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Resumo

Este trabalho apresenta os principais aspectos a serem considerados nos processos
industriais que envolvem abrasdo, bem como aqueles relacionados a sua adequada
gestéo. Serdo expostas as principais ferramentas importantes ao bom desempenho
dos processos de abrasdo e como essas podem ser utilizadas pelas empresas em
relacdo ao monitoramento de seus processos produtivos. O estudo desses
processos € particularmente interessante, pois pode gerar um conjunto de
beneficios, tais como a redugcdo do custo total por peca, o aumento de
produtividade, a reducao do tempo de ciclo, a melhoria da qualidade do produto e
como consequéncia a reducao do custo do processo.
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MANAGEMENT AND KEY FACTORS ON THE OPERATION OF ABRASION
WEARING

Abstract

This paper presents the main issues to be considered in the process of abrasion, as
well as those related to their proper management. The most important tools for a
suitable performance of the abrasion processes are exposed and also how they can
be used by companies regarding the monitoring of its production processes. The
study of these process present interesting technological effects, because it can
generate several benefits, such as reducing the total cost per piece and cycle time,
increasing productivity, improving product quality and consequently reducing the cost
of process.

Key words: Abrasion process; Systems theory, Management, System approach.

Contribuigdo técnica ao 64 ° Congresso Anual da ABM, 13 a 17 de julho de 2009, Belo Horizonte,
MG, Brasil.

2 Saint-Gobain Abrasivos Ltda, Universidade Federal do ABC

Saint-Gobain Abrasivos Ltda

*  Universidade Federal do ABC



1 INTRODUGCAO

Processos de desgaste por abrasdo podem ser descritos como uma
operacdo na qual novas superficies sdo geradas, utilizando-se de ferramentas
abrasivas."" O desgaste de materiais por abrasdo com a utilizagdo de rebolos, lixas
e discos de corte € uma operagdo que a maioria das empresas possui em seus
processos de fabricacdo, desde o desbaste até o polimento de materiais. Devido a
isso, a gestao destes processos deve receber atencéo especial, principalmente com
relagdo aos controles necessarios para estabilizar seu funcionamento.

As industrias que utilizam processos e equipamentos de abrasdo, como
fabricantes de pecas automotivas, proteses ortopédicas, méveis, entre outros, tém
apresentado uma clara tendéncia em relacdo ao aumento da produtividade, a
reducao do tempo de ciclo de producéo, a reducao de operagdes improdutivas, a
minimizacao da troca de ferramental (set-up) e a melhoria da qualidade superficial
das pecas. Com uma visdo da andlise sistémica do processo sao grandes as
chances de alcancar resultados que vao de encontro a essas tendéncias.

Visando sempre a melhora dos resultados técnico-econémicos da operacéo,
para a solugdo de potenciais problemas, esses processos devem ser
compreendidos em todos os seus aspectos atribuindo-se uma andlise sistémica,?,
conforme demonstrado no Quadro 1. Esta abordagem pressupde a existéncia de
fatores de entrada, processo e saida. Como fatores de entrada podem-se
considerar: a maquinaria, as pegas-obra (peca que esta sendo produzida), as
ferramentas abrasivas e os fatores operacionais inerentes a operacao. Na etapa de
processamento ocorrem as medicbes e/ ou as variaveis macroscoépicas. Na etapa
de sal'dze}3 tém-se o0s resultados interessantes aos agentes influenciados pelo
sistema.

ELEMENTOS EXEMPLOS
Maquinaria Lixadeira, Retifica, Politriz
Peca-Obra Anel de Pistao, Roda, Protese
¢ Ortopédica, Cadeira
Fatores de
Entrada Ferramenta Abrasiva Lixa, Rebolo, Disco de Corte
. . Velocidade de Passagem,
Fatores Operacionais Presséao de Trabalho, Rotacao
Fatores de - o -~ Rugosidade, Tamanho,
Processo Medicoes ou Variaveis Macroscoépicas Circularidade
Resultado Técnico '39.“'“9‘"1° de Refugo,
Otimizacao do Processo
Fatores de
Saida Reducéo do Custo do
Resultado Econémico Processo, Reducao do Tempo
do Ciclo de Trabalho

Quadro 1. Etapas de uma analise sistémica.”




Solugcbes de problemas geradas por meio de uma abordagem de sistemas
sdo, em geral, mais eficazes do que o aprofundamento do problema particular em
questdo. Isto significa compreender certo problema sob uma perspectiva mais
ampla, ou seja, sob um ponto de vista de sistemas. A falta dessa maneira de
analisar os problemas pode dificultar a identificacdo do real motivo que esteja
acarretando determinado problema.*”

A Teoria Geral de Sistemas €, em principio, capaz de dar definicbes exatas
para tais conceltos e, em casos especificos, capaz de coloca-los para uma analise
quantitativa.® Sua aplicagdo a gestdo dos processos de abrasdo, bem como seu
monitoramento e avaliagdo, sdo os objetivos deste trabalho.

2 COMPONENTES DA ANALISE SISTEMICA

O objetivo da andlise sistémica é de realizar uma abordagem detalhada com
melhorias na saida do sistema e/ ou beneficios econdmicos.™® Um sistema pode
ser definido como um conjunto de elementos interdependentes, reIaC|onados cada
um ao seu ambiente de modo a formar um todo organizado.”” Quando algum
elemento como uma organizagao, por exemplo, € examinada a partir da perspectiva
de sistema, isto significa que atengcao especial € dada tanto aos elementos como a
sua interagdo. Uma conexao ldgica entre os fatores de entrada e os principios que
regem as suas interagées conduz a uma compreensao profunda das consequéncias
do processo. Essas conseqiéncias sao ainda mais ewdentes entre 0s resultados
técnicos e o seu valor nas saidas e/ ou beneficios econémicos.”® Uma abordagem
de sistemas aplicada a processos de desgaste por abrasdo pode promover
melhorias significativas em termos técnicos e econ6micos, conforme sera visto
detalhadamente, a seguir.

2.1 Fatores de Entrada

2.1.1 Maquinaria ou equipamentos

Podem ser considerados, por exemplo, as condi¢cdes gerais do equipamento
no que se refere a sua estrutura e vibracdo. Deve-se manter a manutencao
preventiva em dia, evitando assim que problemas provenientes do equipamento
possam influenciar negativamente o processo de abrasdo. Nesses equipamentos
problemas em rolamentos, folga em mancais e desalinhamentos de componentes
podem causar inuUmeros problemas, como vibragdes durante a operacado. As
vibracdes sao classificadas como vibracao forcada ou vibragcao causada pelo préprio
funcionamento do sistema. Uma causa muito comum de vibracdes forcadas é por
desbalanceamento na rotacdo dos componentes. Como conseqiéncia, esta
vibracdo é transferida diretamente para a peca-obra e/ ou ferramenta abrasiva
durante o processo de abrasdo, podendo ocasionar marcas na pecga, corte
desalinhado, produtos fora de tolerancia e principalmente podendo afetar a
seguranca da operagao, como por exemplo, a quebra de um rebolo.®

2.1.2 Peca-obra

E necessario para uma melhor especificagdo dos processos produtivos
envolvidos o conhecimento da pega-obra a ser trabalhada. Considera-se uma pega-
obra o objeto ou parte de um objeto sob 0 qual o processo de abrasao € aplicado. E
de grande importancia conhecer o tipo de material (metal ferroso, metal n&o ferroso
ou ndo metal) assim como suas propriedades (dureza, resisténcia a tragéo,



resisténcia a abrasdo, ductilidade, entre outros). Este conhecimento € determinante
no momento de especificar o tipo de trabalho a ser realizado na pega, o melhor
equipamento e qual a ferramenta abrasiva mais adequada para o processo. Por
exemplo, pode-se considerar a fabricacdo de uma prétese ortopédica que pode ser
de diversos materiais tais como 0 ago inox, o titanio e o cromo-cobalto, variando,
assim, o0 seu custo ao consumidor e sua qualidade. Estes materiais tém
propriedades distintas, como a dureza, a resisténcia a abrasdo e diferenciam-se
entre metal ferroso e néo ferroso. O seu processo de lixamento ndo pode ser igual,
uma vez que suas propriedades sdo distintas o seu lixamento tera fatores
operacionais distintos, tal como a velocidade de trabalho, e o grédo abrasivo que sera
aplicado também sera diferenciado. Com essas especificagdes mais focadas por
peca-obra pode-se obter um ganho significativo no consumo do abrasivo e na
qualidade da peca.

2.1.3 Ferramentas abrasivas

Mediante o trabalho a ser realizado é necessario especificar a melhor
ferramenta abrasiva (dentre as inUmeras possibilidades existentes no mercado),
identificar qual delas € a mais indicada para determinada maquina, material e
operacao, assim como qual pode gerar a melhor relacdo custo beneficio para a
operacao. Por exemplo, em um processo na qual se deseja remover as marcas de
um corddo de solda pode-se utilizar ferramentas abrasivas distintas, como um disco
de lixa ou um disco de desbaste. No entanto, para que se possa decidir qual é a
ferramenta mais adequada € necessério entender qual a quantidade de material a
ser removido, qual o acabamento necessario e quais sdo 0s equipamentos
disponiveis. A partir disso, pode se decidir qual gerara a melhor produtividade para
a operagao.

2.1.4 Fatores operacionais

Os fatores operacionais sao os parametros que podem ser ajustados e
alterados no processo de abrasdo de maneira significativa, tais como a pressao de
trabalho, a velocidade de abrasdo, a velocidade e a orientacdo da peca-obra, o
sistema de refrigeracao, entre outros. Os ajustes desses fatores podem ter impacto
significativo no processo, como a melhoria do desempenho da ferramenta abrasiva
e a melhoria do acabamento da peca-obra. Na Figura 1, podem-se observar
exemplos de como dois fatores operacionais afetam o resultado do processo.
Maiores valores de pressao de trabalho levam a uma maior remog¢ao de material,
por outro lado, quando se aumenta a velocidade de lixamento melhora-se a
qualidade do acabamento da peca que esta sendo produzida.
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Figura 1. Curvas tipicas de a) Pressao de Trabalho versus Remogao de Material e b) Velocidade de
Lixamento versus Qualidade do Acabamento.®

2.2 Fatores de Processo

Devido a sua caracteristica multidisciplinar, essa etapa da analise pode exigir
do examinador conhecimentos especificos de diferentes areas como
instrumentacgao, estatistica, metrologia e ciéncia dos materiais.

2.2.1 Medicoes ou variaveis macroscopicas

Na etapa de processamento ocorrem as interagcdes microscopicas nas zonas
de abrasao, bem como as medi¢des e/ ou as variaveis macroscopicas. Neste caso é
importante compreender as interacées do produto abrasivo com a peca-obra,
conforme demonstrado no Quadro 2, este entendimento proporcionara a
compreensao dos mecanismos de desgaste do material.

INTERACOES CARACTERISTICAS
1.ABRASIVO/PECA

CORTE Capacidade do grdo abrasivo interagir com o

(PROCESSO DE CISALHAMENTO DO material da pega obra e formar cavacos por meio do
MATERIAL) corte.

DEFORMACAO L. ~
(PROCESSO DE DESLOCAMENTO DE Inicio do processo de formacéo de cavaco.
MATERIAL)

ATRITO DO GRAO o . . .
(PROCESSO DE MODIFICAGAO Eminéncia do grao abrasivo cortar o material.
SUPERFICIAL)

O cavaco interage com a liga da ferramenta
abrasiva. Exemplo: o empastamento (obstrugao
prematura dos graos abrasivos).

FRICGCAO
CAVACO

Zil\(l:fé'\g O cavavo interage com a superficie da pega.
Exemplo: a queima.

ATRITO A liga da ferramenta abrasiva interage com a
DE LIGA superficie da pega. Exemplo: dificuldade de corte.

Quadro 2. Representacdo esquematica das diversas possiveis intera¢cdes da ferramenta abrasiva
com a pega-obra.?



2.2.2 Monitoramento de processos

O monitoramento de processos por meio de equipamentos eletrdnicos auxilia
na busca pela compreensdo em operagdes produtivas, incluindo os processos de
abrasdo. Com isto, pode-se por meio da analise de dados coletados por estes
equipamentos focar em solugdes do processo pela incidéncia do problema,
deixando a solugéo através da tentativa e erro de lado. Este tipo de solugdo vem de
encontro com as necessidades da industria moderna, na qual as pessoas
responsaveis pelo processo produtivo ja ndo permitem que a solugéo de problemas
ou a busca deles sejam realizadas sem informagbes concretas. Estas ferramentas
proporcionam uma abordagem diferenciada nas solu¢gées de problemas e no
desenvolvimento de novos processos, diminuindo, assim, a possibilidade de erros,
isso se dara por meio do uso correto das informacdes coletadas.

2.3 Fatores de Saida

2.3.1 Resultados técnicos

Resultados técnicos sao gerados a partir do atendimento das especificacoes
técnicas para produzir determinado produto, como, as tolerancias dimensionais
necessarias da peca. A otimizacdo do processo, a reducao de defeitos, a reducao
de refugo sao objetivos comuns as empresas dos mais diversos setores industriais,
de forma que, analisando tecnicamente se todos os itens das etapas de entrada e
processo foram devidamente compreendidos, torna-se provavel que se alcance
resultados técnicos eficazes durante a operacao.

2.3.2 Resultados econémicos

A somatéria dos custos de entrada, de processo e de saida gera o custo total
de um processo de desgaste por abrasdo. O resultado do sistema seria o valor e 0
beneficio percebido pelo usuario final. O significado da reducdo de custos em um
processo de abrasdo é conseguir o maximo de rendimento no menor tempo
possivel, garantindo que a peca esteja dentro das caracteristicas dimensionais
exigidas pelo cliente.

3 APLICACAO DA ANALISE SISTEMICA

Se o0 somatério das variaveis do processo estiver de acordo com 0s niveis de
tolerédncia permitidos, o resultado técnico e econdmico poderd ser considerado
como satisfatério conforme demonstra a Figura 2a. No entanto, caso alguma das
variaveis esteja além dos niveis de tolerancia permitidos, os resultados técnicos e
econdmicos poderdo ser considerados como negativos conforme demonstra a
Figura 2b. Como exemplo de uma situacao considerada negativa, pode-se citar a
quebra de uma ferramenta abrasiva que pode vir a danificar o equipamento,'?
inutilizar a pega-obra e parar a produgéo por tempo indeterminado.
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Figura 2. a) Varidveis do processo dentro das tolerancias. b) Variaveis do processo fora das
tolerancias.®

O monitoramento e interpretacdo dessas varidveis sdo de grande
importancia. A gestao ineficaz do processo poderia causar um aumento significativo
do consumo de abrasivos, do refugo de pecas, da manutencdo com maquina, entre
outros problemas que podem gerar, inevitavelmente, aumentos proporcionais nos
custos do processo. Sabendo que o custo total engloba o custo com abrasivo, o
custo com troca de ferramental (set-up) e o custo hora-maquina todas as melhorias
realizadas em qualquer que seja a etapa impactara no custo total.

4 ADEQUACAO DA ANALISE SISTEMICA

No caso de uma falha, a coleta de dados do processo e sua andlise sao
habilidades que podem ajudar a compreender quantitativamente e qualitativamente
(i) o que ocorreu; (ii) de que forma ocorreu; (iii) provaveis efeitos causadores. Tal
compreensdo pode ajudar a eliminar empirismo da procura pela causa dos
problemas, bem como a maior satisfacdo das necessidades do cliente e/ ou
processo.

Alguns paréametros podem ser monitorados durante o processo de abraséo
para descobrir sua causa. Estes sdo parametros matematicamente computados que
representam como 0s eventos ocorreram durante o processo. Os parametros
derivados normalmente combinam os efeitos de diversos pardmetros calculados ou
medidos, e através da analise permite compreender as interagées microscoépicas,
que acontecem no local do desgaste. Estes parametros, conforme demonstrados na
Figura 3 justificam os eventos que acontecem durante o processo de desgaste.
Todos estes parametros devem ser compativeis com a qualidade das ferramentas
usadas para medir o0 processo (resolucao, precisao, reprodutibilidade).



Maquina: Peca Obra:

 Velocidade (RPM) » Geometria
* Movimento (avancos) * Tipo
* Motor (HP) * Microestrutura
* Refrigerante (tipo, . * Propriedades
concentracao, Parametros » Qualidade
viscosidade, fluxo) Medidos
Roda (tipo (Medidas fisicas através de
especificacao) ferramentas)
Calculados

(Informa como os eventos
acontecem)
Derivados
(Informam “Porque” e “De que
forma” os eventos acontecem)

Fatores Operacionais:

* Rotacao

+ Alimentacao

* Profundidade de corte

Produto Abrasivo:
« Especificacao

*Geometria » Avancos

*Abrasivo « Fatores de refrigeracao
*Adesivo * Fixacao

*Estrutura * Métodos de medicao

Figura 3. Parametros que podem influenciar no processo de desgaste por abrasao."”

A compreensdo do processo de abrasdo como um sistema se completa
quando as medicdes do processo e a correta andlise das informagcdes coletadas
indicam exatamente quais serdo as novas contribuicées para a solugédo do problema
ou para a otimizacao do processo em estudo. Esse quadro pode ser denominado de
gerenciamento do processo, buscando a compreensao exata das suas interagdes.
Pequenas modificacdes nestas interacbes podem proporcionar grandes mudancas
nos resultados. Modificagdes simultaneas nos quatro grupos quase sempre levam a
resultados pouco especificos, sem obter realmente dados suficientes para saber
qual modificacdo trouxe os resultados positivos. A analise destas medi¢cbes de
maneira correta ajuda neste gerenciamento.

Frente a alguma situacéo diferente, como por exemplo, um novo processo,
um problema no atual, ou até mesmo uma mudangca de paramétros, pode-se
estuda-lo de tras para frente. Comecga-se o estudo com o levantamento das
necessidades, para enfim estudar e compreender as interagdes e apos isso chegar
a uma conclusao e solugao para a situacgao, conforme demostrado na Figura 4. Esta
solugdo pode ser alcangada por meio de especificagdes das ferramentas abrasivas,
da peca-obra, da maquina ou mudancgas nos fatores operacionais.



Maquina ou
Equipamento

...solucao.
Produtos Fatores
‘ Abrasivos Operacionais
... estudoe Medigdes e
compreensao Variaveis
processo,... Macroscopicas

Levantamento das Fosultado Téent
. esultado Técnico . omi
necessidades Resultado Econémico

Figura 4. Fases da aplicacdo da andlise sistémica.'"

Para ilustrar o uso desta metodologia, sera apresentado a seguir um estudo
de caso acompanhado pelos autores, em uma empresa fornecedora de pecas
automotivas, em 2006.

4.1 Estudo de Caso

Em um processo de lixamento de um anel de pistao, foi detectado o seguinte
problema: uma lixa, utilizada como ferramenta abrasiva, ndo removia a quantidade
de material determinada para a operacao. Em uma visado nao sistémica, a agao mais
provavel seria a troca da lixa por uma que remosse mais material. Alguns exemplos
de efeitos que essa andlise menos elaborada poderia causar envolvem, por
exemplo, o maior custo com a lixa e o aquecimento da pega com consequente
mudanca de suas propriedades.

O passo inicial deste caso foi a andlise do sistema com o auxilio de um
equipamento de monitoramento de poténcia, denominado FIS (Field Instrumentation
System). A principal funcao deste equipamento € levantar um diagnostico completo
da operacao. O FIS é composto por quatro componentes (i) wattimetro que permite
a medicdo da poténcia consumida pelo motor elétrico do cabegote de lixamento
(ligagéao trifasica); (ii) LVDT um sensor de deslocamento do cabegote de lixamento,
na qual se consegue obter dados de deslocamento (remocédo de metal) e avanco;
(iii) conversor de sinais, na qual converte os sinais de poténcia coletadas pelo
wattimetro em sinais digitais que possibilita a sua visualizagdo grafica e (iv) um
programa que possibilita a visualizagdo dos graficos de poténcia e deslocamento na
tela do computador, além de elaborar outros calculos importantes.

O nivel de remocdo de material de uma determinada peca pode ser
diretamente associado ao consumo de poténcia do equipamento. Por se tratar de
uma analise continua e em tempo real (em oposicao a pesagem individual de cada
amostra) apresenta grande versatilidade e praticidade. Embora possa haver certas
limitacbes desse método para condi¢cdes extremas de operacao, a experiéncia tem
mostrado resultados consistentes na grande maioria das condi¢ées usuais
empregadas nesses processos.



Por meio do FIS, foi possivel medir e monitorar a operagao de lixamento
obtendo: (i) a poténcia consumida; (ii) a variagdo de metal; (iii) os tempos de ciclo e
(iv) o comportamento do produto. Foi entdo definido um planejamento de
experimentos, dividido em trés etapas, com alteragbes conscientes em alguns
parametros do processo como apresentado a seguir.

Etapa 1) Inicialmente aumentou-se a pressao de lixamento, o que faria com
que a lixa removesse mais material. Em trés diferentes pegas (I, Il e Ill), niveis
progressivamente maiores de pressao foram aplicados (1,5 bar; 2,0 bar e 2,4 bar,
respectivamente). No entanto, este aumento de pressdo nao solucionou a baixa
remogao, conforme demonstrado na Figura 5.

Taxa de remogao de material Nivel de consumo de poténcia
— .

especificada esperado considerando-se as

especificagdes

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Poténcia (kW)

—_

51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801
Tempo (s)

Figura 5. Grafico de Poténcia versus Tempo — trés ciclos com aumento de pressao.

Etapa 2) Apdés o primeiro monitoramento, notou-se que, no equipamento
havia um limitador de avanco. Desligado este dispositivo, a remo¢do de material
aumentou, utilizando-se a mesma ferramenta abrasiva (lixa) e a mesma pressao
(2,4 bar), conforme demonstrado na Figura 6.

Taxa de remogao de material Nivel de consumo de poténcia
— .

especificada esperado considerando-se as

especificacdes

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Poténcia (kW)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481
Tempo (s)

Figura 6. Grafico de Poténcia versus Tempo — retirada do limitador de avango.




Etapa 3) O problema foi resolvido e a remocdo de material estabilizada,
conforme a Figura 7.

Taxa de remogéo de material ____ Nivel de consumo de poténcia
especificada esperado considerando-se as
especificagdes
1,00
0,90 + Press&o para todas as pegas: 2,4 bar
0,80 +
0,70 +
EO,BO——
©
5 0,50 +
c
L 040 + 4 — = ag— - - ] i S ol i i it Sl e TSl e
°
& 030+
0,20 - PECA VI PECA VI PECA VIl PECA IX PECA X PECA XI PECA XII
0,10 +
0,00 AR AR R S
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001 3201 3401
Tempo (s)
Figura 7. Grafico de Poténcia versus Tempo — processo estabilizado.
5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova metodologia de gestdo e diagnédstico
para operagdes que envolvam processos de abrasdo. Na analise sistémica, esses
processos devem ser vistos de forma sistémica agrupados em quatro categorias:
maquina, ferramenta abrasiva, peca-obra e fatores operacionais, na qual
denominados como fatores de entrada. Estes quatro grupos interagem de modo
que, todas as caracteristicas fundamentais de cada um contribuem para que o
resultado do processo seja positivo, ou negativo, caso algum destes grupos nao
funcione corretamente. Estas interacbes podem ser medidas ou monitoradas por
meio de certo numero de parametros. Estes resultados sdo descritos como
resultados técnicos e seus beneficios e valores técnicos serdao definidos como
resultados econdmicos. Considerando varios aspectos desta metodologia de analise
sistémica, grande parte dos processos industriais que utilizam esse tipo de
ferramenta pode se beneficiar desta metodologia.
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