimento sem a utilizagcdo da limpeza
porém foi detectado que as pequenas incrustacdes de metal ndo estdo mais
presentes gerando uma superficie de corte mais limpa com gréos
potencialmente com maior poder de corte. Para os ensaios utilizando presséo

de 2,0 MPa, Figuras 52 e 53, foi evidenciado a presenca de uma menor
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ocorréncia de empastamento da superficie do rebolo com dimensdes menores

gue as dos experimentos anteriores.

FIGURA 52: SUPERFICIE DO REBOLO (2,0 MPA E 0°).

FONTE: DO AUTOR (2015).

FIGURA 53: SUPERFICIE DO REBOLO (2,0 MPA E 30 9).

FONTE: DO AUTOR (2015).
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Os melhores resultados de qualidade de limpeza do rebolo foram obtidos com
a aplicagcéao de 2,5 Mpa com da inclinagéo do jato de limpeza igual tanto a zero
grau, quanto com 30 graus,

FIGURA 54: SUPERFICIE DO REBOLO (2,5 MPAE 09).

FONTE: DO AUTOR (2015).

FIGURA 55: SUPERFICIE DO REBOLO (2,5 MPA E 309).
FONTE: DO AUTOR (2015).

A eficiéncia da limpeza pb6de ser comprovada durante a realizagdo dos
experimentos através medi¢do da poténcia de retificacdo necesséria aplicada
no fuso de retificagdo da maquina. Nos experimentos com pressédo 2,5MPa
foram registrados os menores valores de poténcia aplicada pelo fuso indicando

gue a as arestas dos grédos mantiveram o poder de corte mesmo com um
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intervalo maior de dressagem. Para comprovar esta afirmacdo se faz
mandatério a analise estatistica dos resultados dimensionais das amostras

obtidas apds cada experimento.

4.7. RESULTADOS — ANALISE DO DESVIO DE CIRCULARIDADE

Para os ensaios realizados utilizando o sistema de limpeza de rebolo, as
diferencas entre os valores de circularidade foram comparadas entre si atraves
da utilizacdo do procedimento de Tukey, considerando um nivel de significancia
de 5%. Mostraram-se significativas as relacdes de pressdes 1,0 MPa — 2,5
MPa e 2,0 MPa — 2,5 MPa conforme apresentado no Grafico 1.

1,5 MPa -1 MPa } oS

Z2MPa-1MPa I &

2,5 MPa -1 MPa t

2 MPa-1,5MPa F

25 MPa-1,5MPa t

L ]

2,5 MPa -2 MPa I - {

-1.2%  -1,00 475 050 -0,25 0,00 0,25 0,50

GRAFICO 1: TESTE DE COMPARAGAO MULTIPLA DOS VALORES DE CIRCULARIDADE.
FONTE: DO AUTOR (2015).

No Grafico 2, estdo representados os valores do desvio de circularidade (um) e
sua variabilidade em funcéo da variacdo da presséo de bombeamento do fluido
de corte do sistema de limpeza da superficie de corte do rebolo.
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GRAFICO 2: VALORES DOS DESVIOS DE CIRCULARIDADE EM FUNGAO DA PRESSAO.
FONTE: DO AUTOR (2015).

Observa-se que no Grafico 2 ocorreu uma reducdo tanto nos valores dos
desvios de circularidade como da sua variabilidade para o ensaio com pressao
2,5 MPa. Os Gréficos 3 e 4 apresentam os valore médios dos desvios de
circularidade para os angulos de inclinacdo do bocal de 0° e 30°. Observa-se
uma significativa diferenca entre os valores de circularidade entre os ensaios
utilizando com a maior pressao (2,5 MPa) e sem a utilizacdo do sistema
(Presséo igual a “0° MPa”). Os ensaios realizados com pressdes abaixo de 2,5
MPa e sem a aplicacdo do sistema (0° MPa), geraram maiores desvios de
circularidade. A andlise destes resultados deve levar em consideracdo 0s
efeitos que a caracteristica de qualidade circularidade representa para o
processo de retificacdo apresentado nos Quadro 4 e 5 anteriormente
apresentados no Capitulo 4.
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GRAFICO 3: DESVIO DE CIRCULARIDADE - INCLINACAO DO BOCAL =0 °

FONTE: DO AUTOR (2015).
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Pressdo
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= 0 MPa

Desviode circularidade {pum)

GRAFICO 4: DESVIO DE CIRCULARIDADE - INCLINAGAO DO BOCAL = 30 °.
FONTE: DO AUTOR (2015).

Considerando que os resultados de circularidade sem aplicagao do sistema de
limpeza ja estdo dentro da tolerancia do desenho de produto, os numeros
alcancados com a aplicacdo de limpeza de rebolo indicam que a adicdo da
técnica de limpeza, neste caso, independente do angulo de inclinagdo do bocal,
da presséo do jato de emulsdo geram um incremento da qualidade do produto
devido ao fato do sistema de limpeza conseguir manter o rebolo afiado com um
intervalo maior entre dressagens. A constatacao que os menores desvios de

circularidade s&o obtidos com a aplicagédo de 2,5 MPa vai de encontro a analise



87

fotografica da superficie de corte que se apresenta isenta de ocorréncia de
empastamento. Pode ser afirmado que no quesito circularidade a introducéo da
técnica de limpeza permitiu a aplicacdo de parametros de retificacdo que
reduziram o tempo de processo. O Gréfico 5 apresenta a interacdo entre as
variaveis pressao e angulo de incidéncia do jato de limpeza. Observa-se que
tanto para 0° e 30° os valores do desvio de circularidade sdo minimizados com

0 aumento da pressao.

Pressao * Angulo
6,0 .——’___F_F-.______.‘. Angulo
k!

o
5,9 -
58

BT
56
55
54
53
b2
51

Circularidade (pm)

1MPa 1,5 NPa 2MPa 25 MPa

GRAFICO 5: INTERAGAO ENTRE PRESSAO E ANGULO DO JATO.
FONTE: DO AUTOR (2015).
No Gréfico 6 observa-se o grafico dos efeitos principais onde a variagdo dos
niveis de pressdo e angulo do bocal interferem nos valores de circularidade.
Conforme gréfico, pode-se observar que os valores de circularidade podem ser
reduzidos com o aumento na pressdo de bombeamento do fluido e com o

menor angulo de ajuste do bocal, ou seja, 0°.
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GRAFICO 6: EFEITO DA PRESSAO E DO ANGULO NA CIRCULARIDADE.
FONTE: DO AUTOR (2015).

O angulo de limpeza 0° ndo s6 reduz os valores do desvio de circularidade,

mas também a variabilidade, conforme mostra o Grafico 7.

= W

Desvi de circularidade (prm)

0° 30°
Jamgu lo (%)

GRAFICO 7: DESVIO DE CIRCULARIDADE EM FUNGCAO DO ANGULO DO JATO.
FONTE: DO AUTOR (2015).

O angulo de ajuste 0° do jato favorece uma limpeza mais eficiente da superficie
de corte do rebolo devido a um menor distarbio da configuracdo do jato de
limpeza beneficiado por uma menor resisténcia da barreira pneuméatica em
existente ao redor do rebolo. Uma menor resisténcia desta barreira pneumatica

ocorre devido a configuracao interna do projeto de construgao da retificadora
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gue na sua parte inferior possui obstaculos mecanicos que agem como
rompedores do fluxo de ar gerado pela rotacdo do rebolo. Os resultados
obtidos também confirmam a teoria sobre eficiéncia de lavagem desenvolvida
no trabalho de Sinot, Chevrier e Padilla (2006), a qual afirma que a
componente da forca aplicada pelo jato de limpeza sobre uma perda do seu

valor devido ao angulo de deflexdo (d), gerado pela barreira pneumatica. Com

0 rompimento mecéanico desta barreira pneumatica a deflexdo € nula e portanto
o valor associada a componente da forca de limpeza é maior gerando uma

limpeza mais eficiente

4.8. RESULTADOS — ANALISE DOS VALORES DE RUGOSIDADE

Os resultados dos valores de rugosidade (Ra), com a utilizagdo do sistema de
limpeza de rebolo estdo representados no Grafico 8. A andlise através do
procedimento de Tukey para um grau de significancia de 5%, mostra ndo haver

diferenca significativa entre as variaveis testadas.

15MPa- 1 MPa : . |
2 MPa- 1 MPa ; . ;

25MPa-1MPa | . |

2 MPa - 1,5 MPa | . |

25MPa-15MPa

&

2,5 MPa-2 MPa f *

-0.073 -0.050 -0.025 0,000 0,025 0,050

GRAFICO 8: TESTE DE COMPARAGAO MULTIPLA DOS VALORES DE RUGOSIDADE.
FONTE: DO AUTOR (2015).

Mesmo que tenha sido constatada a ocorréncia do empastamento para
pressoes de 1,0 MPa e 1,5 MPa, esse empastamento néo foi o suficiente para

influenciar negativamente os valores de rugosidade que ficaram abaixo do
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especificado em desenho de produto como apresentado no Gréafico 9. Esta
constatacao permite afirmar que mesmo com um intervalo maior de pecas
entre dressagem a adi¢cdo do processo de limpeza da superficie de rebolo
manteve a por um tempo maior a agressividade dos gréaos de corte permitindo
adocdo de maiores valores de avancos de retificacdo porém com menor

demanda de energia para arrancamento de material da peca.
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0,65
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0,55

Rugosidade - Ra (pm)

0,50

0,45
1 MPa 1,5 MPa 2 MPa 2,5 MPa

Pressao (MPa)

GRAFICO 9: VALORES DE RUGOSIDADE EM FUNGAO DA PRESSAO.
FONTE: DO AUTOR (2015).

O Gréfico 10 apresenta os valores de rugosidade para as duas inclinagfes 0° e
300.
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0,55
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GRAFICO 10: VALORES DE RUGOSIDADE EM FUNGCAO DO ANGULO DO JATO.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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Observa-se que as diferencas dos valores de rugosidade n&o foram
significativas. A utilizacdo do angulo 30° apresentou uma maior dispersao dos
valores de rugosidade. Os valores médios de rugosidade obtidos com o0s
experimentos sem a aplicacao de limpeza de rebolo e com a aplicagéo estédo
representados nos Graficos 11 e 12. Analisando os resultados de ambas
figuras verifica-se uma diferenca significativa entre os resultados sem a
aplicacdo do sistema de limpeza (0 MPa), e os resultados com a aplicagéo da
técnica, porém quando aplicado a limpeza ndo foram constatadas diferencas
significativas no valor da rugosidade alterando-se o angulo de incidéncia do

jato de 0° para 30°.
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GRAFICO 11: VALORES DE RUGOSIDADE COM INCLINAGAO DO JATO EM 0e.

FONTE: DO AUTOR (2015)
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GRAFICO 12: VALORES DE RUGOSIDADE COM INCLINAGAO DO JATO EM 30 °
FONTE: DO AUTOR (2015).
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O menor valor de rugosidade obtido, mesmo em pressfes mais baixas 1,0 MPa
e 1,5 MPa, onde a ocorréncia de empastamento foi detectada pelo registro
fotografico da superficie do rebolo, pode ser explicado pela menor
concentracdo de poros empastados na superficie do rebolo quando comparado
a superficie obtida sem a aplicacdo a técnica de limpeza (0 MPa), indicando a
acdo benéfica da adocdo de um jato adicional de limpeza mesmo que a
retirada do material empastado seja parcial, porém deve-se ter ser sempre
considerado na andlise da rugosidade a aplicacdo final a qual a superficie
retificada estarda sujeita, rugosidades muito baixas podem ndo ser as
recomendadas em aplicacbes mecanicas que necessitem de uma certa dose

de interferéncia de montagem com outras pecgas.

4.9. RESULTADOS — ANALISE DOS VALORES DE DISPERSAO DO DIAMETRO EXTERNO

As diferencas entre os valores de variagdo do diametro externo retificado estdo
representadas no Grafico 13. Observa-se uma menor variagcdo de diametros
para ensaios realizados utilizando o sistema de limpeza de rebolos quando
utilizada a pressao 2,5 MPa. Os ensaios realizados para as pressoes 1,0 MPa

e 1,5MPa apresentaram uma variagdo maior do diametro externo retificado.

i
L

2 ‘ ‘ ‘
0

1MPa 1.5 MPa 2MPa 2.5MPa
Press&o (MPa)

Variagao de didmetro (um)

GRAFICO 13: VALORES DE VARIAGAO DO DIAMETRO POR PRESSAO APLICADA.
FONTE: DO AUTOR (2015).



93

Comparando os resultados dos Graficos 14 e 15, observa-se que para o angulo
de 0° a menor variacdo foi obtida quando aplicada a pressdo de 2,5 MPa
enquanto os experimentos realizados com angulo de 30° mostram que a menor

variacdo de didmetro externo ocorre quando a presséo é de 2,0 MPa.
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GRAFICO 14: VARIACAO DE DIAMETRO COM INCLINACAO DO JATO EM 0°.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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GRAFICO 15: VARIAGAO DE DIAMETRO COM INCLINAGAO DO JATO EM 30¢.
FONTE: DO AUTOR (2015).

No Gréfico 16 estdo representados os graficos dos efeitos principais com o0s
valores da variacdo do didmetro externo retificado em funcdo da pressédo
aplicada pelo jato de limpeza do rebolo e o ajuste do angulo de incidéncia do
jato. Observa-se que a menor variagdo de diametro pode ser obtida com a

maior pressao aplicada (2,5 MPa) e o menor angulo de incidéncia do jato (0°).
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GRAFICO 16: RELAGAO ENTRE VARIAGAO DO DIAMETRO, PRESSAO E ANGULO.
FONTE: Do AUTOR (2015).

Os resultados permitem concluir que com 2,5 MPa de pressao de limpeza e 0°
para o angulo de incidéncia ocorre a situacdo na qual h4 a menor perda do
poder de corte do rebolo devido ao empastamento ou devido ao alisamento do
grao Os experimentos mostraram que nesta condicdo de pressédo e angulo o
jato ndo somente retira as particulas metélicas aderidas como auxilia na
geracdo de novas arestas de corte afiadas indo de encontro com o registro

fotografico da superficie do rebolo (Figura 53).

4.10. RESULTADOS — VAZAO APLICADA NOS EXPERIMENTOS

A Tabela 6 apresenta os valores das vazdes do fluido de limpeza aplicada nos
experimentos. O valor da vaz&o foi obtido a partir de leitura direta do
manbmetro instalado no equipamento (Figura 37). O valor obtido da vazao esta
ligado a pressao aplicada em cada experimento. A Tabela 6 mostra que a
maior vazao é obtida com a pressédo 2,5 Mpa (24,5 L/min). Nos experimentos
realizados por Barnejee, Ghosal e Dutta (2008), foi constatado que apenas 7%
de um jato aplicado a 30°, com uma vazao de 22,0 L/min, atingem efetivamente
a superficie de corte de um rebolo devido a agdo da barreira pneumética.
Também afirmam os autores que os efeitos de limpeza séo significativos a
partir de 2,0 Mpa de pressao. Conclui-se que 0° de angulo de incidéncia do jato
de limpeza e 2,5 Mpa temos a condigdo de maxima remog¢&do do empastamento

superficial.
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Vazéo aplicada em cada experimento
(obtida por leitura direta do mandmetro)

Pressio (bar) | Vazdo (L/min)| Angulo bocal (9)

TABELA 6: VAZOES E PRESSOES APLICADAS NOS EXPERIMENTOS.
FONTE: DO AUTOR (2015).

4.11. RESULTADOS — ANALISE DA FORMA DA PECA RETIFICADA

N&o foram detectados danos da superficie de corte do rebolo apds os

experimentos

4.12. RESULTADOS — ANALISE DE QUEIMA DE RETIFICA

N&o foram detectadas alteragbes na estrutura das amostras Figura 56.

FIGURA 56: ESTRUTURA DAS AMOSTRAS.

FONTE: DO AUTOR (2015).
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4.13. RESULTADOS — ANALISE DO IMPACTO NA PRODUTIVIDADE

O impacto na produtividade e custos de retificacdo foi determinado a partir do
acompanhamento do uso do sistema de limpeza de rebolos por um periodo de
uma semana na ceélula de manufatura. Baseado nos resultados obtidos nos
experimentos foram fixados os valores da presséo de limpeza em 25,0 MPa e o
angulo de incidéncia do jato em 0°. A andlise da viabilidade econdémica da
insercdo do sistema de limpeza na célula de manufatura avaliada é

apresentada na Tabela 7.

Semo sisterra de Zom o sistema de

Descricao impeza de rebolos limpeza de rebolo (07,
(atual). 2 5MPa)
Tempo maquina[min] 0,300 0,275
Pegas por diamantagem 3 a
[unidade]
Compensacgio por
diamant [ 0,003 0,003
Didmetro inicial do =00 =00
rebolo [mm] - -
Didmetro final do rebolo
390 350
[mim]
Quantidade de rebolos 1 ’
por troca [umnidade]
Fator G 6,251 10,419
Consumo rebolo por
peca [ unidade] 000009 000005
Custo doabrasivo por
unidade [RS] 300,00 300,00
Gluantidade de pegas por
rebolo [unidade] 11.000 18.333
Custo de retificagdo por
125 1,14
pega [R$] ! !
Custo de rebolo por pega 0.03 0.02
[RS]
L ““E;;T“ [anc] 12148 53 728912
Custo total de refificagao 1.002.253,82 918.732,67
[and] [RS]
Custo total com rebolo
[anc] [RS] 21502 40 13.141 44
Custo total [ano] [R5] 1.036.304 76 93516323

E conomia total [ano] [R$]

TABELA 7: RESULTADOS DA ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA.

97.141,52

FONTE: DO AUTOR (2015).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

A adicao de um sistema de limpeza de rebolo permitiu ganhos de produtividade
devido ao aumento do intervalo de dressagem do rebolo de 03 para 08 pecas o
que gerou um aumento do fator G em 67% e a ado¢édo de pardmetros maximos
de retificagcéo viabilizando uma reducgéo do tempo de ciclo em 9%, gerando um
aumento na quantidade de pecas retificadas por rebolo em 66% e significando
a quebra do gargalo de producao para a peca analisada A menor frequéncia da
execucgao da dressagem resultou numa reducéo de 37% dos tempos mortos do
processo aumentando a disponibilidade de capacidade produtiva. Com relacéo
aos custos de manufatura houve uma redugéo no custo de troca do rebolo,
horas improdutivas anuais, em 60%, redugcdo do custo de compra anual de
rebolo em 60%, gerando uma economia anual projetada em R$ 97.141,52
Todos estes dados séo relacionados apenas a um dos produtos manufaturados
na célula de retificacdo O impacto na qualidade foi positivo pois foram obtidos
menor rugosidade, melhor circularidade, menor variacdo de diametro da peca.
Os beneficios desta técnica para o produto e processo demonstrados pelos
pesquisadores foram reproduzidos em ambiente de producdo A criagdo de um
protétipo de sistema de limpeza, a partir das informagdes colhidas dos
experimentos académicos, exigiu que alguns dos conceitos desenvolvidos para
0s experimentos académicos fossem adaptados ou descartados na aplicagéo
em producdo. Foi necessario desenvolver um sistema de filtragem eficiente
devido a qualidade do fluido de refrigeracdo. Limitacdes reais como a proibi¢céo
do uso de ar comprimido pela empresa, auxiliaram na definicdo do fluido de
refrigeracdo como meio de limpeza e indicam a necessidade de que os
pesquisadores direcionem suas trabalhos em consonancia com as tendéncias
da manufatura Como sugestdo de novos trabalhos, sugere-se a andlise da
influéncia de diferentes distancias, entre os bocais de limpeza até a superficie
de corte do rebolo, analise da aplicagdo da técnica de limpeza de rebolos em
diferentes tipos de grédo abrasivos e ligas; estudo da aplicacdo da técnica de

limpeza em diferentes velocidades de rotagao do rebolo.
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