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RESUMO

O processo de usinagem por retificacdo € um dos processos mais utilizados na
indUstria para a confeccdo de componentes que exigem um alto grau de acabamento,
tolerdncias geométricas e/ou superficiais restritas, pois consegue, na maior parte dos casos,
atendé-los mesmo trabalhando com altas taxas de remocdo de material. Atualmente, ¢ dificil
de encontrar alguma geometria que ndo possa ser usinada através do processo de retificacao, e
isto se deve a grande evolucdo das maquinas e equipamentos. Possui como vantagens alta
produtividade e alta precisdo. Suas desvantagens estdo ligadas a uma necessidade de méo de
obra especializada por se tratar de maquinas-ferramentas complexas com alto investimento
inicial (ndo somente a maquina, mas também as ferramentas necessarias a0 processo possuem
um alto custo quando se compara com as de aresta de corte com geometria definida).
Portanto, faz-se necessério identificar quais sdo as varidveis que influenciam os
aperfeicoamentos de um processo de retificacdo, uma vez que o numero de variaveis
envolvidas neste ciclo sdo muitas e sdo poucos o0s estudos que avaliam de maneira estatistica
as relagcdes dos parametros de corte com os resultados desejados. Desta forma, foi realizado
um projeto de experimentos fatorial para determinar a influéncia de alguns parametros de
corte no acabamento superficial gerado por retificacdo. O processo de retificacdo cilindrica
por mergulho de uma luva externa de cardan de aco SAE1141, temperada e revenida, com
dureza superficial média de 50 HRC, foi executado a fim de transformar um processo instavel
em um processo capaz quanto ao seu desempenho. Um software estatistico foi utilizado para
auxiliar na construcdo dos graficos e tabelas analisadas. A principal conclusdo alcancada foi
que a velocidade de avanco de dressagem é o fator que mais influencia, dentre os estudados,

na rugosidade média da peca.

Palavras-chave: processo de retificacdo; projeto fatorial de experimentos; controle estatistico

do processo; rugosidade superficial.



ABSTRACT

The machining process of grinding is a process commonly used in the industry for the
manufacture of components which require a high degree of finish geometric tolerances and/or
surface finishing, because in most cases it can achieve these characteristics with high rates of
material removal. Currently, it is difficult to find any geometry that cannot be machined by
the grinding process that is because of the great development of machinery and equipment
technology. It has advantages such as high productivity and high precision. Its disadvantages
are linked to a need for skilled labor since it the machine are complex and have a high initial
investment (not only the machine but also the tools needed for the process have a high cost
when compared to the cutting edge with defined geometry). Therefore, it is necessary to
identify what are the variables that influence the improvements of a grinding process. There
are a high number of variables involved in this process and only few studies that assess the
relationship of statistical way of cutting parameters with the desired results. Thus, we
performed a factorial design of experiments to determine the influence of some cutting
parameters on the surface finish generated by rectification. The process of plunging
cylindrical grinding of a driveshaft sleeve yoke of SAE1141 steel, quenched and tempered,
with hardness of 50 HRC average, was used as the object of study in order to transform an
unstable process in a capable process with stable performance. Statistical software was used
to assist in the construction of graphs and tables analyzed. The main conclusion reached was
that the feeding speed of dressing is the main factor of influence, among those studied, on the

average roughness of the part.

Keywords: grinding process; factorial design of experiments, statistical process control,

surface roughness.
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1. INTRODUCAO

O eixo cardan forma um conjunto de componentes mecanicos que tem a funcdo de
transmitir o torque e a rotacdo produzidos pelo motor para o eixo diferencial (ou tracionado)
do veiculo, compensando diferencas angulares e de comprimento entre eles por meio de
juntas universais.

Durante a utilizacdo do veiculo, o eixo cardan sofre diversos carregamentos torcionais
estaticos e dinamicos produzidos pelo motor, pela caixa de transmissdo, por choques e
impactos que sdo, muitas vezes, causados pelas condi¢fes da pista de rolagem, aceleracdo e
frenagem repentinas do veiculo.

A Figura 1.1 mostra o eixo cardan e os elementos que ficam em suas extremidades.

Figura 1.1. Esquema de aplicacdo do eixo cardan (Dana, 2008)

A utilizacdo do eixo cardan em veiculos ocorre desde a criagdo dos primeiros
automdveis, camionetas e caminhdes para transmitir o torque do motor ao eixo tracionado
(Decker, 1997). Sua utilizacdo é bastante ampla em veiculos automotores pesados (6nibus,
furgdes, caminhdes, pas-carregadeiras, motoniveladoras e maquinas agricolas) e em
equipamentos industriais de conformacdo mecénica. Ela se justifica pelo deslocamento do
centro de gravidade desses veiculos para 0s seus eixos traseiros, 0s quais passam a exercer
valores de forga significativamente maiores sobre o solo em comparacdo com 0S Seus eixos
dianteiros; isso 0s torna mais adequados para transmitir tracdo ao veiculo e possibilitar um
maior aproveitamento de energia.

O eixo cardan é ainda utilizado em veiculos automotores leves de tracdo traseira e
motorizacdo dianteira, como pick-ups e utilitarios. Contudo, devido a necessidade de o

mercado desenvolver veiculos mais potentes e confortaveis a baixo custo, a tra¢do traseira nos



veiculos automotores leves foi gradativamente substituida pela tracdo dianteira (motor e eixo
tracionado localizados na parte dianteira do veiculo). Isto fez com o que o eixo cardan fosse
substituido pela junta homocinética, que pode ser utilizada para aplica¢fes de tracdo dianteira,
com baixos valores de torque, adequada para a carga que estes veiculos carregam e sua
prépria massa (Sevin, 1979).

O eixo cardan admite variadas combinacGes entre 0s seus componentes para melhor se
adaptar as caracteristicas dos veiculos e aos equipamentos industriais nos quais sao utilizados.
A Figura 1.2 ilustra uma configuragdo de um eixo cardan dianteiro que liga a caixa de cambio
ao eixo cardan traseiro conectado, por sua vez, ao diferencial do veiculo. Ja a Figura 1.3

mostra uma configuracdo de eixo cardan traseiro.

Porca
Terminal TR
e

Mancal Central\

Ponteira Fixa s

Conjunto da Cruzeta

Ponteira Deslizante\

Anel Elastico

Conjunto da Luva

o> ./Conjunto da Capa p-3 .
Figura 1.2. Eixo cardan dianteiro (Dana, Figura 1.3. Eixo cardan traseiro (Dana,
2012) 2012).

Com o constante crescimento do mercado de veiculos com tracdo traseira,
principalmente os utilitarios como pick-ups e SUVs (Sport Utility Vehicles), investimentos nas
indUstrias que suportam este mercado fazem-se necessarios para que estas se adaptem as
novas demandas de mercado com exigéncias de qualidade cada vez mais rigorosas.

Contudo, sabe-se que a ampliacdo do parque fabril na maioria dos casos torna-se
inviavel financeiramente devido a flutuagdes na demanda e a competitividade no modelo atual
de mercado global. Isto estimula o aperfeicoamento de processos de fabricacdo visando
aprimorar a eficiéncia e/ou a produtividade das empresas, mantendo ou melhorando seus
indices de qualidade.

Existem vérios tipos de méquinas, equipamentos e processos de fabricagdo por
usinagem que podem ser aperfeicoados. Neste trabalho sera abordado o processo de



retificacdo cilindrica externa de luvas externa para cardan, processo que requer uma maquina

ferramenta de alto custo e um elevado tempo de processamento.

A luva é um componente basico de um cardan e tem como funcdo a transmissdo de
torque e/ou movimento. O “corpo” da luva ¢ internamente entalhado que, acoplado com um
eixo com entalhes externos, propiciam ao eixo cardan variar seu comprimento para
compensar 0s movimentos causados pela suspenséo do veiculo e também facilita a montagem
do eixo ao veiculo. Quanto a posicdo e aplicacdo da luva existem dois tipos:

e Luva interna (Fig. 1.4a). Localiza-se entre os conjuntos extremos de um eixo cardan,
chamados de juntas universais, para propiciar um deslizamento axial. Trabalha de maneira
independente da transmissdo, por isso, ndo necessita de uma superficie tolerada. Seu
didmetro externo ndo € funcional para o sistema, sendo em alguns casos, torneado, para
minimizar os problemas de excentricidade causados pela matéria-prima, que pode ser de
aco forjado ou ferro fundido.

e Luva externa (Fig. 1.4b). Localiza-se na extremidade do cardan, fica acoplada a
transmissdo ou caixa de cambio. Possui didmetro externo retificado, pois como é montada
diretamente na saida da transmissao, um sistema de vedacdo é montado sobre seu corpo.
Isso exige que a dimensdo e a rugosidade sejam bem controladas. O acoplamento e a

fungdo deste componente sdo criticos para a vida da transmissao.

(a) Luva interna (b) Luva externa

Figura 1.4. Luva de cardan: (a) interna; (b) externa (Dana, 2012).

A dificuldade de justificar o investimento em processos de retificagdo originou a
necessidade de aperfeicoa-lo. E, em virtude da complexidade do mesmo e da escassez de
profissionais especializados no mercado de trabalho, faz-se necesséario elaborar uma proposta
de otimizacdo sem que esta afete a qualidade do produto.

Assim, pretende-se estudar a relacdo de parametros selecionados do processo com o
acabamento do didmetro externo retificado da luva externa de cardan através do
desenvolvimento de um projeto fatorial de experimentos. O estudo visa demonstrar quais das

variaveis de entrada escolhidas possuem influéncia mais significativa sobre a rugosidade



média da superficie usinada e, com isso, melhorar o desempenho da operacdo de corte.
Ferramentas estatisticas serdo utilizadas para auxiliar na tomada de decisdes diante de
incertezas, justificando cientificamente tais decisoes.

Conforme critério da AIAG (Automotive Industry Action Group — entidade americana
criada por um grupo de profissionais das empresas: Daimler Chrysler, Ford Motor Company e
General Motors, com objetivo de contribuir propondo solucdes para o desenvolvimento e
prosperidade da inddstria automotiva americana), tais ferramentas sdo usadas para obter,
apresentar e analisar caracteristicas ou valores numéricos para uma melhor tomada de deciséo
em situacOes de incerteza.

Considerando a avaliacdo da capabilidade do processo de retificacdo do diametro
externo da luva externa de cardan realizado pela Dana Industrias Ltda. (local onde o estudo
foi realizado), fez-se um estudo de capabilidade em func&o da caracteristica de rugosidade R.
Este estudo pode ser representado pela Figura 1.5.

ESTUDO DA CAPABILIDADE DO PROCESSO PARA CARACTERISTICA DE
RUGOSIDADE (Ra) DO DIAMETRO EXTERNO DA LUVA RETIFICADA
LSL USL
Process Data | | — Within
LSL 0.25 | | == == Qverall
Target *
usL 0.5 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean  0.376522 | | Cp 157
Sample N 69 | | CPL 1.59
StDev (Within)  0.0265957 CPU 155
StDev(Overall) 0.0652557 I I Cpk 155
| | Overall Capability
| | Pp  0.64
| | PPL 0.65
PPU 0.63
| \ | Ppk  0.63
| LN | cpm  *
| ‘T |
N [T
T T T 1 T T T T T T T T M T _'TF
0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48 0.52
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
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Figura 1.5. Estudo de capabilidade para a caracteristica atual de rugosidade do diametro
externo da luva retificada em R,.

Analisando o resultado apresentado na Figura 1.5 conforme critério da Dana (2010), a
retificadora utilizada ndo apresenta capabilidade para a tolerancia de 0,25-0,50 R,, pois 0s
indices Pp e Ppk estdo menores que 1,67. Utilizam-se os indices Pp e Ppk, que séo indices de
desempenho do processo, para comparar com os indices de capabilidade do processo Cp e
Cpk, visando a priorizagdo de melhorias no decorrer do tempo.



No processo de retificacdo da luva externa de cardan, a dressagem do rebolo (limpeza
superficial do rebolo para recuperacdo das arestas de corte dos graos abrasivos) ocorre a cada

23 pecas produzidas, conforme pode ser visto na Figura 1.6.

I Chart
o 051
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Figura 1.6. Valores individuais de rugosidade em um periodo de trés dressagens do rebolo

Ao analisar a Figura 1.6, pode-se constatar que, apds executada a dressagem, o valor
encontrado de rugosidade tende ao minimo (0,25-Ry); tal valor vai aumentando a medida que
o desgaste do rebolo aumenta, tendendo ao méaximo (0,50-R,) quando se aproxima da 23°

peca, depois de realizada a dressagem do rebolo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia de parametros especificos de corte no acabamento superficial e

na produtividade da operacdo de retificacdo do diametro externo de uma luva externa de

cardan. Para tanto, faz-se necessario elaborar uma proposta de otimizacdo sem que esta afete

a qualidade do produto.

2.2 Objetivos Especificos

Estruturar um trabalho que assista no desenvolvimento e na analise de um processo de
retificacdo cilindrica externa de mergulho em uma peca forjada em aco SAE 1141
temperada por inducéo e revenida, com dureza superficial média de 50 HRC.

Analisar a influéncia de certas variaveis de entrada do processo de retificagdo (avancos de
desbastes, semiacabamento e acabamento; quantidade de sobremetal a ser removido;
tempo de faiscamento; velocidade de avancgo de dressagem) sobre a rugosidade média (R,)
do didmetro externo da luva externa de cardan.

Aplicar ferramentas estatisticas na analise do processo no estado atual, para servir como
referéncia a comparacdo com o estado futuro (otimizado) e também poder validar a
influéncia dos parametros otimizados no processo.

Avaliar os resultados obtidos de maneira a montar um cenario que promova a melhor
condicdo de usinagem, alinhada com a qualidade do produto e a condicdo econdmica.
Busca-se reduzir a frequéncia de dressagem do rebolo e a dispersdo do processo e também
manter a centralizacdo do mesmo, almejando um desempenho de processo com indices de

Pp e Ppk superiores a 1,67.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Processo de Retificacao

Retificacdo é um processo de remocéao de material por abraséo.

Abrasdo (do latim abradere) é definida por Nussbaum (1988 v.1) como a operacédo de
arrancar particulas de um material por “esfregamento” contra outro material que sera, quase
sempre, mais duro do que o primeiro.

De acordo com Konig (1980), no processo de retificacdo, os gréos abrasivos passam
pela peca-obra (denominacdo da peca a ser usinada) em uma trajetoria definida e retiram
materiais, sob a forma de cavacos, gerando calor por um forte atrito e deformac@es elastico-
plasticas na zona afetada. De acordo com a Figura 3.1, a forga de usinagem, que atua sobre a
aresta de corte (gume) e sobre a peca durante a fase de acéo do rebolo, pode ser subdividida
em duas componentes: a forca tangencial (Fis) no sentido do corte e uma componente normal
(Fns) a Fis. O quociente Fps/Fis € denominado relacdo de forca de usinagem. Além disso, he, é

a profundidade de usinagem e h, ¢ € a espessura média do cavaco.

Cavaco

A
hcuen’&_u

M

Deformacio |Deformac3o eldas-|Deformacao eldstica e plas-
elastica e tica/plastica, atrito [tica, retirada de cavaco, atrito
atrito entre entre grac e peca |entre grio e peca e

grio e peca [e deformacdo deformacao interna da peca
interna da peca

Figura 3.1. Sequéncia de formacéo do cavaco na retificacdo (Marinescu et al., 2007).

O processo de retificacdo pode ser caracterizado por diferentes grandezas como as
componentes da for¢a de usinagem, a vida do rebolo (desgaste do grdo abrasivo) e a
temperatura. O resultado do processo deve ser avaliado em funcéo da qualidade da superficie
retificada e de aspectos econémicos (custo de fabricacdo), os quais estdo diretamente ligados
a varidvel velocidade de remocé&o.

As aplicacbes do processo de retificagdo séo diversas. Dentre elas destacam-se a
usinagem de pecas endurecidas com alta precisdo e alta taxa de remocdo de material
(Nussbaum, 1980, v.1).



Conforme Marinescu et al. (2007), sdo quatro os elementos basicos que se encontram
em um processo de retificacdo: a maquina retificadora, o rebolo, a peca obra, o fluido de

retificac@o e o processo de dressagem, conforme pode ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2. Elementos de retificacdo (Dana, 2012)

3.1.1 Rebolo

Rebolo é a denominacdo da ferramenta usada em processos de retificacdo. A
especificacdo de rebolos € normatizada pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), DIN (Deutsches Institut fur Normung) e ISO (International Organization for

Standardization). A Figura 3.3 mostra um exemplo de marcagéo padronizada destes rebolos.

GRANULOMETRIA DUREZA
EXTRA FINO_[320400-500-600-800 EXTRAMACIO[A-B-C - D
MUITO FINO _|150-180-220-240-280 MUTOMACIO [E~ F - G
FINO 70- 80 - 90100-120 MACIO Hsled e K
MEDIO 30-36-46-54-60 MEDiA [-M-N-0
GROSSO 14- 16-20-24 DURO P-G=R=5
MUITO GROSSO| 6 - 8- 10- 12 MUITODURO |T- U- V- W
_ EXTRADURO | X- Y - 7
FREQUENCIA DE ROTACAO
. ESTRUTURA
MAXIMA DE TRABALHO R
+fechada
+ aberta
DIMENSOES
@ EXTERNO/LARGURA - vmechligg(TE —
= ceramica
gTdhe S=SILICIOSO
B-RESINGIDE
ABRASNO BF=RES. REFOR. P/ FIBRAS
. R= BORRACHA
A=OXIDO DE ALUMINIO RF=BORR. REFOR. P/ FIBRAS
C=CARBONETO DE SIL{CIO E=GOMA LACA
’ r [Mg= MAGNESITA
! 2 3 4 5
ABRASIVO GRANULOMETRIA DUREZA ESTRUTURA LIGANTE
A 24 R 5 v

Figura 3.3. Identificacdo de rebolos convencionais (Stemmer, 1995).



Os rebolos séo classificados por suas caracteristicas, que podem ser mescladas: tipo de
abrasivo, granulometria, estrutura, ligante e dureza.

Existem diversos tipos de abrasivos, e uma qualidade importante a ser observada
durante o processo de escolha, é a sua dureza.

As dimensdes dos graos e sua uniformidade sdo uma caracteristica nos processos de
usinagem com abrasivos, onde geralmente os grdos maiores sdo utilizados para corte e
limpeza, enquanto que os grdos mais finos para polimento e lapidacdo. Para rebolos com
abrasivos de diamante ou CBN, as normas ISO 6104 (1979) e DIN 69800 fornecem sugestao
de marcagéo conforme Figura 3.4 (Stemmer, 1995).

Prefixo Abrasivo ’ Granulometria ‘ Dureza ‘ Concentragéo ‘ Ligante ’ Sufixo Espegsura Corpo
Revestimento
Simbolo Especificaga
do D 126 J 75 = B 0 camada 2 B
fabricante abrasivo
D |Diamante| FEPA * MESH J Macio |Quilatesicm®| N° B |Resindide Espessura A | Aluminio
S Diamante 181 80100 N Médio [D | 11 | C25 BZ | Bronze em mm S Aco
Sintético 151 1001120 R Duro | || 165 | C38 G |Galvanico B |Baquelite
B | CBN 125 120140 P Duo [A] 22 | CAO M | Metdlico BZ | Bronze
107 140170 T |ExtraDurol M| 33 | C75 V| cerdmico
91 1707200 Al 44 | C100
76 2001230 N| 55 | C125
T| 6 |C13%
" L , E| 66 |C150
FEPA- O N’ corresponde ao tamanho da malha, em microns (um) V% | e
** Corresponde a participacdo percentual, em volume, do diamante no Cl 12 | V12
revestimento. Um quilate = 0,29 B| 18 | V180
N 24 | V240

Figura 3.4. Identificacdo para rebolos com abrasivos de diamante ou CBN (Stemmer, 1995).

O ligante ou aglutinante tem a fung&o de unir os gréos abrasivos entre si e também se
for o caso, com o suporte. Ja a estrutura do rebolo refere-se ao espagamento entre 0s graos e e
dada por numeros de 0 a 12, sendo de uma estrutura fechada para O até uma estrutura aberta
para 12. De acordo com Stemmer (1995), para a selecdo da estrutura, devem-se levar em
conta o material a ser trabalhado, o0 acabamento desejado e o tipo de trabalho.

Ainda segundo Stemmer (1995), dureza é a resisténcia oposta ao arrancamento dos
grdos. A capacidade de retencdo dos graos abrasivos depende do tipo de ligante, do tamanho
dos gréos e dos vazios e da espessura das pontes de ligante, que unem os gréos entre si. Em
outras palavras, a dureza ideal é aquela em que os graos gastos e arredondados sdo arrancados
por si, de modo que o rebolo se reafia, sem a necessidade de dressagem. Como regra, quanto

mais duro o material a ser retificado, mais macio deve ser o rebolo, e vice-versa.
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3.1.2 Distribuicéo de Energia no Corte

A Figura 3.5 mostra que a energia mecanica introduzida no processo pode ser dividida

em trés: energia de atrito na remogéo do cavaco, energia de deformacao e energia de corte.

Rebolo

“" Cavaco

g

na remocéao do cavaco

-

Meio

™ s

Energia de Deformacao

Superficie Livre de De}urmagéo

Peca

Figura 3.5. Distribuicéo de energia no gume do gréo abrasivo, na peca e no meio € na
retificacdo (Marinescu et al., 2007)

Em decorréncia dos poucos gumes afiados, a maior parte da energia é transformada
em energia térmica pelo atrito no flanco dos gumes (arestas de corte) e do material em
deformacéo plastica na regido superficial da peca. Além disto, tem-se a producéo de calor ou
a transformagdo de energia em calor, nas faces do gréo, durante a remogéo de cavaco
propriamente dito. Por Gltimo, deve-se mencionar que uma parte da energia, principalmente
quando se trata de rebolos ligados, € transformada em calor em decorréncia do atrito do
ligante sobre a superficie da peca (Marinescu et al., 2007).

Na usinagem com ferramentas de geometria ndo definida, as principais fontes de calor
se encontram abaixo da aresta de corte, de forma que a maior parte do calor, inicialmente, flui
para dentro da peca e |4 provoca um aumento localizado de temperatura (Fig. 3.6). Este
aumento de temperatura pode, dependendo da sua ordem de grandeza e do tempo de atuacéo,
provocar mudangas na estrutura cristalina do material da peca, bem como fenémenos de
oxidagéo superficial da peca (camada termicamente afetada pelo calor) e trincas superficiais.

Pela utilizacao de fluidos de corte, é possivel reduzir o tempo de atuacdo do calor e a
magnitude do aumento de temperatura de maneira favoravel. Assim, a acdo lubrificante do

fluido de corte leva a uma redugéo do atrito e, com isso, reduz a geragéo de calor, ao passo
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que o fluido propriamente dito propicia uma remocéo rapida do calor da peca. Além disto, a

lubrificacdo tem a vantagem de reduzir o desgaste do gréo abrasivo (Konig, 1980).

v

:

.'ff:;. Grao de Diamante
paAts - ngante

\/ g 3 o ;
g ‘ @
. 7, Atrito da irecs
r///e Atrito do grao flgs: Direcdo dGO fluzo cg:_ calort
(atrlto externo) / £=—=) Grao de Diamante

///// ——>Peca de cerdmica
;Deformacao plastica / Ceramica ——yliga
7/(Atrito interno) I / wzzZ2ZNeio

Figura 3.6. Fluxo de dissipagéo do calor gerado na retificacdo de material ceramico
(Marinescu et al., 2007).

3.1.3 Desgaste do Gréao Abrasivo

As influéncias térmicas influenciam nédo sé a peca-obra, mas também, a ferramenta. A

Figura 3.7 mostra que o desgaste dos grdos abrasivos tem inicio nas camadas cristalinas

proximas a camada superficial do gréo abrasivo.

o-silale ﬂa

Desgaste térmico

e quimico do

ligante Ruptura do
ligante

Quegra do gr3o
abrasivo

Anolecimento,

desgate quimice e
Microfissuras \\ / abrasdo meclnica

W

Figura 3.7. Mecanismo de desgaste do gréo abrasivo (Marinescu et al., 2007).
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Nestas camadas cristalinas citadas (Fig. 3.7), as pressdes de contato e as temperaturas
extremamente altas levam a fendmenos de oxidacéo e de difusdo que reduzem a resisténcia
abrasiva do material. Forma-se uma camada menos resistente a compressdo que, devido a
acdo mecéanica subsequente, é removida por abrasdo e, com isso, novas camadas cristalinas do
gréo estdo sendo submetidas a esse tipo de desgaste (Konig, 1980; Marinescu et al., 2007).

Pela acdo mecéanica e térmica alternadamente, é possivel ocorrer fadiga em locais com
falhas que podem ser encontradas em todo o material (na forma de impurezas na estrutura
cristalina, em contornos de gréo, variagdes de dureza etc.), onde iniciam as fissuras de fadiga.
Estas fissuras podem se propagar e levar ao lascamento de partes do grdo ou podem provocar
a formacdo de uma microfissura (microdesgaste) que pode levar ao fissuramento de grandes
partes do grdo abrasivo (macrodesgaste). Em muitos casos, o desgaste do gréo abrasivo € a
causa imediata para o desgaste do ligante. Devido ao achatamento da aresta de corte tem-se
um aumento da forca de atrito, que leva a um aumento localizado na forga de corte e, com
isto, ultrapassa-se a resisténcia mecanica do ligante, ocasionando vibragéo entre peca e rebolo,
aumentando assim a rugosidade superficial da peca.

E possivel que ocorra a quebra de varios grios em cadeia, dependendo de como o gréo
estd ancorado no ligante. Este desgaste pode estar mais localizado no grédo ou mais no ligante.
O ligante também pode sofrer um desgaste diretamente pela acdo térmica ou quimica do meio,
liberando o grdo abrasivo prematuramente (Marinescu et al., 2007). O desgaste localizado na
superficie do grdo é considerado como sendo o desgaste de “microefeito” e o desgaste de

lascamentos de gréos e ruptura do ligante € considerado como um “macroefeito”.

3.1.4 Dressagem do Rebolo

O desempenho do processo de retificagcdo depende principalmente da forma com que o
rebolo é preparado. O processo de dressagem deve produzir uma topografia adequada para o
rebolo além do perfil desejado. A topografia do rebolo influencia na rugosidade e na camada
superficial da peca por meio da quantidade e forma das arestas de corte, do volume do poro e
do comportamento do desgaste da camada abrasiva (Linke, 2008).

De acordo com Hassui e Diniz (2003) as condi¢Ges de dressagem influenciam
diretamente na taxa de remocdo de material, e interfere também na rugosidade da peca
produzida. A Figura 3.8, adaptada de Bianchi (1990), representa o esquema de dressagem. Em
operacBes grossas, onde o grau de recobrimento é pequeno e o numero de arestas atuantes é

reduzido, tem-se um aumento na profundidade dos sulcos que, consequentemente, provoca
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valores mais elevados na rugosidade. Em operacgdes finas, com valores maiores de grau de
recobrimento, um ndmero significativamente maior de arestas atuantes divide os esforcos e

cada gréo abrasivo penetra menos na peca, reduzindo assim os valores de rugosidade.

. vid = velocidade de penetracsh
\>\, G Vg alsoidnda asangs //9

7§»\f’d-&..d.d'":”y’/
®—————— Dressador s a2

Figura 3.8. Esquema de dressagem do rebolo (Bianchi, 1990).

O processo de dressagem deve promover um processo de retificacdo tdo consistente
quanto possivel, levando-se em conta o desgaste do rebolo. A operacéo de dressagem, ainda é
pouco conhecida devido a influéncia das condi¢cBes de dressagem na retificacdo, pois a
geometria do dressador é um fator de grande influéncia que frequentemente néo é levado em
conta (Linke, 2008).

3.2 Acabamento Superficial

As superficies das pecas fabricadas apresentam qualidades bastante diferentes entre si,
ja que as saliéncias e reentrancias resultantes do(s) processo(s) de fabricacdo sdo distintas e
irregulares. Para gerar um acabamento adequado a uma superficie usinada por retificacdo é
necessario, portanto, determinar o grau em que as pegas devem ser retificadas, ou seja, é
preciso que se tenham métodos que possibilitem avaliar a qualidade desta superficie, tanto em
termos de textura quanto de integridade.

Oberg (1996) define a textura superficial como o resultado do processo utilizado para
a sua obtencdo. J& Malkin (1989) diz que para se avaliar a qualidade superficial devem-se
considerar dois aspectos: a integridade superficial e a textura superficial.
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A integridade superficial estd associada com as alteracbes mecanicas e metaldrgicas
das linhas de superficie induzidas pela usinagem. Na retificacdo, os aspectos mais importantes
na integridade superficial da peca sdo os danos térmicos causados pelo excesso de
temperatura na retificagao.

A textura superficial se refere a microgeometria ou topografia das superficies usinadas,
as quais usualmente séo caracterizadas pela rugosidade (Malkin, 1989). De acordo com Oberg
(1996) a rugosidade é composta pelas menores irregularidades da textura superficial, as quais
sdo inerentes ao processo produtivo. Estas podem ser devido a avangos transversais e outras
irregularidades que se encontrem dentro do comprimento de medigéo da rugosidade (Fig. 3.9).

Falha
7 P

Direcédo das
irregularidades

<&— Comprimento

Transversal \

Espacamento
da ondulacéo

Altura da Ondulacao

Picos
/

Rugosidade Média -
Ra

Linha de Centro i

Espacamento da
Vales Rugosidade

t@—— Comprimento da amostra de rugosidade ou Cutoff

Figura 3.9. llustracdo de textura superficial de acordo com a norma ANSI (Malkin, 1989).
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3.2.1 Critérios para Avaliar a Rugosidade

De acordo com Marinescu et al. (2007), Malkin (1989), Blanch (1979) e Nussbaum
(1988), existem vérias normas que definem os parametros e a forma para medicdo de
rugosidade, porém serdo utilizadas as normas NBR 1SO 8404 (1984) e a NBR 1SO 4287
(2002) neste trabalho.

Existem basicamente dois sistemas de medicdo de rugosidade: o sistema da linha
média (LM) e o sistema da envolvente (E). O sistema da linha média é o mais utilizado.
Brasil, EUA, Inglaterra, Japdo e Russia normalmente adotam o sistema (LM); Alemanha e
Italia normalmente adotam o sistema (E). Ja a Franca adota ambos os sistemas.

De acordo com a norma NBR 1SO 4287 (2002), a Linha Média (LM) é a linha paralela
a direcdo geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que a soma das areas
superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das areas inferiores,
no comprimento da amostragem (l¢) (Fig. 3.10).

Superficie efetive
&1 AZ

s

Comprimento do amostragem £-

Linha média

Ale A2 dreas acima da linha média = A3 area abaixo da linha média.

Figura 3.10. Sistema da linha média (NBR ISO 4287, 2002).

Durante o processo de medicdo da rugosidade, o rugosimetro apalpa a superficie a ser

medida. Podem-se definir varios comprimentos neste processo (Fig. 3.11):

e Comprimento ou Percurso Inicial (l,): é a extensdo da primeira parte do primeiro trecho,
projetado sobre a LM e ndo utilizado na avaliagdo da rugosidade. Este trecho inicial tem a
finalidade de permitir o amortecimento das oscilagbes mecénicas e elétricas iniciais do
sistema de medicéo e a centragem do perfil de rugosidade (partida do apalpador).

e Comprimento ou Percurso de Medicdo (I): € a extensdo do trecho util do perfil de
rugosidade usado diretamente na avaliacdo, projetado sobre a LM.

e Comprimento ou Percurso Final (I,): é a extensdo da Ultima parte do trecho apalpado,

projetado sobre a LM e ndo utilizado na avaliagdo. O trecho final tem a finalidade de
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permitir o amortecimento das oscilacbes mecénicas e elétricas finais do sistema de

medicéo (parada do apalpador).

WNTN

Lo

£+

Im: comprimento do percurso de medicao;

It: comprimento total de medicao

Iv: comprimento para atingir a velocidade de medicéo;
In: comprimento para parada do apalpador.

le: Comprimento de amostragem

Figura 3.11. Representacdo grafica do cut-off (Marinescu et al., 2007).

e Comprimento Total de Medicdo (l;): é o percurso total do apalpador pelo sistema de
medicdo, ou seja, € a soma dos percursos inicial, de medigdo e final = l;= I, + Iy + |,

e Comprimento ou Percurso de Amostragem (l¢): € igual a 1/5 do percurso de medicdo, ou
seja, le = In/5. O comprimento de amostragem deve ser o suficiente para avaliar a
rugosidade, isto €, deve conter todos 0s elementos representativos de rugosidade.

A rugosidade superficial é expressa pela determinacdo de parametros obtidos a partir
do perfil da superficie.

Dentre os parametros para a avaliagdo da rugosidade, o mais utilizado no mundo em
processos de fabricagcdo por usinagem é o R, por: ser aplicavel a maioria dos processos; estar
presente em praticamente todos os equipamentos de medicdo; e poder caracterizar a
distribuicdo de amplitude de acordo com a curva de Gauss (Rebrac, 2012).

A Rugosidade Média Aritmética R, [um] (roughness average') é a média aritmética
dos valores absolutos das ordenadas dos afastamentos y(x) dos pontos do perfil de rugosidade,
em relacdo a linha média, dentro do percurso de medicdo (In). Essa grandeza pode
corresponder a altura de um retangulo, cuja area é igual a soma absoluta das areas delimitadas
pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o percurso de medicao

(Im), conforme mostra a Figura 3.12.

! Na Inglaterra, R, é denominada center line average [unin]; nos EUA, arithmetical average [pin].
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Figura 3.12. Representacédo grafica do parametro de rugosidade Ry (NBR 1SO 4287, 2002).

Na medicdo da rugosidade em perfis onde ndo se consegue ver a periodicidade da
ondulacdo (superficies obtidas por retificacdo, por exemplo) sdo recomendados valores para o

comprimento da amostragem em funcéo da rugosidade média (R,), conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Relacédo de valores de cut-off com os de rugosidade R, (Marinescu et al., 2007)

Rugosidade R, [um] Minimo cut-off [mm]
De 0 até 0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2 0,80
Maior que 2 até 10 2,50
Maior que 10 8,00

3.3 Efeitos dos Paréametros de Corte na Rugosidade

Certos pardmetros cinematicos e de processo influenciam na rugosidade gerada na

peca por retificacdo. A analise desta influéncia é descrita por Marinescu et al. (2007):

e \elocidade de corte do rebolo: no caso de retificagdo, 0 comprimento de contato entre o
rebolo e a peca é pequeno, sendo as forgas de retificacdo relativamente pequenas quando
comparadas com outros processos. Existem apenas algumas arestas de corte atuando ao
mesmo tempo (apesar de a for¢a em cada grdo ser alta). Aumentando a velocidade de
corte do rebolo com um avanco constante, a espessura do cavaco (heyeff) € @ profundidade
de usinagem (hy) s@o reduzidas, fazendo com que as forgas de retificacdo também
diminuam, pois diminui a area da secdo transversal de corte. No entanto, as tensfes

térmicas na ferramenta e na peca aumentam; porém, a rugosidade diminui.

e \klocidade de avancgo: a velocidade de avancgo influencia diretamente o tempo de ciclo de

retificacdo. Um aumento na velocidade de avanco resulta no aumento espessura do cavaco
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(heu ef) € Na profundidade de usinagem (hc,), além da elevacdo da forca de usinagem,
assim como nas tensdes térmicas sobre a peca e a ferramenta. Logo, havera também um

aumento na rugosidade superficial da peca.

e \klocidade de avanco de dressagem: esta velocidade €, em grande parte dos casos,
empregada como aproximacéo, pelo conhecimento empirico do operador/processista. Na
pratica, muitos problemas sdo causados pelo avan¢co muito baixo. O resultado é um rapido
desgaste do dressador e danos aos gréos abrasivos. A forca de usinagem se elevara e o

rebolo necessitara de dressagens mais frequentes.

3.4 Analises Estatisticas do Processo

O Statistical Process Control — SPC (AIAG, 2005) estabelece que “um processo esta
operando ‘sob controle estatistico’ quando as uUnicas fontes de variagdo sdo de causas
comuns”. Primeiramente, o processo deve ser posto ‘sob controle estatistico’, através da
deteccdo e acdo sobre as causas especiais de variagdo. Entdo seu desempenho se torna
previsivel e sua capacidade em satisfazer as expectativas do cliente pode ser avaliada. Isto ¢ a
base para a melhoria continua.

A prética aceita na industria automotiva € calcular a capabilidade s6 depois que um
processo tenha demonstrado estar ‘sob controle estatistico’.

A capabilidade é usada como uma base para a previsao de como 0 processo vai operar,
usando dados estatisticos obtidos através de um processo. Ha pouco valor em fazer previsoes
baseadas em dados coletados de um processo que ndo € estavel e que ndo se repete ao longo
do tempo. Causas especiais sdo responsaveis por mudancas na forma, na dispersdo e na
localizagdo de um processo e assim pode rapidamente invalidar a previsdo da capabilidade.
Os varios indices e taxas de capabilidade sdo baseados na exigéncia de que dados usados para

calcula-los sejam obtidos de um processo que esteja ‘sob controle estatistico’.

3.4.1 Variacdo: Causas Comuns e Especiais

Dois produtos ou caracteristicas nunca sdo exatamente iguais, pois qualquer processo
contém muitas fontes de variabilidade. A diferenga entre os produtos podem ser grandes ou
infinitamente pequenas, entretanto para gerenciar qualquer processo e reduzir sua variagdo €
necessario fazer uma distingdo entre causas comuns e causas especiais de variacdo. Valores

tomados individualmente sdo considerados distintos, porém como um grupo eles tendem a
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formar um padrdo que podem ser descritos como uma distribui¢do, que por sua vez pode

FORMA

diferir conforme a Figura 3.13.
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Figura 3.13. Representacdo das diferentes distribui¢cdes (Manual do CEP, 2005)

Se apenas causas comuns de variacdo estiverem presentes, 0 resultado do processo
forma uma distribuicdo que é estavel ao longo do tempo e previsivel conforme Figura 3.14,
onde cada caixa representa o valor de uma pe¢a medida, formando uma distribuicdo estavel.
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Figura 3.14. Representacdo da presenca de causas comuns, formando uma distribui¢do
estavel (Manual do CEP, 2005)

Se causas especiais de variacdo estiverem presentes, o resultado do processo nao é
estavel ao longo do tempo, onde através da avaliacdo das distribuicbes podem-se identificar
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diferentes distribuic6es, médias e dispersdes nos estudos representados pela Figura 3.15.
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Figura 3.15. Representacdo da presenca de causas especiais, resultando em um processo que
ndo é estavel ao longo do tempo (Manual do CEP, 2005)
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3.4.2 Interpretacgédo da Capabilidade do Processo conforme Manual do CEP - AIAG

A capabilidade do processo é definida através da necessidade de determinar se o
processo é capaz de atender as especificacBes estabelecidas com suas variagdes naturais.

Estar ‘sob controle estatistico’ ndo ¢ o suficiente, pois um processo sob controle pode
produzir pecas rejeitaveis. A verdadeira melhoria de um processo € obtida atraves do
equilibrio entre repetibilidade, consisténcia e capacidade de atender as especificacdes de
projeto, mais conhecida como capabilidade do processo.

Seja em resposta a um critério de indice de capabilidade que ndo tenha sido atendido,
ou para a continua necessidade de melhoria de custo e desempenho da qualidade, a acdo
requerida é melhorar o desempenho do processo. Para isso, reduz-se a varia¢do que vem das
causas comuns, ou muda-se a média do processo a um valor mais préximo do alvo.

Para melhorar a capabilidade do processo, deve existir uma maior aten¢do na reducao
de causas comuns. A¢Oes devem ser direcionadas sobre o sistema, isto €, sobre os fatores que
contribuem na variabilidade do processo, tais como: desempenho da maquina; consisténcia
dos materiais de entrada; métodos béasicos pelos quais 0 processo opera; e métodos de
treinamento ou ambiente de trabalho. Como regra geral, estas causas relacionadas com o
sistema, gerando uma capabilidade inaceitavel do processo, podem estar além das habilidades
do operador/processista ou de uma supervisao local para a correcao.

Para medir objetivamente até que ponto o processo estd ou ndo em conformidade, sdo

utilizados indices de capabilidade e desempenho para indicar graficamente esta medida.

3.4.3 Definic&o dos Indices de Capabilidade e Desempenho do Processo

Conforme afirma Montgomery (2001), Cp é o indice de capabilidade definido como o
intervalo da tolerancia dividido pela capabilidade do processo, independentemente da

centralizacdo do processo. O indice Cp é dado pela Equacdo 3.1.

_ LSE-LIE

Cp -
66 k10,

(3.1)
Onde:

e LSE: limite superior de especificacdo;

e LIE: limite inferior de especificacdo;

e o : desvio-padrdo estimado

O desvio padrdo € estimado pela Equacdo 3.2
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6=R/d, =6, (3.2)

Onde:

e R :média das amplitudes da amostra;
e (,: constante que varia com o tamanho da amostra de 2 a 10 conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Constante d, em funcao do tamanho de amostra (Manual do CEP, 2005)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dz 1,13 1,69 2,06 2,33 2,53 2,70 2,85 2,97 3,08

Cpk é o indice de capabilidade: considera a centralizacdo do processo, relacionando a
distancia entre a média do processo e o limite de especificacdo mais proximo, com a metade
da dispersdo total (Montgomery, 2001). O indice Cpk é dado pela Equacédo 3.3.

(3.3)

A

Cpk = Min LSE—X,XT LIE
OR/d, 36R/d2
Pp é o indice de desempenho: intervalo da tolerancia dividido pelo desempenho do

processo, independentemente da centralizacdo. O indice Pp é dado pela Equacgéo 3.4.

LSE — LIE
Pp=——— (3.4)
60
Onde:
e LSE: limite superior de especificagéo;
e LIE: limite inferior de especificacao;
e o desvio-padréo calculado.
O desvio padréo é calculado pela Equacéo 3.5.
(3.5)

Onde:
e X;: valor de cada amostra;

e X :média das médias dos subgrupos;

e n: ndmero total de amostras.
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Ppk é o indice de desempenho, que leva em conta a centralizacdo do processo

(Montgomery, 2001). O indice Ppk é dado pela Equacdo 3.6 (o Ppk é dado pelo menor valor).

LSE—X X—LIE
J (3.6)

Ppk = Min[ ,

3o 3o

Para ser capaz, um processo necessita de centralizacdo entre os limites de
especificacio e baixa variacio/dispersio. E apropriado dizer que a variagdo do processo e a
centralizacdo do processo sdo duas caracteristicas isoladas do processo. Cada uma delas
precisa ser entendida separadamente uma da outra, conforme Manual do CEP (2005). Porém a
Dana Industrias Ltda. (local onde este estudo foi desenvolvido) estabelece metas especificas
para a capabilidade do processo com critério de aceitagdo minimo de Cp > 1,67 e Cpk > 1,67,
ja o desempenho do processo, medido através dos indices de Pp e Ppk priorizam as melhorias
no decorrer do tempo através de tendéncias, priorizando a sequéncia em que 0S Processos
devem ser melhorados, cujo critério estabelece que, para 0 processo possuir desempenho

considerado satisfatério, tera que apresentar Pp > 1,67 e Ppk > 1,67.

3.4.4 Indice PPM (Partes Por Milh&o)

O indice PPM ¢ calculado com base nos limites de especificacdo e na curva de
distribuicdo dos dados: determina quantas ndo-conformidades podem ocorrer em um milh&o.
Resulta da soma de ndo conformidades que estdo abaixo do LIE, conforme Equacéo 3.7, e as
ndo conformidades que estdo acima do LSE, conforme Equacdo 3.8, em que f(X) € o

coeficiente da distribuicdo usada.

PPMsyperior = 1.000.000 x [1 — f(LSE)] (3.8)
O PPM total € soma do PPM inferior e do PPM superior, conforme Equacéo 3.9.
PPMuotat = PPMinferior + PPMsuperior (3.9
3.4.5 Projeto de Experimentos

Segundo Moore e McCabe (1998), o Projeto de Experimentos é uma ferramenta, ou

técnica estatistica, que serve para alcancar a melhor estratégia para a mudanca. Consiste em
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abordagem sistematica para coletar informacdes que orientam para melhorias de qualquer
processo. Os modelos estatisticos sdo desenvolvidos representando o processo sob estudo,
onde simulacéo e otimizacdo de ferramentas podem ser aplicadas para testar e confirmar as
propostas de melhorias. Além disso, o projeto experimental proporciona uma metodologia
eficiente de coleta de dados experimentais para a constru¢do do modelo, onde se torna
possivel obter o maximo de informag6es com um determinado nimero de experimentos.
Montgomery (2001) afirma que um experimento projetado € um teste, em que sdo
feitas mudancas propositais nas variaveis de entrada de um processo com a finalidade de se
observar as mudancas correspondentes na resposta de saida. O processo pode ser representado
na Figura 3.16, visualizado como uma combinacdo de maguinas, métodos e pessoas que
transforma um material de entrada em um produto de saida. Este produto de saida pode ter
varias respostas. Algumas variaveis do processo (Xi, Xa,... Xp) S0 controlaveis, enquanto
outras (z1, Za,..., Zq) S0 ndo controlaveis, embora possam ser controlaveis durante a execucéo
do teste. Os fatores ndo controlaveis sdao chamados de ruido e para minimiza-los pode ser

executada uma replicacdo durante os estudos.

Fatores de entrada
controlaveis
Xy X2 .5

Entrada Saida
—| Processo [ ——

G ety

Fatores de entrada
nao-controlaveis

Figura 3.16. Representacdo do modelo de um processo (Montgomery, 2004).

Os objetivos do experimento sao:
e Determinar quais variaveis sao mais influentes na resposta (saida) y;
e Determinar o valor a ser atribuido aos x influentes para minimizar a variabilidade em y.

Os métodos de projeto de experimentos podem ser usados tanto no desenvolvimento
quanto na solucdo de problemas do processo, para melhorar o seu desempenho ou obter um
que seja robusto ou pouco sensivel a fontes externas de variabilidade (Montgomery, 2004).

O objetivo final do projeto de experimento € definir quais caracteristicas sdo melhores
que outras para a obtencdo do melhor processo. Sob esta Otica, torna-se relevante a realizacdo
de um experimento para buscar o desenvolvimento de novos conhecimentos, além de resolver

problemas rapidamente através de melhorias no processo.
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Para melhor entendimento da andlise de experimentos, 0s seguintes termos sao

empregados (Schaeffer, 1995):

e Fator: causa que impacta ou afeta a variavel resposta. Elemento que pode influenciar no
processo como maquinas, dispositivos, operadores, pressdo, temperatura dentre outros.

e Fator controlavel: elemento que pode ter seu nivel definido durante o processo, e que
influencia diretamente os parametros que caracterizam o processo produtivo.

e Fator ndo controlavel: elemento cujo nivel ndo pode ser situado num processo produtivo.

e Nivel de um fator: valor do fator que esta sendo examinado no experimento; pode ser
quantitativo (assumir valores numéricos) ou qualitativo (alto ou baixo, por exemplo).
Normalmente, a maioria dos projetos tem dois niveis.

e Experimento: conjunto planejado de operagdes, com o objetivo de descobrir novos fatos,
confirmar ou negar resultados.

e Variabilidade, erro ou ruido: quando provas experimentais sdo repetidas sem mudar a
composicdo dos fatores, a resposta pode variar, devido a pequenos efeitos de mudancas
em muitos fatores ndo controlaveis, que existem em todos os experimentos e medi¢des.

e Replicacdo: pratica de repetir execucOes experimentais para obter uma estimativa
quantitativa do total de erros de medicéo.

A definicdo dos fatores de maior importancia sobre os resultados sdo estabelecidos a
partir de uma analise prévia do processo, onde sdo definidos quais fatores devem ser incluidos

no experimento completo a ser realizado sobre o processo.

3.4.6 Experimento Fatorial

A melhoria da qualidade e da produtividade é mais eficaz quando é parte integrante do
ciclo de desenvolvimento do produto e do processo.

Segundo Montgomery (2001), o uso eficaz da metodologia do planejamento
experimental estatistico pode levar a produtos mais faceis de serem fabricados, com maior
confiabilidade e que tém desempenho de campo acentuado. O projeto de experimentos
também pode melhorar o desenvolvimento do processo e as atividades de reparacdo de
defeitos, sendo este o foco principal deste trabalho.

O experimento fatorial é colocado com particular énfase no sistema de planejamento
em dois niveis (isto é, o planejamento fatorial 2¥), importante para controlar as variéveis em
um processo e determinar quais sdo mais importantes. Quando ha varios fatores de interesse

em um experimento, um experimento fatorial deve ser usado, pois os fatores variam juntos.
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Em cada tentativa completa ou replicacdo do experimento, sdo investigadas todas as
combinacges possiveis dos niveis dos fatores.

O experimento fatorial completo se inicia com a definicdo dos fatores a serem
estudados, a partir da observacdo do processo e da definicdo de provaveis fatores que
influenciardo sobre o resultado do mesmo.

Todos os fatores possuem dois niveis denotados pelos sinais “+” ¢ “—”. Estes dois
niveis sdo chamados respectivamente de alto e baixo. O efeito principal do fator A é a
diferenca entre a resposta média do nivel + de A e a resposta média no nivel — de A. Pode
ocorrer uma modificacdo na resposta com a mudanga do fator A do nivel baixo (=) para o
nivel alto (+). A resposta pode ser dada graficamente pela Figura 3.17, onde a resposta é
considerada quanto “menor”, melhor. Portanto, neste caso, a melhor resposta ¢ obtida ao se

utilizar o fator A com nivel baixo (-).

50 -

a0
30 A/
20

10

Resposta

Fator A

Figura 3.17. Exemplo de grafico dos efeitos principais (Montgomery, 2004).

Segundo Montgomery (2001), o custo e o tempo para executar um projeto de
experimentos tornam-se muito elevados com o aumento do numero de fatores a serem

analisados e por isso aconselha a utilizagéo de projetos de experimentos fracionados.
a. Experimento Fatorial Fracionado

De acordo com o aumento do numero de fatores, 0 nimero rodadas requeridas para
uma replicacdo completa, aumenta rapidamente. Um experimento 2° requer 64 rodadas. Neste
experimento, apenas 6 dos 63 graus de liberdade (gdl) correspondem aos efeitos principais e
apenas 15 gdl correspondem a interacdo de segunda ordem. Os 42 gdl restantes sao referentes
a associacdo de interacdes de terceira ordem ou ordem superior. Caso se considere as
interacdes de ordem superior insignificantes, podem-se obter informacGes sobre os efeitos
principais com apenas uma fracdo de um projeto experimento completo (Montgomery, 2004).

A maior utilizagdo de fatoriais fracionados esta em experimentos de varredura. Estes

sdo geralmente utilizados no inicio de um projeto, onde o objetivo é identificar os fatores que
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possuem grandes efeitos. Aqueles identificados como importantes nesta fase sdo entdo
analisados mais profundamente em experimentos subsequentes (Montgomery, 2001).

Segundo Montgomery (2001), embora o planejamento 2% seja de grande valor na
reducdo do numero de rodadas necessarias para um experimento, frequentemente vé-se que
fracBes menores dardo quase a mesma quantidade de informacéo Util a um custo ainda menor.
Em geral, um planejamento 2% pode ser rodado em uma fragdo 1/2° chamada de planejamento
fatorial fracionado 2*P. Assim, uma fragdo 1/4 é chamada de planejamento fatorial 2, uma
fracdo 1/8 é um planejamento 2%, uma fragdo 1\16 é um planejamento 2% e assim por diante.

Quando se realizam projetos fatoriais fracionados, ndo ha interacBes entre alguns
fatores de ordens superiores, pois existe um “confundimento” entre eles.

“Confundimento”, segundo a Price Waterhouse & Coopers (PwC, 2001) é quando se
multiplicam os “+” e os “—” para os fatores A e B, e 0 mesmo é feito, por exemplo, para 0s
“+”eo0s “—" para C, D e E, encontrar-se-a AB = CDE.

A compreensdo do grau de “confundimento” em um fatorial fracionado é referida
como resolucdo, que é identificada por um nimero Romano (PwC, 2001).

Segundo a PwC (2001), a notagdo 2" é uma abreviagdo Gtil para descrever muitas

propriedades de um projeto, onde:

e 2 = numero de niveis de cada fator;

e k= numero de fatores no experimento;

e p = numero de fatores designado para as interagdes;

e k—p = numero de fatores necessarios para gerar o projeto basico;

e 2P = nGmero de interagdes;

e 27 = fracéo do fatorial completo 2*;

e 2P = nuimero de efeitos principais e de interacdes confundidas p/ cada efeito computado;

e R = resolucdo do projeto conforme descrito nas alineas anteriores.
b. Anélise das Interacfes

Para a andlise visual das interacdes, ha um método gréafico muito utilizado, no qual sdo
formadas interagOes entre os elementos que demonstram qual a influéncia destes sobre o
resultado final. Na Figura 3.18, € possivel identificar a metodologia de funcionamento destes
gréficos, onde esta representado o sentido das interagdes, de quais fatores interagem entre si.

Quando uma interagdo € muito grande, os efeitos principais correspondentes tem

pouco significado.



Interagéo entre os
Rators |:> fatores Ae B
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fatores Ae C

Interagéo entre os
fatores Ae D

Fator B l::>

Figura 3.18. Grafico de interacdes entre fatores (Montgomery, 2004).

Por exemplo, usando os dados da Figura 3.19, as retas do fator B nivel baixo (-) e B
nivel alto (+) ndo sdo paralelas, indicando a interagdo entre os fatores A e B; tem-se ainda que
ao se utilizar o fator A nivel alto (+) e o fator B nivel alto (+), ter-se-& o menor resultado.
Assim, o conhecimento da interacdo AB é mais Util do que o conhecimento do efeito principal
dos fatores A e B. Além disso, uma interacdo significante pode mascarar a significancia dos

efeitos principais.

Interacéo entre os
fatores Be C

Interagédo entre os
fatores Be D

Fator C |:>

Interacéo entre os
fatores Ce D

17

Fator D

50
a0t
30}

Resposta
)

Figura 3.19. Exemplo de gréfico de interagdes entre fatores (Montgomery, 2004).

c. Grafico de Pareto dos Efeitos Padrdes

Fator A
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O Gréfico de Pareto dos efeitos padrGes é um método grafico utilizado para

demonstrar os fatores e/ou interacdo que possuem significAncia sobre o processo. Outra

informag&o importante no grafico da Figura 3.20 é o valor de efeito representado pela linha

vertical vermelha, referente a diferenca dos resultados determinado com o auxilio do software

Minitab 14.1 (Minitab, 2012).



28

Pareto Chart of the Effects
(response is Rendimento, Alpha = 0,05)
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B
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Effect
Figura 3.20. Exemplo de Grafico de Pareto dos efeitos padrbes (Minitab, 2012)

Na Figura 3.20, os fatores ou suas interacdes representados pelas colunas com valores
abaixo desta linha possuem baixa significancia sobre o processo; ja as colunas com valores

acima se referem aos fatores que apresentam diferenca significativa sobre o processo.

3.5 Concluséo Tebrica

Atraves do estudo das variaveis do processo de retificacdo é possivel desenvolver e
validar uma proposta de melhoria para otimizacdo do processo através de um projeto de
experimentos, que permite entender os efeitos das varidveis do processo, além das interagdes

entre os fatores, buscando melhora do desempenho do processo.
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4. MATERIAIS E METODOS

No Capitulo 4 serdo caracterizados: o corpo de prova, a ferramenta de corte, a

maquina ferramenta e o planejamento experimental do trabalho realizado.

4.1 Corpo de Prova

De acordo com a SAE (Society of Automotive Engineers), o aco SAE 1141, utilizado
na fabricacdo da luva interna de cardan a ser utilizada no estudo, é denominado aco de
usinagem facil, devido aos elevados teores de fosforo e de enxofre encontrados em sua

composicao quimica, a qual aparece na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composic¢do quimica do A¢o SAE 1141 (SAE, 1992).

Elemento Quimico Porcentagem (%)
Carbono 0,37-0,45
Manganés 1,35-1,65
Fosforo Méax. 0,040
Enxofre 0,08-0,13

ApOls o processo de témpera e revenimento, a microestrutura € martensita revenida.
Esta microestrutura consiste em particulas de cementita extremamente pequenas e
uniformemente dispersas embutidas no interior de uma matriz continua de ferrita, responsavel
pelo aprimoramento das propriedades mecanicas de ductilidade e tenacidade.

A dureza e a resisténcia podem ser explicadas pela grande area de contornos por
unidade de volume que existe entre as fases ferrita (continua, muito ductil e relativamente
tenaz) e cementita (dura e que reforca a matriz de ferrita), para as numerosas e muito finas
particulas de cementita (Callister, 2002).

Na Tabela 4.2 s&o mostradas as propriedades mecéanicas do aco SAE 1141.

Tabela 4.2. Propriedades mecanicas do ago SAE1141 (SAE, 1992).

. Limite de Limite de Elongacéo no Madulo de
Faixa de dureza PSR . .
[HB] reS|§tenC|a a escoamento corpo de ensaio elasticidade
tracdo [MPa] [MPa] de 50,8 mm [GPa]

229-269 810-950 689-808 10-15 207
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4.2 Ferramenta de Corte

O rebolo utilizado para o processo de retificacdo € um 38 A60 KVH 406,4x60x152.
Trata-se de um rebolo de éxido de aluminio (Al,O3) branco com uma granulometria média,
dureza media, ligante vitrificado, sem especificacdo de estrutura, com didmetro externo
@406,4 mm, espessura de 60 mm e diametro de furo para flange &152 mm, fabricado pela
Saint-Gobain Abrasivos (Fig. 4.1).

406G, IXGOX 132
SBAGO KVH
RPM.MAX 211G
V.P.<1T M/S

Figura 4.1. Ferramenta de corte (rebolo) utilizada nos experimentos

Como ferramenta de dressagem é utilizada um dressador diamantado tipo fliesen com
largura de 1,2 mm conforme mostra a Figura 4.2. Dressador diamantado é a ferramenta

empregada para retificar ou perfilar rebolos abrasivos convencionais em Al,O3 ou SiC.

Figura 4.2. Dressador tipo fliesen usado nos ensaios: (a) vista lateral; (b) vista superior
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4.3 Méquina Ferramenta

A maquina operatriz utilizada na realizacdo dos experimentos foi uma retificadora
cilindrica externa CNC (Computer Numeric Control) com as seguintes especificacdes:
e Fabricante: Zema Zselics Ltda.;

e Modelo: Pratika U-600-S;

e Comando numérico: GE Fanuc Serie 21i-TB;

e Diametro méaximo retificavel: 275 mm;

e Distancia maxima entre pontas: 800 mm;

e Comprimento maximo retificavel: 600 mm;

e Poténcia da maquina: 15 kW;

e Carro transversal: hidrostatico com incremento minimo de 0,1 pm;
e Carro longitudinal: hidrostatico com incremento minimo de 0,1 pm;
e \elocidade periférica do rebolo: 45 m/s (constante).

A retificadora CNC Zema pode ser vista na Figura 4.3.

Figura 4.3. Retificadora Zema utilizada nos experimentos

4.4 Planejamento Experimental
4.4.1 Escolha dos Fatores e Niveis

Com o auxilio de uma equipe multidisciplinar de profissionais experientes no processo
de retificacdo, foram identificados os possiveis fatores que poderiam influenciar na qualidade
superficial da peca. Pode-se observar no Diagrama de Ishikawa (Fig. 4.4) o resultado obtido.
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ACABAMENTO
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ABRASIVO
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VAZAO

REFRIGERAGAO
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DUREZA
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METODO
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Figura 4.4. Diagrama de Ishikawa

CONCENTRACAO

TEMPERATURA

>

Devido ao alto numero de variaveis contidas no processo, serdo analisados o0s

parametros que podem ser facilmente controlados a partir do CNC da méaquina, para que em

um proximo trabalho sejam analisados outros fatores combinados com os que demonstraram

maior influéncia. Neste caso, os parametros escolhidos estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Parametros escolhidos para o estudo

sobremetal de desbaste (SMD)
MATERIAL Sobremetal sobremetal de semiacabamento (SMS)
sobremetal de acabamento (SMA)
avanco de desbaste (fd)
avanco de semiacabamento (fs)
i Avanco (Rebolo)
METODO avanco de acabamento (fa)
tempo de faiscamento (spark out) (Sp)
Dressagem velocidade de avanco de dressagem (vSd)

Primeiramente foram calculados os pardmetros ideais (tedricos) para sO entdo

determinar os valores para o nivel alto e para o nivel baixo dos fatores de avango. Os dados

coletados para os calculos estdo apresentados na Tabela 4.4.



Tabela 4.4. Dados para os célculos dos valores tedricos
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Parametros

Valores

Taxa de remocao de material

Qw = 220 mm?*/(s-mm)
Para aco carbono endurecido
(recomendacéo do fabricante do rebolo)

Largura da zona retificada bw =60 mm
Diametro da peca dw =40 mm
Largura do rebolo bs =60 mm
Diametro do rebolo ds = 406,4 mm
Velocidade de corte para o rebolo Vs =45 m/s
Relacéo de velocidade entre o rebolo e a peca | gs = 90*

Grau de recobrimento ud=9

(&rea de contato do dressador durante a
dressagem, em relacdo ao avanco do
dressador durante uma volta do rebolo)

(recomendacéo do fabricante de rebolo)

Profundidade de dressagem

Bd=1,2 mm;

*OBS. Segundo Saint-Gobain (2007), existem indices ideais de “qs” onde sdo diferentes para o ciclo de
desbaste (90 até 120), semiacabamento (90) e acabamento (60 até 90), mas para este trabalho foi

considerado um valor Unico para todos os ciclos.

A velocidade de avanco de desbaste (vfd) é calculada a partir da Equacéo 4.1.

Qw-bs =m-bw-dw-vfd (4.1)
3
vid = QW-bS 220 mm7/(s-mm)-60 MM _; 75 s 105 mmymin
-bw - dw 7-60 mm-40 mm
A rotacdo do rebolo (ns) é calculada a partir da Equacao 4.2.
Vszn-ds-ns 4.2)
60000
NS = 60000-Vs _ 60000-45 m/s = 2115 rpm
n-ds 7-406,4 mm
A rotacdo da peca (nw) é determinada pela Equacao 4.3.
ds -
g dsms 4.3)

dw - nw
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_ds-ns _ 406,4 mm-2115 rpm
dw-qgs 40 mm-90

nw =239 rpm
Sabendo que a velocidade de avanco é dada por mm/min e a taxa de avango em
mm/volta, basta dividir o valor de vfd (velocidade de avango de desbaste, Equacéo 4.1) por

nw (rotagéo da peca, Equacdo 4.3) para encontrar a taxa de avango de desbaste (fd):

_ vfd _ 105 mm/min

fd = =
nw 239 rpm

= 0,44 mm/volta

Conforme orientacdo do fabricante de rebolos (Saint-Gobain), o avangco de
semiacabamento (fs) comumente utilizado é 40% do valor do avango de desbaste (fd),
enguanto que o avanco de acabamento (fa) é 10% do valor do fd. Assim adota-se:

fs = 0,20 mm/volta

fa = 0,05 mm/volta

O passo de dressagem (Sd) é calculado a partir da Equacéo 4.4.

_ Bd

Ud=—
Sd

(4.4)

_Bd _12mm

Sd=—
Ud 9

=0,13 mm

Como o passo de dressagem (Sd) é dado em mm, para determinar a velocidade de
avanco de dressagem (vSd) em mm/min basta multiplicar o valor de Sd (passo de dressagem,

Equacdo 4.4) por ns (rotagéo do rebolo, Equacéo 4.2):

vSd =Sd-ns=0,13-2115 =282 mm/min

A Saint-Gobain (2007) aconselha a utilizar como ciclo de spark out 10 a 20 voltas da

peca. Adotando 15 voltas, tem-se:

239 voltas 60 s — Sp= 60-15 o Sp=38s

15 voltas  Sp 239

Como um projeto de experimento necessita de no minimo dois niveis para cada fator,
baseado em testes anteriores, decidiu-se pela utilizacdo de valores 50% superior ao calculado
para os niveis altos e 50% inferior ao calculado para os niveis baixos. Sendo assim, a Tabela

4.5 apresenta a relacdo de fatores e seus correspondentes valores de niveis.



Tabela 4.5. Tabela de fatores e niveis
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Fatores
Niveis SMD SMS SMA fd fs fa Sp vSd
[mm] [mm] [mm] [mm/volta] [mm/volta] [mm/volta] [s] [mm/min]
Ai’;o 0,14 0,10 0,050 0,6 0,3 0,075 5,7 423
PO | 007 | 005 | 0025 | 02 | 01 | 0025 | 19 | 141

4.4.2 Escolha do Projeto de Experimentos

Para a escolha do projeto fracionado, deve-se saber qual é a resolugdo (grau de

“confundimento”) necessaria/ permitida. Baseado no conhecimento empirico do processo

pode-se determinar que interacfes de 3% ordem podem ser desprezadas. Por isso, para este

projeto utilizou-se um projeto de experimento fatorial fracionado do tipo 2?;4 que €

correspondente a uma fragdo 1/16, com duas replicacdes. Na Figura 4.5 pode-se verificar a

relacdo entre o nimero de experimentos, chamadas de rodadas por Montgomery (2001), que

se encontram na linha vertical esquerda, o nimero de fatores, na linha horizontal superior e a

resolucéo correspondente a combinacéo destes dois nas células coloridas ao centro.

Desenhos de Fatoriais Disponiveis (com resolucao)

Linhas, 2 | 3

v
W
—

Fatores
HIEREE R EE

Desenhos de Plackett-Burman Resolucéo lll Disponiveis

Fatores  Linhas

21 12,20,24,28,...,48
811 12,20,24,28,...,48

1215
16-19

20,24,28,36,...,48
20,24,28,32,...,48

Fatores
20-23
24-21
28-31
32-35

Fatores
36-39
40-43
44-47

Linhas
24,28,32,36,...,48
28,32,36,40,44,48
32,36,40,44,48
36,40,44,48

Linhas
40,44,48
44,48

48

Figura 4.5. Tabela de projetos fatoriais em relagdo a resolucdo por Software Minitab 14.1.

Assim, pode-se verificar que um experimento com 32 rodadas apresenta a mesma

resolugdo (IV) que um com 16 rodadas. Isto significa que ndo havera “confundimento” entre

os efeitos principais e as interagdes de segunda ordem.
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4.4.3 Montagem do Experimento

Na Figura 4.6 verifica-se a combinacdo dos 8 fatores. Na Figura 4.7 tem-se a matriz de

combinacBes, em que a ordem ¢ aleatorizada para evitar erros de tendéncia e repetitividade.

Fractional Factorial Design

Factors: a Base Deslgnt B, 18 Fesolution: v
Runm: Az Replicatent i Fraction: i/16
Blocka: 1 Center pta (total): =]

Design Generators: E = BOD, T = ACD, § = ABD, H = ABD

Alias Structure {(up To order 4)

I #+ ABCG + ARDH + ABEF #+ ACDF + ACEM + ADEG + AFGH « BIDE +« BLFH = BDFG « BECH
« CDGH + CEFG + DEFH

A+ BCG » BOH = BEF » COF » CEM = DEG » FOH
B+ ACG + ADH + AEF + CDE + CFH « DG +» EGH
€+ ABG + ADF + AEM + BDE + BFH + DOH + EFG
D+ ABH + ACF + AEG & BCE « BFG + CGH + EFH
E + ABAF +« ACH « A0DG « BCD « BGH « CFG « OFH
F+ ABRE #+ ACD « AGH + BCH = BDG + CEG = DEH
G+ ABZ + ADE + AFH + BDF « BEH = COH +« CEF
H+ ABD + ACE + ANG + BOF = BEG =« CDG = DET
AR + CO +« DH + EF + ACDE + ACFH = ADFZ + ADGH « BIDY + BOEH - BIED - BIGH
AT = BF +« OF + EH + ABDE + ARFH = ADGH « AEFG « BODH «+ BOEF « CTED - CFOH
AD + BH + CF + EG + ABCE + RAPG + ACGH + AEFH + BCDS + BDEF - CDEH = DFGH
AE = BF + CH + DG + ABCD + ABGH + ACTFG +« ADFH + BCES + BOEH - CDEF - EFGH
AF & BE + CD + SH + ABCH + AADS + ACES + ADEH +« BCFG + BOFH +« CEFH + DEFG
AZ &« BT + DE + FH + ABDF + ABFH + ACDE +« ACEF + BDSH + BEFS « CODFG « CEGH
AH # BD « CE + FG + ABCF + RABES + RCDT + ADEF +« BOGH +« BEFH « CDFH + DEGH

Figura 4.6. Session com as combinagdes de fatores

Para facilitar a execucdo do experimento, permitindo que as configura¢es ocorram

rapidamente, foram substituidos os niveis “1” e “—1" pelos valores correspondentes.

4.4.4 Realizacdo do Experimento

A execucdo dos experimentos consistiu da retificacdo por mergulho do diametro
externo (dw = 40 mm) de luvas externas de cardan feitas de aco SAE1141, temperadas por
indugéo e revenidas com dureza superficial de 50 HRC.

A luva foi fixada entre pontos com o auxilio de uma pinca de rampa (Fig. 4.8), que
garante concentricidade entre o diametro retificado e o diametro menor do entalhado da luva.

Na tentativa de coibir os fatores desgaste dos graos abrasivos e empastamento do
rebolo entre cada ciclo de usinagem, foram realizados dois ciclos de dressagem para limpar
totalmente a superficie do rebolo de restos de material e grdos que possam ter sofrido algum
tipo de avaria. O processo de retificacdo da-se por um Unico mergulho.

O comprimento retificado da luva bw = 60 mm (Fig. 4.9) equivale a largura do rebolo

(bs) e serd 0 mesmo utilizado para a realizagdo do experimento.



L2 MINITAB - Untitled - [Worksheet 2 ***]

J@Eile Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

Welcome to Minitab, press F1 for help.

: c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 cs c9 c10 c11 c12
StdOrder|| RunOrder CenterPt| Blocks vSd SMD SMS SMA fd fs fa Sp
1 1 1 1 1 141 0.14 005  0.050 0.2 03 0075 19
2 1 2 1 1 141 0.07 005 0025 0.2 01 0025 19
3 2 3 1 1 423 0.07 005  0.025 0.2 03 0075 57
4 25 4 1 1 141 0.07 0.05  0.050 06 03 0025 57
5 2 | 5] 1] 1 423 007 005  0.050 0.6 01  0.075 19
6 20 6 1| 1| 423 014 005 0025 0.6 03 0025 19
7 12 7 1 1 423 0.14 005  0.050 0.2 01 0025 57
8 3 8 1 1 141 0.14 005 0025 06 01 0075 57
9 3 9 1 1 141 0.14 010  0.050 0.6 01 0025 19
10 4 10 1 1 423 0.14 005  0.025 0.6 03 0025 19
1 16 1 1 1 423 0.14 010  0.050 0.6 03 0075 57
12 8 12 1 1 423 0.14 010  0.025 02 01 0075 19
13 14 | 13| 1 1 423 007 010  0.050 0.2 03 0025 19
14 22 14| 1| 1 423 007 010 0025 0.6 01 0025 57|
15 15 15 1 1 141 0.14 010  0.050 06 01 0025 19
16 29 16 1 1 141 0.07 010  0.050 02 01 0075 57
17 19 17 1 1 141 0.14 005  0.025 0.6 01 0075 57
18 23 18 1 1 141 0.14 010 0.025 0.2 03 0025 57|
19 13 19 1 1 141 0.07 010  0.050 0.2 01 0075 57|
20 32 20 1 1 423 0.14 010  0.050 06 03 0075 57
21 21 21 1] 1 141 007 010  0.025 0.6 03 0075 19
2 28 22/ 1| 1| 423 014 005  0.050 0.2 01 0025 57|
23 7 23 1 1 141 0.14 010  0.025 0.2 03 0025 57
24 24 24 1 1 423 0.14 010  0.025 02 01 0075 1.9
25 18 25 1 1 423 0.07 005  0.025 0.2 03 0075 57
2 5 26 1 1 141 0.07 010  0.025 0.6 03 0075 19
27 30 27 1 1 423 0.07 010  0.050 0.2 03 0025 1.9
28 10 28 1 1 423 0.07 0.05  0.050 06 01 0075 19
29 27 29 1 1 141 0.14 005  0.050 0.2 03 0075 19
30 9 30 1 1 141 007 005  0.050 0.6 03 0025 57
31 17 3 1 1 141 0.07 005  0.025 0.2 01  0.025 19
32 6 32 1 1 423 0.07 010  0.025 06 01 0025 57
<l

Figura 4.7. Valores para o0 experimento

(b)

Figura 4.8. Pinga de rampa: (a) dispositivo completo; (b) detalhe do dispositivo
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(@) (b)

Figura 4.9. Luva externa retificada: (a) regido retificada; (b) detalhe da superficie usinada.

Durante a execuc¢édo do projeto, as luvas foram retificadas uma a uma sendo a seguir
identificadas com uma numeracdo individual e sequencial na ordem em que foram
processadas, para posterior analise de rugosidade. A Figura 4.10 mostra a luva fixada na pinga

de rampa, que por sua vez esta fixada entre pontos na retificadora.

Figura 4.10. Vista superior da maquina durante o processo de retificacao.

445 Medicdo da Rugosidade

Para a medicdo da rugosidade foi utilizado o rugosimetro (Fig. 4.11a) com as seguintes
caracteristicas:
e Marca: Taylor Hobson;
e Modelo: Surtronic 3+;
e Resolugao: 0,01 um;
e Incerteza: 2% da leitura + LSD [pum];
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e Comprimento de amostragem (cut-off): 0,25; 0,8; 2,5 e 8,0 mm;
e Comprimento total de medicdo: 1,25 a 25 mm;

De acordo com os dados da Tabela 3.1, o cut-off escolhido para a realizagdo dos
estudos foi l. = 0,8 mm e o comprimento do percurso de medicéo foi I, = 5x le =4 mm.

Para auxiliar na medigéo da rugosidade foi utilizado um dispositivo desenvolvido pelo
Departamento de Qualidade da Dana (Fig. 4.11b). Com o dispositivo é possivel posicionar as
pecas de maneira a garantir sempre a mesma condicdo de medicdo, como por exemplo,

alinhamento do apalpador do rugosimetro com o centro da peca (Fig. 4.11c).

PECA

PONTAS
RUGOSIMETRO

(a) (b) (c)
Figura 4.11. Sistema de medicdo: (a) rugosimetro Taylor Hobson; (b) procedimento de
medicdo de rugosidade; (c) representacdo do apalpador convergindo para o centro da peca.

5. RESULTADOS
5.1 Coleta dos Valores de Rugosidade

Em funcdo da identificacdo dos possiveis fatores que podem influenciar na qualidade
superficial da peca e do alto nimero de variaveis contidas no processo (conforme item 4.4.1),
0s parametros que podem ser facilmente controlados a partir do CNC da maquina serdo
analisados. O valor da rugosidade média (R,) para cada configuracdo de parametros em
funcéo do projeto de experimento (ver item 4.4.2) foi coletado e os dados obtidos estdo

indicados na Tabela 5.1.

5.2 Andlise dos Dados e Interpretacdo dos Resultados do Experimento

Pode-se determinar os efeitos principais dos fatores SMD (sobremetal de desbaste),
SMS (sobremetal de semiacabamento), SMA (sobremetal de acabamento), fd (avanco de

desbaste), fs (avanco de semiacabamento), fa (avanco de acabamento), Sp (spark out) e vSd
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(velocidade de avanco de dressagem) sobre a rugosidade media R, através da utilizacdo do

software Minitab 14.1. Os resultados podem ser observados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1. Valores de rugosidade média (R,)

Teste SMD SMS SMA Fd Fs fa Sp vSd Ra
[mm] [mm] [mm] | [mmivolta] | [mmivolta] | [mmivolta] [s] [mm/min] [nm]

1 0,07 0,05 0,025 0,2 0,3 0,075 57 423 0,29
2 0,07 0,05 0,050 0,6 0,1 0,075 1,9 423 0,28
3 0,14 0,05 0,025 0,6 0,1 0,075 57 141 0,35
4 0,07 0,05 0,050 0,6 0,3 0,025 57 141 0,28
5 0,14 0,05 0,025 0,6 0,3 0,025 1,9 423 0,27
6 0,07 0,05 0,025 0,2 01 0,025 1,9 141 0,29
7 0,14 0,05 0,025 0,6 01 0,075 57 141 0,38
8 0,07 0,10 0,050 0,2 0,3 0,025 1,9 423 0,37
9 0,14 0,10 0,025 0,2 0,3 0,025 57 141 0,30
10 0,07 0,05 0,050 0,6 0,3 0,025 57 141 0,29
11 0,14 0,10 0,050 0,6 0,3 0,075 57 423 0,41
12 0,07 0,10 0,025 0,6 0,3 0,075 1,9 141 0,31
13 0,07 0,10 0,025 0,6 0,3 0,075 1,9 141 0,36
14 0,14 0,10 0,050 0,6 0,3 0,075 57 423 0,29
15 0,07 0,10 0,025 0,6 0,1 0,025 57 423 0,26
16 0,14 0,10 0,025 0,2 0,3 0,025 57 141 0,33
17 0,07 0,10 0,050 0,2 01 0,075 57 141 0,26
18 0,07 0,10 0,025 0,6 01 0,025 57 423 0,42
19 0,07 0,05 0,025 0,2 0,3 0,075 57 423 0,42
20 0,14 0,05 0,050 0,2 0,3 0,075 1,9 141 0,28
21 0,14 0,10 0,025 0,2 0,1 0,075 1,9 423 0,43
22 0,07 0,05 0,050 0,6 0,1 0,075 1,9 423 0,43
23 0,07 0,10 0,050 0,2 0,1 0,075 57 141 0,29
24 0,14 0,05 0,050 0,2 0,1 0,025 57 423 0,53
25 0,14 0,05 0,025 0,6 0,3 0,025 1,9 423 0,46
26 0,14 0,10 0,025 0,2 0,1 0,075 1,9 423 0,25
27 0,07 0,10 0,050 0,2 0,3 0,025 1,9 423 0,51
28 0,14 0,10 0,050 0,6 0,1 0,025 1,9 141 0,37
29 0,14 0,05 0,050 0,2 0,1 0,025 57 423 0,56
30 0,14 0,05 0,050 0,2 0,3 0,075 1,9 141 0,29
31 0,14 0,10 0,050 0,6 0,1 0,025 1,9 141 0,40
32 0,07 0,05 0,025 0,2 0,1 0,025 19 141 0,34
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Tabela 5.2. Valores dos efeitos principais para R, [um]

Fatores Efeitos Fatores Efeitos
Efeito do fator SMD 0,03125 Efeito do fator fs 0,02375
Efeito do fator SMS 0,01125 Efeito do fator fa 0,02375
Efeito do fator SMA 0,02375 Efeito do fator Sp 0,00125
Efeito do fator fd 0,01125 Efeito do fator vSd 0,06625

Fica evidenciado que o fator que apresenta maior efeito sobre a rugosidade é a
velocidade de avanco de dressagem (vSd).
Calculando-se o efeito das interacdes de vSd com os demais fatores através do

software Minitab 14.1, os resultados podem ser verificados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Efeitos das interagdes de vSd com os demais fatores principais

Fatores Efeitos
Efeito da interacdo vSd x SMD 0,00375
Efeito da interacdo vSd x SMS 0,02625
Efeito da interacdo vSd x SMA 0,04875
Efeito da intera¢do vSd x fd 0,05625
Efeito da interagdo vSd x fs 0,00625
Efeito da intera¢do vSd x fa 0,03125
Efeito da interacdo vSd x Sp 0,02125

Como foi constatado pelos resultados da Tabela 5.2, o fator de maior influéncia sobre a
rugosidade € a velocidade de avanco de dressagem (vSd). A sua interacdo com outros fatores
fica com um efeito muito baixo, comparando com o proprio valor. Estes efeitos podem ser
melhores visualizados pelos gréficos da Figura 5.1 construidos com o auxilio do Minitab 14.1.
Pode-se ter uma visdo geral de todos os fatores sobre a rugosidade. Nela identifica-se que o
grafico correspondente a vSd (velocidade de avanco de dressagem) possui uma inclinacéo
muito maior, quando comparada aos outros efeitos, demonstrando sua grande influéncia sobre
Ra. Assim, verifica-se que para o nivel baixo (vSd = 141 mm/min), a resposta R, = 0,33 um ¢
para o nivel alto (vSd = 423 mm/min), R; = 0,39 pm.

Pela Figura 5.1 pode-se ainda identificar que os efeitos que se seguem sédo: sobremetal
de desbaste (SMD), sobremetal de acabamento (SMA), avancgo para acabamento (fa) e avanco

para semiacabamento (fs). E por fim os fatores: sobremetal de semiacabamento (SMS),



avanco para desbaste (fd) e spark out (Sp), com uma leve inclinagéo,

pequena influéncia sobre a qualidade superficial das pecas.
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demonstrando sua

Grafico de efeitos principais para resposta Ra [pm]
vSd SMD SMS
0.39 »
036 s —
/ e
0.334
141 42‘3 0.67 0.65 O.iO
g Sz SMA fd fs
[
o 0325 / ~—_ .'“"\_‘_
0.32
0.025 0.050 02 01 0.3
0.39 fa Sp
036 \
0.334 \'
0.0‘25 0.0‘75 1.‘9

Figura 5.1. Gréaficos dos efeitos principais para a resposta R, [um]

Da mesma maneira que se podem observar graficamente os efeitos principais,

consegue-se também, com o auxilio do Minitab 14.1, obter os graficos de efeito para as

interacdes (Fig. 5.2).

Grafico de efeito das interagoes sobre a resposta Ra
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Figura 5.2. Gréfico de efeito das interagdes para R, [um]

Conforme ja explanado no item 3.4.6 (b) sobre a analise de interpretacdo utilizando

esta representacdo gréafica, verifica-se a existéncia de interacdo entre os fatores quando as
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linhas possuem inclinagdes opostas, tendo como consequéncia a alteracdo da resposta de
saida, quando se compara o efeito de dois fatores, isoladamente, com a combinacéo destes.

Isto significa que, por exemplo, ao analisar a interacdo entre SMS e SMD, destacada
na Figura 5.2, pode-se observar que o fator SMS, quando combinado com o fator SMD de
0,07 mm, tende a aumentar a rugosidade se alterado seu estado de 0,05 mm para 0,10 mm, no
entanto seu comportamento se inverte ao ser analisado juntamente com o SMD de 0,14 mm.

O Gréfico de Pareto dos Efeitos Padrées (Fig. 5.3) apresenta o fator Sd (velocidade de
avanco de dressagem), como sendo o0 que apresenta um efeito significativo na rugosidade das
pecas, seguido da interacdo vSd x fd, que fica muito préxima a linha de referéncia.

Grafico de pareto dos efeitos padroes
(A resposta € Ra, Alpha = 0.05)

2.120
S : | Fator ~ NOME
AE 4 | A vSd
AD 1 | | B SMD
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B D SMA
é AC 1 | E fd
D <
:_6 £ F fs
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2
Efeito Padrao

Figura 5.3. Gréafico de Pareto dos efeitos para R, [um]

Outra informacdo importante no grafico da Figura 5.3 é o valor de efeito de 2,12,
referente a diferenca dos resultados determinado com o auxilio do programa Minitab 14.1. Os
fatores ou suas interagcdes representados pelas colunas com valores abaixo desta linha
possuem baixa significAncia sobre o processo, ja as colunas com valores acima se referem aos
fatores que apresentam diferenca significativa sobre o processo.

A razdo pela qual o fator vSd mostra a maior influéncia sobre R, é explicada por Linke
(2008), que afirma que o desempenho do processo de retificagdo depende principalmente da
forma em que o rebolo é preparado e/ou dressado, sendo que a topografia do rebolo influencia

na rugosidade.
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5.3 Testando as Variaveis

O programa CNC da retificadora foi modificado considerando os dados obtidos nos
experimentos visando melhorar a condicdo de capabilidade do processo quanto ao
acabamento superficial da peca. Assim, pretende-se melhorar o desempenho da operacdo de
retificacdo do didmetro externo da luva da cardan considerando como variavel de resposta a
rugosidade R, [um].

Na Figura 5.4 pode ser observado o desempenho da retificadora através do estudo de
capabilidade de rugosidade R, apds a modificacdo no programa CNC. Utilizou-se velocidade
de avanco de 141 mm/min e reduziu-se o sobrematerial de acabamento, possibilitando a

reducdo na frequéncia de dressagem do rebolo.

Process Capability of Rugosidade - RA

LSL USL
Process Data | | — Within
LSL 0.25 | | == == QOverall
Target * = — =
uSsL 0.5 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  0.381128 | | Cp 270
Sample N 195 | | CPL 283
StDev (Within)  0.0154456 CPU 257
StDev(Overall) 0.0287499 | | Cpk 257
| | Overall Capability
I N [ PP 145
| | PPL  1.52
| | PPU 1.38
Ppk  1.38
| | Cpm *
| |
| |
| |

T T T T U T U T U T U T U
0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 2.55
PPM > USL 0.00 PPM > USL 0.00 PPM > USL 17.77
PPM Total  0.00 PPM Total  0.00 PPM Total  20.32

Figura 5.4. Estudo de capacidade para a caracteristica de rugosidade do didmetro externo da
luva retificada ap0s parametros alterados via Minitab.

Conforme critério do Manual do CEP (2005), para a toleréncia de 0,25 — 0,50 R,, 0
processo apresentou capabilidade potencial quando avaliados os indices de capabilidade de
Cp = 2,70 e Cpk = 2,57 (Fig. 5.4), pois anteriormente ao estudo o0 processo apresentava
indices de Cp = 1,57 e Cpk = 1,55 (Fig. 1.4).

Ao avaliar a capabilidade do processo, percebe-se uma consideravel melhoria (antes,

Pp = 0,64 e Ppk = 0,63), porém nédo a ponto de definir o equipamento como capaz em longo
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prazo, pois seus indices de desempenho ainda permanecem abaixo de 1,67 (agora, Pp=1,45¢
Ppk = 1,38).

Outro ponto importante a ser ressaltado é referente a diminuicdo da dispersdo dos
dados e a consequente reducdo do indice de PPM: antes eram 55490 PPM (Fig. 1.4); depois
passou para 20,32 PPM (Fig.5.4); isto reduziu o indice de sucata durante a execucao desta
operacgdo, porém sem a possibilidade de eliminar a medicdo 100% na fabricacdo das pecas na
célula de producéo.

Atraves de ajustes na programacdo da maquina CNC, foi possivel a otimizacdo do
processo quanto a quantidade de pecas por dressagem: antes era feita a cada 23 pecas (Fig.
1.5), passando para cada 65 pecas (Fig. 5.5), aumentando assim a taxa de saida do
equipamento e reduzindo o custo da operacdo. A reducdo na frequéncia de dressagem foi

possivel em funcdo da reducéo da dispersao do processo.

I Chart

% 0.42- UCL =04270
==

E X=03812
© 0351

- LCL=0.2554
=

0301

1 20 3™ S| 7 % 15 1M 153 172 191

Figura 5.5. Valores individuais de rugosidade em um periodo de trés dressagens do rebolo
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu correlacionar alguns parametros de corte de um processo

de retificacdo cilindrica com o acabamento superficial de pecas endurecidas de aco carbono. E

de posse dos resultados obtidos pelo projeto de experimentos executado, as seguintes

conclusbes podem ser apresentadas:

e A velocidade de avanco de dressagem (vSd) € o fator que causa maior impacto na
rugosidade superficial (R,), havendo interacdo entre este e o sobremetal de
semiacabamento (SMS), sobremetal de acabamento (SMA), avanco de desbaste (fd),
avanco de acabamento (fa) e spark out (Sp). Observou-se que ndo ha efeito significativo
destas interagdes sobre o processo, com excecao da interacdo vSd x fd.

e Assim como em vSd, o sobremetal de desbaste (SMD) também mostrou uma tendéncia de
aumentar a rugosidade média R, quando analisado pelo gréafico de efeitos principais (Fig.
5.1), mas mostrou uma participacdo ndo significativa no resultado, pois a barra
correspondente a este fator ndo chega a linha de referéncia (Fig. 5.3). Pode-se verificar
ainda a correlagdo com todas as outras varidveis, a exce¢do do avanco de desbaste (fd),
mas nenhuma das interagdes mostrou influenciar no processo (Fig. 5.2).

e Assim como SMD, o SMA revelou a mesma tendéncia sobre a rugosidade da peca,
aumentando o valor de R, para o nivel mais alto, mas ndo apresentando influéncia sobre a
qualidade superficial da peca.

e Os avancos de desbaste (fd), semiacabamento (fs) e acabamento (fa) ndo apresentaram
influéncia sobre a rugosidade, que sdo as irregularidades micrométricas que se formam na
superficie da peca durante o processo de usinagem e que podem ser causadas por folgas
nos eixos, irregularidades no movimento da mesa, desbalanceamento do rebolo e
granulacdo do abrasivo segundo Stemmer (1995).

e O tempo de faiscamento (spark out) ndo apresentou nenhuma importancia sobre a
rugosidade média (R,) da peca dentro da faixa analisada neste trabalho (de 1,9 a 5,7 s).
Apesar disto, Marinescu et al. (2007) alerta que tempos muito elevados de spark out
podem prejudicar o acabamento superficial da peca, devido ao alto tempo de atrito entre a
peca e a ferramenta sem que haja corte, gerando atrito e calor.

O aprofundamento do assunto propiciara outras oportunidades de trabalho, tanto pela
complexidade do tema quanto pela escassez de profissionais nesta area. Sera possivel estudar
novos fatores como o tipo de rebolo, o sistema de refrigeracéo, o tipo de fluido refrigerante, as

vibracgdes externas e da maquina ferramenta que influenciam no desempenho do processo.
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