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ABSTRACT

As consequéncias e custos de um componente fraturado, trincado ou em mal funcionamento
sdo indesejaveis, perigosos e custosos de uma forma geral, as empresas. Na indUstria aeronautica
especialmente, o assunto ganha uma importancia significativa por raz6es 6bvias. Uma falha pode
ser catastréfica e resultar em perdas econdmicas e principalmente de vidas.

O empenho dos fabricantes e das reparadoras de motores aeronauticos é continuo na
prevencdo de incidentes e acidentes com foco no aumento da confiabilidade dos processos. E
requerido, por parte dos técnicos e engenheiros, um conhecimento profundo dos diversos
processos de transformagdo e reparos de componentes e seus impactos no comportamento e
funcionamento destas pecas em voo. Os diversos processos mecanicos, quimicos, térmicos e
termoquimicos devem sempre produzir resultados previsiveis nos componentes resultando
sempre em ganho de qualidade e durabilidade, entretanto, efeitos adversos podem ocorrer se a
técnica adequada nédo for empregada.

Uma das formas de falha de uma peca aeronautica é por fratura com perda de material. Uma
trinca pode surgir a partir de diversos processos, tais como soldagem, tratamento térmico,
usinagem, além da operacdo normal do motor. No presente trabalho o objetivo é abordar os
principais parametros da usinagem através do processo de retificacdo creepfeed e como podemos
atuar na prevencao de trincas resultantes de aquecimento e refrigeragdo brusca durante o reparo
de palhetas rotativas aeronauticas.

1. INTRODUCAO

A retificacdo € um dos processos de usinagem mais versateis e tem como objetivo produzir
pecas com alta precisdo geométrica e dimensional. O processo de retificacdo creep feed é
altamente aplicado na industria da aviagcdo em materiais de baixa usinabilidade tais como Inconel,

1 Francisco Meira, Engenheiro Mecanico — General Electric - Aviation
2 José Cristiano — D.Sc, Engenheiro Mecanico - Universidade Catdlica de Petrdpolis

3 Renato Portugal — D.Sc, Fisico — Universidade Catdlica de Petrépolis 1


mailto:portugal@lncc.br
mailto:portugal@lncc.br
mailto:josecristiano.pereira@ucp.br
mailto:josecristiano.pereira@ucp.br

paper: 01 I orisco

CONGRESSO 20"9

Hastelloy, René, e outras ligas. Os principais fatores esperados desta tecnologia sao alta qualidade
da superficie usinada e alta produtividade. Para atender as demandas globais de competitividade,
é utilizado cada vez mais parametros de corte agressivos que reduzem o tempo de fabricagdo, mas
ao mesmo tempo, induzem calor e tensGes mecénicas na regido retificada. Uma alta taxa de troca
de calor ¢ mandatéria como forma de preservacdao das propriedades mecanicas do material e
prevencéo de problemas de qualidade.

O ambiente global mais competitivo desafia as industrias a melhorar a qualidade e produtividade
e a busca por melhores métodos produtivos é uma tarefa didria. Rowe [1] observou que avangos
nem sempre sdo obtidos a partir da mudanca de uma Unica variavel na retificacdo, mas
normalmente por uma combinacéo de mudancas que afeta diversas variaveis. O desenvolvimento
de méaquinas comandadas por Controle Numérico Computadorizado (CNC) e de rebolos de
Nitreto Cabico de Boro (CBN) requerem um completo entendimento da hidrodindmica da
refrigeracdo e da influéncia dos pardmetros de corte para se obter a maior produtividade possivel.

2. METODO

Este estudo de caso foi conduzido na forma de se obter resposta para duas questdes
importantes: (1) Quais sdo os fatores chave que influencia no rendimento de um processo de
retificacdo por creep feed, e (2) Como a compilacéo de diversos trabalhos publicados, geram o
aumento de produtividade e de confiabilidade em processos de retificacdo creep feed.

Primeiramente, 20 trabalhos relacionados com o tema e relevantes foram selecionados de
varios Journals e todas as informagdes importantes de cada trabalho foram coletadas. Em segundo
lugar, cada informacdo e recomendacéo dos autores foram avaliadas quanto a contribuigdo para
o estudo de caso. Em terceiro lugar, foi selecionado o método de fabricacéo dos bicos refrigerantes
e material. Em quarto lugar, os bicos refrigerantes foram projetados e testados em ambiente
computacional. Em quinto lugar, os bicos foram construidos em impressora 3D. Em sexto lugar,
os bicos refrigerantes foram testados em lote de teste e por Gltimo, os resultados foram avaliados
e comparados com 0 processo preexistente para determinacdo dos beneficios técnicos e
econbmicos. Este estudo desafia a aplicabilidade dos conceitos publicados para solucionar
problemas praticos, tais como produtividade, altos custos de producdo e danos na integridade
superficial dos materiais.

Em vérias publicagGes selecionadas, observou-se que os pesquisadores simplificaram os
problemas utilizando amostras planas ou com baixa complexidade geométrica. Na maioria dos
casos, esta condicdo ndo representa 0s casos reais encontrados na indudstria. Acredita-se que este
estudo irda aumentar o conhecimento de engenheiros e técnicos em como melhorar o desempenho
dos processos de retificacdo creep feed de forma mais assertiva. O conteudo deste estudo resume
varios trabalhos publicados que tratam diferentes perspectivas do processo de forma separada e
prové um pacote de solugdes para aplicagéo pratica.

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma: Seccdo 1 aborda as informagoes
introdutorias sobre o0s conceitos desenvolvidos e publicados pelos pesquisadores, Secgdo 2 discute
0 método de desenvolvimento da pesquisa, Sec¢do 3 discute os resultados obtidos e a Sec¢édo 4
apresenta a concluséo e propde desenvolvimentos futuros.

3. REVISAO DA LITERATURA

Varios estudos recentemente publicados tratam o dano térmico causado por operacoes de
retificagdo. A maioria destas publicagdes enfatiza que trincas e queimaduras sdo induzidas pelo
mecanismo de remocdo de material, mas podem ser minimizados quando os pardmetros de
usinagem e o sistema de refrigeracao sao otimizados. Rowe [2] mencionou que a temperatura ndo
é uma variavel facilmente monitorada na retificagdo. Alternativamente, a temperatura pode ser
correlacionada com valores tais como forca e poténcia consumida pela maquina como controle
de processo na prevencdo de trincas e queimas nas pecas. Alberdi et al. [3] observou que a forma
dos bicos refrigerantes deve evitar a geracdo de pressao interna de estagnacdo e recirculacdo do
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fluido do 6leo que geram perda de energia e reducdo do rendimento do jato. Velocidades nao
uniformes do fluido refrigerante devem ser corrigidas antes de sua introducdo no ambiente de
producdo. O uso de Elementos Finitos — CFD (Computer Fluid Dynamics) pode revelar regides
com variagOes de velocidade na saida do jato. Rouly et al. [4] comprovou uma forte correlagdo
entre a qualidade da superficie da peca e a distancia entre o bico refrigerante e a regido usinada.
Para evitar uma rapida dispersao e aeracao do fluxo, o bico deve ser posicionado o0 mais perto
possivel da area em usinagem. Para demonstrar seus resultados, foi utilizado um método
envolvendo impressdao 3D e ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) como material para
construcao dos bicos. Lopez-Arraiza et al. [5] desenvolveu e testou o rendimento de novo bicos
refrigerantes utilizando como material de fabricacdo um polimero reforcado de fibra produzindo
um jato com significante velocidade e um fluxo minimo. Majumdar et al. [6] aprimorou
experimentalmente a lubrificacdo e refrigeracdo utilizando uma guia mecénica para direcionar o
fluxo até o local de interesse. E mencionado no estudo que uma camada de ar se forma em torno
do rebolo em movimento permitindo que somente 5-30% do 6leo refrigerante bombeado penetre
na zona de retificacdo. Ebbrel et al [7] examinou o efeito da camada de ar formada em rebolos de
oxido de aluminio vitrificado durante a rotacdo. Esse efeito ocorre em altas velocidades e
contribui para a deflexdo da maior parte do 6leo refrigerante da zona de retificagdo. Heinzel et al.
[8] estudou a relacdo entre o formato da saida do bico refrigerante, as propriedades do fluxo e o
efeito de limpeza em pecas de teste. O autor menciona que a adesdo de material no rebolo pode
ser reduzida através do ajuste de parametros de corte, do fornecimento de 6leo refrigerante e das
condigdes do rebolo. A otimizagdo do formato e posigdo do bico refrigerante pode proporcionar
uma refrigeracdo mais eficiente, mesmo com baixa taxa de fluxo. O trabalho destacou que a
pressédo de estagnacdo do jato refrigerante em alta velocidade (vj > 50m/s) pode ser calculado
pela equacdo simplificada de Bernoulli, onde pf e vf sdo a densidade do fluido e a velocidade do
jato, respectivamente.

1
P :E'pf Vi

A colisdo do fluido com o rebolo gera ondas de chogue que propagam a velocidade do som e
produz um efeito de martelanto na superficie causando um efeito de limpeza no rebolo. Kawalec
et al. [9] examinou rebolos de CBN fabricados por eletrodeposicdo com diferentes velocidades e
concluiu que em baixas rotacOes, estes rebolos apresentam uma maior intensidade de desgaste e
um aumento rapido no esforco de usinagem. Ding et al. [10] analisou em detalhes a distribuicao
do grdo de CBN, o comportamento na usinagem e a eficiéncia de rebolos de Unica camada. O
modo de desgaste do rebolo monocristalino de CBN normalmente ocorre por atrito e causa perda
de capacidade de corte e maiores tensdes no material. Vidal et al. [11] detectou que o principal
tipo de desgaste e propds uma forma de medir este desgaste. De forma conclusiva, os gréos de
CBN desgastam-se até formar uma superficie plana e perdem a capacidade de corte. Wang et al
[12] desenvolveu modelos utilizando Elementos Finitos e observagdes experimentais para
investigar o desgaste de rebolos de CBN usinando ligas de Inconel 718 em altas velocidades. O
autor concluiu que micro e macro fraturas foram os dois tipos de modos de falha principais.
Caggiano et al. [13] investigou a aplicabilidade de éleos refrigerantes alternativos e a influéncia
do tamanho do grdo abrasivo na integridade das superficies usinadas. Foram utilizados (1) rebolos
fabricados em diferentes parametros de deposices em banhos galvanicos resultando em variadas
concentragdes de CBN, e (2) dleos refrigerantes semissintéticos. Cameron et al. [14] investigou
o rendimento de retificacdo em retificas creep feed ap6s introducdo de um sistema de alta pressao
utilizando rebolos de 6xido de aluminio. O objetivo seria melhorar as condi¢des de usinagem para
prevenir os danos térmicos na superficie das pecas em fabricacdo. A relacdo entre a velocidade
de corte do rebolo e a velocidade do fluido na saida do bico refrigerante deve ser 1 para resultados
6timos. A conclusao do estudo sugere que a igualdade entre a velocidade do rebolo e do fluxo de
6leo melhora a refrigeracéo e lubrificacdo da regido de usinagem. Gift et al. [15] investigou o
mecanismo primario de falha em rebolos de CBN e o efeito de 6leos refrigerantes solGveis em
agua. Os grdos se desgastam e geram alta temperatura durante a usinagem promovendo a adesao
de limalha do material na superficie abrasiva do rebolo e consequente perda de eficiéncia.
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Bhattacharya et al. [16] examinou trés fatores que mais influenciaram a refrigeracdo — tipo de
bico, velocidade de corte e a distancia do bico a peca. Para se atingir uma boa eficiéncia, espera-
se um bombeamento do fluido com um fluxo e pressdo controlados. A velocidade do fluido
refrigerante deve ser igual ou maior que a velocidade periférica do rebolo para que a camada de
ar em torno do rebolo em movimento seja deslocada. A cobertura do jato deve abranger todo o
perfil a ser retificado. O resultado deste trabalho sugeriu que o &ngulo de inclinacdo do bico ndo
afetou nenhuma das respostas dos testes executados. Qian et al. [17] discutiu em seu trabalho a
diferenca de duas superligas a base de niquel: fundido K4125 e forjado Inconel 718 retificado
com rebolos de corundum marrom. A retificacdo de superligas a base de niquel sempre gera muita
energia que é normalmente transferida para a peca, rebolo e dleo refrigerante. O experimento
mostrou que o K4125 foi menos eficiente que o Inconel 718 na dissipacdo do calor, resultando
em uma retificagdo com maior temperatura. Geralmente, como demonstrado no trabalho,
condutividade térmica menor promove o calor na superficie e as temperaturas de retificacéo, sdo
consequentemente, maiores. Gu et al. [18] investigou as forgas de corte, a energia especifica de
retificacdo e a integridade superficial em superligas utilizando duas especificacfes de rebolos de
oxido de aluminio. Nos dois rebolos, as forcas de corte e a temperatura foram reduzidos com o
aumento da velocidade de corte. Wegener et al. [19] revisou as tecnologias recentes em maquinas
retificadoras e a prontid&o das empresas em adotar estes avancos. E abordado no artigo os notaveis
desenvolvimentos para melhorar a eficiéncia através do uso de bicos otimizados, construidos por
manufatura aditiva e bombas de 6leo refrigerante com demanda orientada. O trabalho sugere o
uso de multiplos bicos com tubos na forma de agulha para criar um jato coerente mais longo e
mais estavel. Adicionalmente, o uso de simulac@es utilizando CFD foi utilizado para analisar o
fluxo nos bicos e o fluxo de ar em torno do rebolo em movimento. Hacksteiner et al. [20]
investigou o consumo de energia relacionado com o rendimento do processo de retificacdo.
Diferentes métodos de verificacdo podem ser aplicados segundo o autor, incluindo a eliminacédo
da refrigeragdo na retificacdo, a reducdo de corte em vazio e o uso de altas velocidades de corte
para reduzir o carregamento do eixo da retifica. A aplicacdo de retificacdo de alto rendimento
requer um suprimento adequado de refrigeracdo para garantir a acuracia dimensional, correto
alinhamento do bico refrigerante em relacdo a area de corte e uma sec¢do transversal do bico
refrigerante ajustada a zona de contato rebolo-peca.

4. DISCUSSAO

Como indicado por Rowe [1], a melhoria de um processo de retificagdo e consequente
diminuicdo do risco de falhas do produto usinado pode ser o resultado de mudancas de varias
variaveis. Seguindo este conceito, trés parametros principais foram estudados e melhorados
baseados nas literaturas selecionadas: (1) Fabricacdo dos bicos refrigerantes, (2) Definicdo da
velocidade de corte do rebolo e (3) Perfil de saida do bico refrigerante.

Fabricacdo dos Bicos Refrigerantes — O bicos utilizados neste estudo foram modelados e
simulados no SolidWorks 2013, Premium e fabricados em impressora 3D através de um processo
patenteado chamado FDM (Fused Deposition Modeling). O presente estudo aplicou 0 mesmo
conceito desenvolvido por Rouly [4] onde foi utilizado quatro tipos de material: ABS, ULTEM
1010, ULTEM 9085 e Nylon 12CF. Dois tipos de impressoras 3D foram utilizadas: Fortus 450
and Dimension 1200es.

No primeiro teste foi utilizado o ABS. O seu baixo custo comparado com outras
especificagdes de materiais tornou 0 ABS ideal para 0 modelo conceitual, entretanto, durante a
fase de testes foi observado trincas prematuras nas laterais do corpo do bico ap6s a usinagem de
menos de 500 pecas. Esta quantidade é satisfatéria para as condicbes de teste, entretanto
inaceitavel no ambiente produtivo. O vazamento de 6leo refrigerante para areas diversa a regido
de corte provoca o dano térmico e consequentemente, trincas na pega.

A localizagdo da trinca mencionada é representada na figura 1 foi causada principalmente
pela alta pressao interna desenvolvida durante a passagem do 6leo refrigerante.
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Side leakage due to
longitudinal cracking

Fig.1 — Trinca tipica observada na lateral do corpo do bico.

No segundo teste os prototipos foram fabricados em ULTEM 1010 que é um polietileno
amorfo e transparente. O comportamento deste novo material aumentou o tempo até a ocorréncia
da falha semelhante a figura 1, por trinca e uma média de 2500 pecas pdde ser fabricada com o
mesmo bico. A figura 2 mostra os protétipos em ABS e ULTEM 1010 montados na maquina para
0s testes.

Fig. 2 — Setup para testes iniciais com bicos refrigerantes fabricados em ULTEM 1010 (esquerda) and
ABS (direita).

Fig. 3 — Bicos refrigerantes impressos em ULTEM 9085.

O terceiro material testado foi o ULTEM 9085 que é um termoplastico de alto rendimento
utilizado em prototipagem répida. E de uso ideal em aplicagbes que exigem uma alta taxa de
resisténcia a tracdo e peso de material empregado. Possui baixa toxicidade, produz pouca chama
e fumaca. Os bicos refrigerantes produzidos para teste apresentaram comportamento similar ao
ULTEM 1010, mas com uma qualidade superficial superior que contribuiu positivamente para o
escoamento do fluido gerando menor perda de energia do fluxo.
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Os bicos fabricados em ULTEM 9085 também apresentaram trincas laterais similares ao
ABS e ao ULTEM 1010 ap6s produzirem cerca de 2.000 pecas em média. A figura 3 mostra os
bicos produzidos em ULTEM 9085 prontos para montagem na creep feed.
O quarto e ultimo material selecionado para fabricar os prot6tipos dos bicos foi o Nylon 12 CF,
gue é uma fibra de nylon e carbono. O Nylon 12CF é um termopléstico com excelentes
caracteristicas estruturais sendo composto de uma mistura de resina de nylon e 35% do peso de
particulas de fibra de carbono. Esta combinagdo produz um dos mais resistentes termoplasticos
do portfélio FDM®. As propriedades mecanicas deste material permitiu a fabricacdo de bicos
refrigerantes com vida suficiente para produzir mais de 5.000 pecas (ainda contando) sem
apresentar nenhuma falha. O nylon 12CF foi o material considerado adequado para a aplicacdo
industrial em questdo. A figura 4 mostra os protétipos produzidos de nylon 12CF e montados na
retifica creep feed para os testes iniciais.

Fig. 4 — Setup para testes dos bicos fabricados em Nylon 12CF.

Definicdo da Velocidade de Corte do Rebolo — De acordo com fabricantes, os rebolos de
CBN podem operar a velocidades de 150m/s ou mais. As literaturas publicadas e selecionadas
neste trabalho sugerem uma razdo igual a 1 entre a velocidade periférica do rebolo e a velocidade
do fluxo de 6leo refrigerante.

Adicionalmente, a literatura sugere que o fluxo deve ter uma velocidade minima de 50m/s
para produzir uma limpeza efetiva do rebolo, eliminando os mindsculos cavados removido do
material em usinagem e reduzindo o esforco e temperatura durante a retificacéo.

Baseado nestes conceitos basicos, o programa CNC da retifica Blohm Planomat foi ajustado para
50m/s.

Perfil de Saida do Bico Refrigerante — As dimensdes basicas dos bicos foram definidas para
permitir o facil acesso a regido de usinagem sem, no entanto, colidir com as partes méveis da
maquina e dispositivo de fixa¢do das pegas durante a usinagem. A saida do bico foi projetada para
produzir um fluxo coerente, ou seja, sem dispersdo do fluxo com o aumento da distancia, e
velocidade maior que 50m/s. Para evitar a aera¢éo do fluido, a dimensdo da saida do bico até a
area de contato rebolo/peca devera ser inferior a 100 mm. A figura 5 demonstra a dimensao
selecionada como bésica de projeto.

Durante o desenvolvimento do perfil interno do bico de refrigeracéo, fontes potenciais de
perda de energia foram consideradas. Foram feitos diversos ajustes para eliminar possiveis
recirculagdes de fluido e pressdo de estagnacao. A simulacdo demonstrada na figura 7 indica uma
recirculagdo baixa (velocidade negativa).

A capacidade da maquina em bombear fluido refrigerante para a operacdo, as
propriedades do material utilizado na fabricagéo do bico e o custo final dos bicos foram os fatores
chaves determinantes na revisdo final do projeto. Diversos testes foram feitos na determinacéo da
parede minima do bico de forma a se obter uma durabilidade minima de 5.000 pecas. A alta
velocidade do fluido gera também uma alta pressdo interna que pode causar a fratura do bico e
interrupcdes excessivas de producéo.
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Desta forma, a espessura da parede é um fator chave na funcionalidade do bico assim como no
custo de cada bico fabricado. Experimentalmente determinou-se a espessura de 2.25mm para esta
aplicagdo.

74,50

Fig. 5 — Distancia entre a saida do bico refrigerante e o centro do rebolo.

O leiaute da operacdo utiliza dois rebolos de CBN montados simultaneamente no eixo da
maquina requerendo desta forma, dois bicos refrigerantes também operando ao mesmo tempo. O
maximo fluxo de 6leo refrigerante da retifica Blonm Planomat 408 é de 60GPM, conforme mostra
a figura 6, sendo o fluxo igualmente dividido entre os dois bicos que possuem a mesma area de
saida.

Fig. 6 — Medidor de fluxo da Blohm Planomat 408, em operacdo (Galdes por Minuto).

A simulacéo CFD foi executada antes da impressdo 3D dos bicos, com uma taxa de fluxo
de 0.0019m3/s para se determinar a maxima area de saida para uma velocidade minima de 50m/s.
A figura 7 mostra um fluxo calculado de 55.098m/s na saida do bico, que atende ao esperado para
a operacao.

Os resultados obtidos por simulacdo foram verificados através dos seguintes itens: a)
Pressdo interna do Oleo refrigerante, b) Limpeza do rebolo de CBN, e c¢) Verificacdo do
rendimento da operagdo de retificagéo.
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Fig. 7 — Resultados da simulagdo CFD — Velocidade de saida do fluxo de 55.098m/s.

Presséo Interna do Oleo Refrigerante durante o Fluxo — Com o objetivo de determinar fisicamente
a pressdo interna causada pelo fluxo de éleo refrigerante, foi instalado um manémetro a 125 mm
entrada de fluxo. Uma barra longitudinal foi introduzida para prevenir uma potencial vibragdo do
bico e barras transversais foram instaladas para manter o manémetro rigidamente fixado. A figura
8 mostra o setup do bico na retifica creep feed.

CBN Whee!

Structurl
reinfoccement

Nozzle

Manometer

Fig. 8 — Setup na retifica creep feed.

A verificacdo experimental indicou uma leitura da pressdo de 100PSI (689.47kPa) com
um fluxo constante, conforme figura 9.

Fig. 9 — Leitura experimental da pressdo interna.
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A figura 10 representa a simulacdo por CFD do fluxo de dleo refrigerante, onde foi obtido
na regido que o manémetro foi instalado uma pressdo com valores minimo e maximo de
668.84kPa e 749.91kPa, respectivamente. Comparando com o valor fisico de 689.47kPa,
podemos concluir que a simulacdo computacional foi confiavel.

030992 3%
I raenen LR
[ Laned 84 B\ m:::m:’

47562206

M n
WHIH
102399 2
10132400

Pressure Py

Fiow Tesjeckodies 1

Fig. 10 — Resultado da simula¢do CFD com pressdo interna variando de 668.84 a 749.92kPa no local de
instalacdo do mandmetro.

Limpeza do Rebolo de CBN - Residuos do material usinado aderidos a superficie abrasiva do
rebolo contribuem fortemente para a ocorréncia do dano térmico e consequentemente para
geracdo de trincas de retifica. Esta aderéncia impede uma maior capacidade de corte do rebolo,
aumentando o esforgo requerido pelo eixo da maquina e induz tensdes mecanicas na pega. Esta
condicdo pode ser minimizada se a velocidade do fluxo refrigerante exceder 50m/s, conforme
Heinzel [8]. Rebolos de CBN utilizados antes da introducéo dos novos bicos refrigerantes e
removidos por esforgo excessivo no eixo da maquina foram visualmente inspecionados com
amplificacdo de 200X. A figura 11 corresponde ao rebolo SN97152 removido em 2015 apés

produzir 1022 pecas. Na foto ampliada é possivel identificar depdsito de material incrustrado
entre os grdos de CBN.

Materialdepositon the
CBN grinding wheel

Fig. 11 — Imagem (200X de ampliagdo) com dep0sito de material aderido entre os graos de CBN, na
superficie abrasiva.

A figura 12 a esquerda representa a superficie abrasiva do rebolo SN39010 removido em
2018, apo6s a usinagem 2039 pecas. Este rebolo particular operou em conjunto com 0s novos bicos
refrigerantes. Para comparacdo simples, a superficie abrasiva de um rebolo de CBN novo foi
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adicionada ao lado direito da foto. As fotos ampliadas sugerem a melhoria na limpeza do rebolo
com um jato de velocidade maior que 50m/s.

Fig. 12 — Imagem (200X de ampliacdo) da regido abrasiva do rebolo ap6s a introducdo dos novos bicos
refrigerantes (esquerda) e imagem com mesma ampliacdo de um rebolo novo (direita).

Verificacdo do rendimento da operacao de retificacdo: Mais de 3.000 pecas foram submetidas a
inspecdo visual, dimensional e liquidos penetrantes para se determinar o grau de melhoria de
processo obtido apos a introducéo dos novos bicos refrigerantes. Os resultados estdo resumidos
abaixo:

Inspecdo Visual: Todas as pegas usinadas forma inspecionadas visualmente quanto a existéncia
de queimaduras ou descoloracdo anormal. Nenhuma discrepancia foi identificada em luz branca
e lente de ampliagdo de 10x, conforme requerido pelas normas técnicas de reparo. Todas as pegas
foram aprovadas neste quesito.

Inspecdo Dimensional: Todas as pecas foram inspecionadas e aprovadas dentro dos limites
dimensionais de projeto. Variagdes dimensionais ndo excederam o campo de tolerancia de
+0.002inch em todo seu perfil. Todas as pegas foram aprovadas neste quesito.

Inspecdo por Liquidos Penetrantes: Inspecdo LP foi aplicada em 100% das pecas usinadas
utilizando penetrante de alta sensibilidade conforme método A. Nenhuma indicacéo de trinca foi
identificada nas areas usinadas. Todas as pegas foram aprovadas neste quesito.

5. CONCLUSAO

A Dbase técnica deste trabalho foi analise de um caso industrial real de reparo de
componentes de turbinas aeronauticas e a revisdo de potenciais solugdes publicadas por
pesquisadores para a prevenc¢do de danos térmicos que geram trincas de retifica. IndicacBes desta
natureza podem progredir até a fratura completa do componente e provocar falhas catastroficas
com custos materiais imprevisiveis, danos na imagem das empresas aéreas e principalmente,
perdas de vidas humanas.

Diversas melhorias identificadas nos trabalhos publicados foram incorporadas no caso real
com o objetivo de aumentar a confiabilidade de processo: (1) Fabricacdo dos bicos refrigerantes,
(2) Definigdo da velocidade de corte do rebolo e (3) Projeto do perfil de saida do bico refrigerante.
A aplicacdo do conteudo deste trabalho preenche uma importante vacancia na literatura uma vez
que néo foi identificado nenhum trabalho que compilasse uma selecdo de pardmetros orientados
para a melhoria de processos de retificacdo creep feed contribuindo positivamente a qualidade,
produtividade e reducdo de custos operacionais.

Como proposto na secgdo 2, este estudo visa responder duas questdes importantes para a
comunidade cientifica e industrial: (1) Quais s&o os fatores chave que influenciam no rendimento
de um processo de retificagdo por creep feed e (2) Como a compilacdo de diversos trabalhos
publicados, pode gerar o aumento de produtividade e de confiabilidade em processos de
retificacdo creep feed.

Em resposta para a primeira questdo, o estudo demonstrou que multiplos fatores que
afetam o processo de retificacdo creep feed devem ser tratados como um conjunto de solucdes.
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Uma condicdo 6tima de usinagem pode ser obtida quando os parametros (especialmente a
velocidade de corte) e o fluxo de refrigeracdo sdo avaliados em conjunto com a velocidade de
saida fluido refrigerante. VerificagcGes experimentais e inspecdes dimensionais e ndo destrutiva
validaram os resultados obtidos, o que evidencia que de fato existe uma melhoria na qualidade do
processo de usinagem e reducdo dos riscos de falhas do produto usinado.

A resposta do processo apos a incorporacao das melhorias foram traduzidos na eliminagéo
de problemas de qualidade (eliminacdo de trincas), maior vida dos rebolos de CBN (aumento de
33% no nimero de pecas usinadas por rebolo) e aumento na velocidade de corte e avan¢o (15%
de reducdo do tempo de usinagem).

Em resposta a segunda questdo, este estudo de caso demonstrou que os varios trabalhos
publicados seccionaram os conhecimento técnico sobre creep feed em campos especificos. Esta
pratica comum muitas vezes impede as industrias de obterem resultados 6timos em curto espago
de tempo devido a necessidade de se buscar maltiplas publicacbes e compreender a correlagdo
destes temas. A pratica comum da aplicacdo da experiéncia governa as a¢des na maioria das
industrias. A retificacdo € um processo estratégico [1] e a aplicacdo das descobertas mais recentes
pode ser um aliado importante para vencer 0os competidores.

A aplicacdo de conhecimentos selecionados em casos industriais especificos que utiliza
rebolos de CBN provou ser benéfico. Pesquisas futuras focadas no desenvolvimento de solugdes
em retificagdo com rebolos de oOxido de aluminio associado & dressagem continua (CD —
Continuous Dressing) podem ser também muito Uteis para as industrias e a comunidade cientifica.
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