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RESUMO

A Leica — Aparelhos Oticos de Precisdo, S.A é um dos mais prestigiados fabricantes mundiais de
sistemas oticos. Na sua continua procura pela exceléncia, lancou o desafio de investigar o setor de
tratamento de superficies, mais especificamente o processo de granalhagem.

A granalhagem é um processo de limpeza e texturizacdo de superficies, sendo este utilizado pela
Leica para dar acabamento a componentes e superficies especificas dos equipamentos e dispositivos
por si fabricados, tais como maquinas fotograficas e bindculos. Este processo, apesar de amplamente
utilizado na empresa, nunca foi muito explorado, sendo ainda hoje um processo executado manualmente
como uma quase arte-do-artesao. A presente dissertacao procura, pois, ser um primeiro passo no sentido
de parametrizar e automatizar o processo de granalhagem.

Num primeiro momento € realizada uma parametrizacao inicial com vista a identificar quais as
variaveis de entrada do processo, ou seja, identificar a dependéncia do processo de granalhagem com
0s parametros, tais como “Pressdo de jateamento”’, “Distancia ao bico de granalhagem”,
“Numero de voltas”, “Velocidade de rotacao” ¢ “Estado do abrasivo”. Para dar término a
componente de parametrizacao foi necessario recorrer a um método de desenho de experiéncias de
Taguchi de modo a averiguar quais 0s niveis das varidveis de entrada considerados ideais para a
obtencao de uma peca com as caracteristicas e qualidade pretendidas.

De seguida foi automatizado o processo, onde inicialmente se deu a execucdo de ensaios
experimentais para avaliacdo do efeito das variaveis de entrada na rugosidade e no aspeto visual das
pecas sujeitas ao processo de granalhagem automatica. uma vez obtidas as conclusdes necessarias dos
ensaios experimentais deu-se a definicdo de niveis ideais de granalhagem automatica das variaveis de
entrada para a referéncia de teste e elaborado um método pratico para a determinacao dos niveis ideais
para as demais referéncias associadas ao processo, referéncias estas determinadas por um
levantamento realizado na prépria empresa que almejava determinar quais as referéncias que seriam
determinadas “boas candidatas” a evoluirem do processo de granalhagem manual para granalhagem
automatica.

Foram, por fim, executados ensaios de reprodutibilidade e repetibilidade para assegurar que o
processo elaborado no departamento de tratamento de superficies era fiavel e apresentava todas as

condicbes necessarias para a sua implementacao.
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ABSTRACT

Leica — Aparelhos Opticas de Precision, S.A is one of the most prestigious manufacturers of optical
systems in the world. In his continuous search for excellence, he took on the challenge of investigating
the surface treatment sector, more specifically the shot blasting process.

Shot blasting is a process for cleaning and texturing surfaces, which is used by Leica to finish
specific components and surfaces of the equipment and devices it manufactures, such as cameras and
binoculars. This process, despite being widely used in the company, has never been widely explored, and
is still a process carried out manually today as almost a craftsman's art. This dissertation therefore seeks
to be a first step towards parameterizing and automating the shot blasting process.

Initially, a parameterization is carried out with the objective of identifying the process input
variables, that is, identifying the dependence of the shot blasting process on parameters such as “Blasting
pressure”, “Distance to the shot blasting nozzle”, “Number of turns”, “Rotation speed” and “Abrasive
condition”. To complete the parameterization component, it was necessary to use Taguchi's experimental
design method in order to determine which levels of input variables were considered ideal for obtaining a
part with the desired characteristics and quality.

The process was then automated, initially carrying out experimental tests to evaluate the effect of
input variables on the roughness and visual appearance of the parts subjected to the automatic shot
blasting process. Once the necessary conclusions from the experimental tests were obtained, the ideal
levels of automatic shot blasting of the input variables for the test reference were defined and a practical
method was developed to determine the ideal levels for the other references associated with the process.
These references were determined by a survey carried out in the company itself that aimed to determine
which references would be considered “good candidates” to transition from the manual shot blasting
process to automatic shot blasting.

Finally, reproducibility and repeatability tests were carried out to ensure that the process developed
in the surface treatment department was reliable and presented all the necessary conditions for its

implementation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentado o projeto e a empresa responsavel pela sua implementacao.

Serao fornecidas informacdes sobre a natureza do projeto, 0s seus objetivos, a sua missao e visao,
bem como a sua estrutura organizacional, assim como a motivacao por tras do desenvolvimento deste
trabalho conclusivo do Mestrado em Engenharia Mecanica na area de especializacdo de Manufatura

Avancada.

1.1 Leica — APARELHOS OTicos DE PRECISAO, S.A.

A Leica — Aparelhos Oticos de Precisao, S.A. € uma empresa no concelho de Famalicdo que,
produz e procede @ montagem de aparelhos dticos como camaras, objetivas e aparelhos de odtica
desportiva como binoculos ou miras. A fabrica em Portugal foi fundada em 1973 e a ideia seria esta
apenas funcionar como local de auxilio & producao para Ernst Leitz Wetlzlar GmbH, nos dias de hoje, a
pequena fabrica em Famalicdo transformou-se no principal produtor de produtos Leica, alguns destes
produtos sdo fabricados e montados aqui e acabam por ser vendidos por lojas Leica e outros sdo
vendidos por lojas desconectadas da Leica — Aparelhos Oticos de Precisao, S.A., uma boa parte do

produto é também transportado e montado na Leica Wetzlar na Alemanha.

Figura 1 - Instalacdes Leica - Aparelhos oticos de precisdo, S.A. Famalicéo [1]

A fabrica Leica em Famalicdo ¢ dividida em 3 grandes seccdes produtivas, a Otica, a Mecanica e

a Montagem, como este estagio e dissertacao foram desenvolvidos na seccdo da Mecanica, a maior



énfase vai ser dada a essa seccdo, a Mecanica é subdividida em varios subsetores produtivos,

desempenhando cada um a sua funcao dividindo-se por maquinagem e tratamentos de superficie [1].

Tratamentos de superficie

Gravaca .
E}j;iio ¢ Torneamento Fino
Torneamento CNC Ferramentaria

Fresagem

Diregio Engenharia | Qualidage | MedMinagem Armazém de

manual

maquinas

Figura 2 - Layout da seccdo da Mecanica

1.2 MoTIVACAO

Foi identificado na Leica um problema de constancia na sua linha produtiva na subseccdo de
areamento na area de tratamentos de superficie, sendo a Leica uma empresa com um padrao de
qualidade do mais alto nivel, cada peca é meticulosamente inspecionada e ao menor defeito a peca nao
segue a sua linha produtiva, este alto padrao de qualidade estava a causar uma alta taxa de rejeicao de
produtos que derivassem do areamento, isto deve-se ao processo em si de granalhagem ainda ser
profundamente manual o que origina uma inconstancia na producao, sabendo que ¢ um processo com
ainda assim imensas variaveis em jogo, por este motivo foi sugerido um projeto que consiste na tentativa
de automatizacao do processo de granalhagem de algumas pecas, dai o titulo “Estudo e parametrizacéo
do processo e procedimento de texturizacao superficial por granalhagem com vista a automatizacéo e

controlo de producao”.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo do tema proposto para a dissertacao é a reducdo da taxa de rejeicdo de pecas
provenientes do processo de granalhagem. Para atingir esse objetivo, € necessario identificar e
compreender as causas subjacentes aos defeitos e imperfeicoes nas pecas e desenvolver estratégias
eficazes para minimizar esses problemas, para isso vai ser necessario identificar as variaveis que mais
influéncia possuem sobre o processo e com isso conseguir entender qual a melhor forma de garantir
que as mesmas ficam constantes e so varia aquilo que é necessario variar, aumentando assim a

rentabilidade do processo.



Foi criado também um plano de trabalhos de forma a orientar os passos a seguir de forma clara

Tema Estudo e A0 00 processo e de & por com vista & 40 € controlo de produgao
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Figura 3 - Plano de trabalhos

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta essencialmente dividida em cinco grandes capitulos, incluindo este primeiro
capitulo introdutorio, o estado da arte, a parametrizacao do processo de granalhagem, a automatizacao
do processo de granalhagem e por ultimo, a conclusdo e analise de resultados e definicdo dos
procedimentos necessarios.

No capitulo do estado de arte estao assinalados todos os processos que fazem parte da empresa
incluindo os processos de maguinagem, assim como os processos de tratamentos de superficies, além
disso esta também apresentado em grande detalhe conhecimentos tedricos e empiricos sobre 0 processo
de granalhagem ou areamento, nome utilizado pelos funcionarios da empresa diariamente, assim como
alguma literatura que diz respeito ao DOE método Taguchi utilizado para a parametrizacdo do processo
de granalhagem.

O capitulo da parametrizacéo trata da explicacdo do método de parametrizacao utilizado, tanto
inicialmente como numa fase mais avancada do projeto, assim como da identificacdo de variaveis e

também apresentacao dos resultados obtidos.



Ja o capitulo da automatizacao explica qual o raciocinio por tras da resolucao dos problemas
inerentes ao desenvolvimento de um novo processo viavel para a sua implementacao, assim como a
descricdo do método utilizado para a confirmacao que o processo desenvolvido ao longo da duracdo do
estagio trata-se de uma opcao viavel e merecedora de um investimento de maior dimensao.

Finalmente, o ultimo capitulo traduz todas as conclusdes tiradas no decorrer do projeto assim

como a sua discussao.



2 ESTADO DE ARTE

Este capitulo destina-se a dar a conhecer os diferentes setores e subsetores que operam na Leica,
assim como outros fatores relevantes para o processo em estudo, que neste caso trata-se do processo

de granalhagem ou areamento.

2.1 CONTROLO DE QUALIDADE

A seccéo de qualidade da Leica conta com aparelhos de medicao de grande precisao e exatidao
isto para garantir a fiabilidade dos resultados obtidos e para ter a capacidade de medir grandezas na
ordem dos micrometros, algo que é bastante normal e recorrente no decorrer da producao para garantir
as propriedades geométricas que sdo pedidas na instrucao de trabalho ou desenho técnico. O controlo
de qualidade nem sempre ¢ feito somente no laboratério da qualidade, existe uma outra seccao no fim
da producdo em que os produtos sdo inspecionados para despistar algum tipo de defeito visual ou
estrutural, esta seccao funciona também como suporte ao laboratério da qualidade, como a Leica possui
funcionarios com bastante experiéncia e muitos anos de servico, muitas vezes os proprios operadores
fazem o despiste visual de defeitos, auxiliando o trabalho na medida em que a peca ¢é retificada aguando
da verificacao do defeito, isto é o caso dos operadores da seccao de areamento que através de um olho
muito bem treinado conseguem identificar se a qualidade superficial da peca e corrigir o defeito antes

de esta chegar a estagios mais avancados.

2.2 MAQUINAGEM

Os processos de maquinagem sdo técnicas utilizadas na industria para dar forma a materiais
brutos, como metais, plasticos e madeira. Esses processos envolvem a utilizacdo de maquinas
especificas para cortar, moldar ou perfurar esses materiais, a fim de produzir pecas com as dimensdes
e caracteristicas desejadas.

A area da mecanica, na fabrica Leica realiza varios tipos de processos de maquinagem, uns
tradicionais e outros modernos para um numero muito elevado de referéncias ou pecas, todos os
processos a seguir listados sdo alvo de um escrutinio muito elevado no sentido de otimizar ao maximo
cada processo e tirar sempre o maximo de rendimento possivel, tendo sempre em consideracao o alto

rigor dimensional e as tolerancias apertadas exigidas para criar um produto de exceléncia.
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Figura 4 — Seccdes de maquinagem

2.2.1 TorRNEAMENTO CNC

O processo de tornear € um método de manufatura por subtracao, que ¢ utilizado & décadas, esta
operacao consiste em prender o material a trabalhar num torno, com o auxilio de uma bucha e induzir
neste material um movimento de rotacao, enquanto a ferramenta a utilizar é segurada num suporte que
realiza movimentos, a velocidade constante ao longo do eixo do material a tornear.

Um dos parametros utilizados para medir a eficiéncia de um processo de corte é a taxa de metal
removido, esta taxa € obtida através do produto entre a velocidade de corte (V), a distancia percorrida

pela ferramenta por revolucao (f) e a profundidade de corte usada pela ferramenta (w) [2].

V.f.w = taxa de remocédo de material (1)

Figura 5 - Parametros de taxa de remocao de material [2]



No caso do torneamento CNC o processo mantém-se igual, assim como 0s Seus principios
fundamentais, a grande diferenca ¢ que todo o processo de maquinagem é programado antecipadamente
por programadores CNC especialmente formados para o efeito, garantindo assim uma maior cadéncia
de producdo e menos probabilidade de erro humano por parte do operador que estaria a controlar o
torno, tendo este, a maior parte das vezes, apenas de desapertar a peca concluida e apertar o material
a tornear, é utilizado o codigo G, como linguagem de programacdo, ndo SO para processos de
torneamento como para processos de fresagem.

Na empresa em causa, a Leica, é utilizado maioritariamente o torneamento CNC, mesmo a
empresa possuindo tornos manuais, estes s sao utilizados para tarefas de pouco relevo. O torneamento
na Leica esta divido em dois setores, um deles esta mais associado a operacoes de desbaste de material,
ou seja, operacdes com grande taxa de remocado de material neste setor estdo localizadas as maquinas
mais robustas da Leica que ndao sdo necessariamente as mais precisas, e o0 outro setor trata das
operacOes de acabamento onde as maquinas tém de ser as mais precisas do mercado para conseguir

produzir pecas com o rigor dimensional exigido pela empresa.
2.2.2 TORNEAMENTO FINO

O torneamento fino é o setor da empresa onde sao realizados os processos de acabamento de
pecas provenientes tanto da fresagem como da outra seccdo de torneamento, nesta seccdo as pecas
sao cuidadosamente manuseadas e armazenadas de modo a que apos serem feitas as operacdes de
acabamento, a peca nao seja danificada e/ou riscada, pois 0 mais pequeno risco ou defeito na peca, ¢
razao suficiente para “sucatar”, termo utilizado na empresa para se referir a pecas que por nao estarem
em conformidade nao podem seguir para a frente na producdo, o que é algo que obviamente causa
prejuizo. Apesar de ja terem sido realizados estudos com o objetivo de conseguir prever a rugosidade
superficial apoés uma operacdo de torneamento com base em certos parametros de corte como
velocidade de corte, avanco da ferramenta, profundidade de corte e vibracdo, criando um modelo
analitico[3] este processo ainda depende bastante da experiéncia dos operadores para por vezes
manipular estes parametros e obter o acabamento desejado [4].

Um bom acabamento superficial & essencial para melhorar certas propriedades mecanicas do
produto como resisténcia a fadiga e resisténcia a corrosao, além disso um bom acabamento vai melhorar

bastante o apelo estético do produto.



2.2.3 FRESAGEM

A fresagem caracteriza-se por ser também um processo de manufatura por subtracdo, ao contrario
do torneamento, onde a ferramenta é apenas movel ao longo do eixo do material a maquinar, na
fresagem é induzido um movimento de rotacdo na ferramenta enquanto a peca a maquinar, permanece
imdvel. Este processo caracteriza-se pela producdo da apara, que sao fragmentos resultantes da retirada
de material através de ferramentas de corte [5].

No caso da Leica, existem no chao de fabrica, fresas CNC de 4 e 5 eixos, estas sdo utilizadas de
acordo com a complexidade da peca a ser executada, ou seja, uma peca mais simples ou com operacdes
mais simples, vai ser maquinada numa maquina 4 eixos, enquanto uma peca com operacdes mais
complexas tera de ser obrigatoriamente maquinada numa fresa 5 eixos.

Existe uma grande escolha no que toca a ferramentas, no caso da fresagem a ferramenta mais
adequada deve ser escolhida, tendo sempre em consideracédo o tipo de operacdo de fresagem a ser
executada, como por exemplo, uma operacao de facejamento convém ser realizada por uma fresa de
topo, ter a visdo de qual ferramenta utilizar num processo e qual os parametros a alterar em relacao a
aqueles propostos pelo fabricante da ferramenta é algo que sé vem com a experiéncia no terreno.

De modo a garantir um bom acabamento superficial ou simplesmente o acabamento desejado é
normal os operadores mais especializados alterarem certos parametros de corte, um deles sendo a
velocidade de avanco, parametro este que é convencionado ter a maior influéncia na qualidade superficial
do objeto a maquinar [6] assim como o tipo de ferramenta de corte utilizada podendo esta variar a sua

geometria, esta vai ter uma influéncia decisiva no desempenho da ferramenta de corte [7].

Figura 6 - Exemplos de ferramentas de corte na fresagem [2]

2.2.4 GRAVACAO/GRAVACAO A LASER

Quando é necessario gravar certas legendas, ou texto em pecas metalicas, tradicionalmente é a
ultima fase do processo de maquinagem e todas as pecas sdo maquinadas individualmente de forma a
garantir a profundidade e qualidade em todos os caracteres gravados.

Na Leica existem duas tecnologias distintas para a realizacao de gravacdes, uma ¢é realizada por

métodos mecanicos, com recurso a ferramentas de corte e outra é por laser.



A gravacdo mecanica consiste na remocdo de material para a criacdo de um texto ou padrao na
superficie desejada, este processo realiza-se através da utilizacdo de uma ferramenta de corte, que pode
ser uma broca, fresa ou outra ferramenta com geometria especifica.

No caso do laser, a utilizacao do mesmo tem como objetivo atender a necessidade cada vez maior
da realizacdo de um bom acabamento superficial numa peca maquinada, os procedimentos de
maquinagem a laser sao entao utilizados com o objetivo da reducao de problemas tradicionais de
ferramentaria que surgem com a maquinagem tradicional [8]. No caso da gravacao a laser, trata-se de
um processo onde a temperatura do laser é suficiente para ocorrer a vaporizacao do metal com que este
contacta, a quantidade de metal removido assim como a rugosidade superficial vao ser dependentes de

parametros como energia fornecida ao laser [9].

2.2.5 MAQUINAGEM TRADICIONAL

Existe na Leica uma pequena seccado de maquinagem tradicional onde sdo desempenhadas
algumas operacdes de acabamento, esta seccao serve maioritariamente de apoio as seccOes de
fresagem e torneamento, executando na sua maioria tarefas de finalizacdo como tarefas de eliminacao
de rebarba e arestas vivas. Esta maquinaria mais antiga tipicamente apenas € utilizada por operadores
com varios anos de experiéncia pois ao contrario do CNC. Por exemplo tornos e fresas tradicionais exigem
um grande conhecimento do operador pois trata-se de maquinas extremamente complexos e pouco

intuitivas aos mais leigos.

2.3 TRATAMENTOS DE SUPERFICIE

A Leica possui também uma seccao, que se subdivide em varios processos, dedicada aos
tratamentos de superficie, esta seccédo contrasta com o resto da area da mecéanica pois é uma seccéo
que conta com a maioria dos seus processos, a serem realizados de forma artesanal com recurso a

técnicas que ja sao usadas a décadas.
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Figura 7 - Processos de tratamentos de superficies existentes

2.3.1 POLIMENTO

Trata-se de um processo que a semelhanca do areamento € extremamente manual e dependente
da experiéncia e técnica do operador, ja por isso o operador antes de ter um certo tempo a realizar
aquela atividade so6 realiza o polimento de peca, cujo processo € considerado mais simples, pecas
consideradas mais complexas ou com geometrias mais exigentes, geralmente sao deixadas para os
operadores com ja bastantes anos na empresa de modo a evitar grandes taxas de rejeicao em pecas
mais caras. E utilizada uma lixadeira personalizada neste processo que utiliza lixas de papel, estes
abrasivos sao utilizados para cortar ou esmerilhar material que é necessariamente mais macio [10].

O polimento manual é fundamental para garantir que as pecas fiqguem com uma supetrficie lisa e
uniforme, sem imperfeicdes ou arranhdes. Isto é particularmente importante para as cameras da Leica,
que possuem acabamento impecavel e precisdo dtica excecional. Os operadores que realizam o
polimento manual sdo treinados para identificar pequenas imperfeicdes e corrigi-las cuidadosamente,
utilizando técnicas refinadas e equipamentos de alta qualidade, um bom polimento vai também contribuir

para o aumento da resisténcia a fadiga da peca [10].

2.3.2 AZULAGEM

Processo que consiste em conferir & peca um preparo antes da pintura, este serve para ajudar a
uma melhor adesédo da pintura ao objeto, assim como evitar a corrosdo ao longo do ciclo de vida da
peca. Devido a sua forte cor azul-escura apds azular, o azulamento serve também como uma melhor
base para a pintura adquirindo esta uma tonalidade mais forte, este € um processo utilizado em pecas
de latao.

Procedimento:
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Primeiramente a peca é introduzida numa ferramenta especializada onde existe espaco para
multiplas pecas, depois procede-se aos banhos da azulagem.

1° — Lavagem com ultrassom;

2° — Lavagem com agua desmineralizada;

3° > E mergulhada a peca no banho, onde o operador induz movimento na ferramenta que
sustenta as pecas, de modo que todas as pecas fiquem igualmente cobertas pelo “azul” [soda caustica
+ amoniaco + cobre], este banho pode demorar cerca de 5 minutos.

4° — A peca é mergulhada em agua quente e removida logo de seguida.

No fim desta sequéncia de banhos a peca deve ser soprada com ar comprimido para remover o
excesso de agua, depois deixa-la numa estufa por no minimo 2 minutos de modo que a peca esteja seca

para ser depois encaminhada para o proéximo processo.

Figura 8 - Chapéus depois de "azular" prontos para a fase de pintura

2.3.3 ANODIZAGAO

A anodizacdo € um processo bastante comum e bastante utilizado em varias casas de
maquinagem, este processo tem como objetivo principal a formacdo de oxido de aluminio tornando a
superficie da liga de aluminio utilizada extremamente dura, promovendo uma resisténcia a corrosao e
uma resisténcia a abraséo, este processo tem uma boa estabilidade de cor e uma grande resisténcia a
lascar ou descascar. Na Leica este processo esta mais associado a pecas constituidas por liga de
aluminio [11].

Procedimento:

1° — A peca passa por uma lavagem onde vai a um banho de abrilhantador, que é um produto

para realizar um polimento quimico por 20 segundos onde o objetivo & lavar bem a peca e livra-la de por
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exemplo residuos de areia ainda na peca devido ao processo de areamento, estes residuos caso nao
sejam removidos vao contaminar os banhos seguintes e vao prejudicar a anodizacao da propria peca;

2° — Da-se entdo uma ativacao por acido nitrico com a finalidade de preparar a superficie da peca
para a oxidacdo anddica, tornando a superficie da peca acida este processo demora cerca de 10
segundos;

3° — Procede-se & oxidacdo anodica que vai formar porosidades na peca, para depois depositar
corante nessas porosidades, a isto chama-se camada anodica e é constituida por oxido de aluminio e
anibes provenientes da eletrolise. Este processo é rigorosamente controlado a nivel de tempo tendo uma
duracao de precisamente 55 minutos, a voltagem e a concentracao da solucao ¢ algo dependente da
peca a anodizar, sendo estes parametros regulados pelo operador;

4° — O passo seguinte é o banho no corante, normalmente de cor negra, que vai preencher os
poros formados na camada anddica, para mais tarde se proceder ao seu selamento, este banho no
corante dura entre 45 e 50 minutos;

5° — Ja com o corante a preencher os poros da camada anddica, procede-se entdo ao processo
de colmatagem, que nada mais é do que a aplicacdo de uma camada de selante na superficie da peca,
de modo a que esta camada adira bem a peca, esta fica mergulhada no selante por 1 hora;

6° — Por fim quando a peca sai do banho de selante, esta passa 20 minutos na estufa, de modo
a secar a peca para esta ser melhor manuseada pelos operadores do controlo de qualidade.

E importante referir que no final de cada fase a peca é mergulhada em tanques de agua
desmineralizada ou industrial, especificos entre cada etapa. Este procedimento pode variar, de acordo

com a instrucao de trabalho requerida. Exemplo: Anexo B: e Anexo C..

2.3.4 CROMAGEM

Normalmente as pecas que sao sujeitas & cromagem, sao pecas constituidas por latdo, ndo é um
processo que tem tanta producédo como a anodizacao pelo facto de que a maior parte das pecas que sdo
produzidas sao em liga de aluminio logo existe uma necessidade maior de ter mais cadéncia de
producao, outro contraste da cromagem em relacéo a anodizacéo, é que este trata-se de um processo
totalmente automatico, ou seja, € apenas requerido um operador para colocar as pecas na grade
especifica da cromagem e por sua vez um guincho automatizado levanta a grade, que é fixa nele por
uma ligacao de encaixe por gravidade, e mergulha a grade juntamente com as pecas em cada tanque
por uma quantidade pré-determinada de tempo em cada tanque, e posteriormente o operador torna a

retirar a grade, e da grade retira as pecas, a seguir reiniciando o ciclo.
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A cromagem, consiste num processo eletrolitico de deposicdo de créomio com o objetivo de
melhorar o aspeto visual, aumentar a dureza e aumentar a resisténcia ao desgaste de uma peca, este
processo geralmente é realizado apds uma niquelagem, processo esse que também tem como objetivo
conferir uma maior resisténcia a corrosdo além de facilitar o processo de cromagem. Existem diferentes
tipos de processos de cromagem, mas aquele utilizado na Leica € o mais comum, a cromagem por
imersao, este processo conta com os seus banhos intercalados com varias lavagens de modo a remover
impurezas e gorduras para estes nao atrapalharem o tratamento de superficie [12].

O processo de cromagem ¢ ainda algo que em certos locais trata-se de um processo ainda muito
tradicional, sendo o processo quimico visto por alguns como uma “receita” a existéncia desta
mentalidade prova que este processo ainda tem muito a evoluir e otimizar, experimentando com variaveis
como a condutividade do banho ou o espacamento do anodo para o catodo [13].

Procedimento:

1°. LIMPEZA DA SUPERFICIE DA PECA: A PECA E CUIDADOSAMENTE LIMPA PARA REMOVER QUALQUER
SUJIDADE, OXIDAGAO OU IMPUREZAS QUE POSSAM AFETAR A QUALIDADE DA CROMAGEM.

2°. PREPARAGAO QUIMICA: A PECA E SUBMERSA NUMA SOLUGAO QUIMICA DE PREPARACAO QUE REMOVE A
CAMADA PROTETORA DE OXIDO QUE PODE ESTAR PRESENTE EM ALGUNS METAIS.

3°. NIQUELAGEM: A PECA E SUBMERSA NUMA SOLUGAO ELETROLITICA DE NIQUEL PARA DEPOSITAR UMA
CAMADA UNIFORME E ADERENTE DE NIiQUEL SOBRE A SUPERFICIE DA PEGA.

4°, CROMAGEM: APOS A CAMADA DE NIQUEL, A PECA E SUBMERSA NUMA SOLUGAO ELETROLITICA DE
CROMIO, ONDE UMA CAMADA FINA E UNIFORME DE CROMIO E DEPOSITADA SOBRE A CAMADA DE NiQUEL.

5°. POS-TRATAMENTO: POR FIM, A PECA E RETIRADA DO BANHO DE CROMAGEM E LAVADA COM AGUA PARA
REMOVER QUAISQUER RESIDUOS DE PRODUTOS QUIMICOS.

E importante referir que antes e depois de cada etapa, a peca ¢ mergulhada em banhos de agua
desmineralizada, assim como na anodizacdo, com o objetivo de remover produtos quimicos da etapa

passada e nao contaminar os préximos banhos.

2.3.5 KTL (KATHODISCHE TAUCHLACKIERUNG) — PINTURA CATAFORETICA

O KTL é uma técnica de pintura por eletrodeposicdo que é executada nas pecas de magnésio,
com o objetivo de tornar as pecas submetidas a esse processo mais resistentes a corrosao, mais uma
vez este € um processo que tem de ser cuidadosamente controlado, caso contrario o resultado obtido

nao vai ser o que se pretende. O magnésio quando exposto ao ar ou a ambientes htimidos, este sofre
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oxidacao a um ritmo muito acelerado, assim como quando se encontra em contacto com outros metais
este é bastante suscetivel & corrosdo galvanica. [14].

Para a aplicacao do KTL a peca comeca 0 seu processo por uma lavagem por ultrassons, onde é
removido desta vestigios ou residuos deixados por operacdes anteriores, num proximo passo é peca é
desoxidada fazendo o uso de um &cido, apés o banho acido & agua vai a um banho de agua
desmineralizada, limpando-a de residuos acidos vestigiais, tornando a peca pronta para a etapa de
passivacao, que confere ao magnésio propriedades que auxiliam o material a resistir & corrosdo, mais
uma vez a peca submetida a um banho de agua industrial e é levado a uma estufa por um determinado
tempo para secar, por fim as pecas sdo submetidas a um banho de tinta em tanques especificos onde
a quantidade de tinta que fica agarrada & peca é dependente da voltagem aplicada a maquina. Todas
estas etapas sdo controladas por um intervalo de tempo, pH e temperatura especificos cruciais ao

resultado final.

2.3.6 PINTURA

A pintura refere-se neste caso a uma secc¢éo na Leica onde é conferida as pecas uma pintura com
o principal objetivo de decorar e embelezar a peca, nesta divisdo da Leica, é utilizada a pintura por
pulverizacdo com recurso a pistolas de pintura que sao alimentadas por ar comprimido, um sistema
relativamente semelhante aquele que é utilizado na seccdo de granalhagem da Leica, também &
semelhanca do areamento é o uso de mecanismos para isolar zonas da peca que ndo sao para pintar,
com uma certa cor. Além de pintadas manualmente, estas tem de ser pintadas uma a uma, garantindo
sempre 0 critério de qualidade esperado e exigido pelo padrao Leica. Algumas destas pecas apos a
pintura tem de ser curadas num forno a uma temperatura e tempo pré-definidos dependendo do material
de qual a peca é constituida. A tinta utilizada é dividida em duas classes, que sao as tintas matte e as
tintas com brilho. E também bastante recorrente o uso de uma tinta primaria para dar & peca uma boa
base de aderéncia a tinta final [15].

No que toca a defeitos na peca, é permitido ao operador remediar certos defeitos, que sejam
provenientes de operacoes anteriores, como por exemplo se se tratar de uma zona onde existe excesso
de material, é habitual o operador lixar ou entao colocar uma pasta de enchimento, dependendo se existe
falta ou excesso de material, em pequenas zonas e depois proceder-se a pintura, no caso de defeito
maiores, isto ja nao acontece e tem de ser removida toda a tinta da peca para se proceder a sua

reparacao.

14



2.3.7 PBR - PINTURA DE BAIXO RELEVO

A pintura de baixo relevo trata-se de um processo de acabamento utilizado na Leica, que tem como
objetivo a coloracdo das partes da peca que foram sujeitas ao processo de gravacdo ou gravacao a laser,
€ um processo de grande precisao e tal como outros procedimentos na Leica este ainda é realizado
manualmente pois € um procedimento que ja tem bastante tradicdo na empresa e é bastante complicado
de automatizar.

Este processo consiste na injecao de tinta por meio de uma seringa diretamente nas cavidades
gravadas da peca, a quantidade de tinta injetada e o posicionamento da seringa sdo variaveis que s6 0
operador tem controlo, apds a tinta ser injetada na gravacdo, é permitido a esta secar por
aproximadamente 15 minutos, e apos este intervalo de tempo é removido o excesso de tinta na peca
com o recurso a acetona. O resultado final € uma peca mais detalhada, e no caso das objetivas ou
botdes, ficam com a escala muito mais visivel e identificavel, aumentando assim o valor e utilidade da

peca. O facto de ser um processo manual acrescenta ainda mais autenticidade e exclusividade & peca.

2.3.8 LAVAGEM

Qualquer peca antes de ser areada tem de ser submetida a um processo de lavagem, para livrar
a peca de contaminantes provenientes de processos anteriores, estes contaminantes podem ser fluidos
de corte, como 6leos, na Leica é utilizado o éleo para maquinar pecas em latdo ou aco e uma emulséo
de o6leo em agua para maquinar pecas em liga de aluminio ou titanio. Outro contaminante bastante
comum ¢ o sebo da pele humana, por essa razao todas as pecas na seccao do areamento, polimento e
galvanica devem ser manuseadas com luvas de borracha ou tecido, mas por vezes certas pecas sao
acidentalmente manuseadas sem as luvas adequadas dai a necessidade de considerar este fator, outro
grande contaminante sdo as particulas da prépria peca libertadas durante o polimento, estes
contaminantes nao devem estar na peca durante o processo de areamento pois além de resultar num
mau areamento, vai contaminar o proprio abrasivo ou areia, que consta na maquina prejudicando o

areamento das pecas seguintes.

2.4 AREAMENTO

Areamento é 0 nome dado pelos operadores da Leica a seccao onde sao realizados os processos
de granalhagem exigidos para o produto ter o toque e o aspeto visual esperado, ¢ também o nome dado
ao processo de em si de granalhagem pelos operarios logo é possivel concluir a importancia desta seccéo

pois € desde aqui que é possivel controlar o brilho e a rugosidade de cada peca. Além de este ser um
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processo ainda muito manual, pois 0 método de trabalho é complicado de automatizar e/ou simplificar
devido ao elevado numero de referéncias que transpdem esta seccao diariamente. Apesar de todos os
operadores terem bastante experiéncia e apresentarem grande habilidade no seu trabalho, cada um tem
a sua forma ou método de trabalho ou seja cada um tem uma forma distinta de manusear a peca,
seguindo sempre algumas regras gerais basicas convencionadas entre eles, como por exemplo,
manusear sempre as pecas com luvas de latex, ao rotacionar as pecas ter sempre o cuidado de nao
colocar os dedos ou outra parte do corpo a bloguear o jato de areia isto para deixar a superficie
granalhada uniforme, e outras regras que foram desenvolvidas ao longo do tempo através de muita
experimentacao e horas de trabalho [16].

Apesar do efeito principal da granalhagem na Leica ser o controlo do aspeto superficial das pecas,
este trata-se de um processo que também contribui para a melhoria das propriedades mecanicas tais
como resisténcia & fadiga, através da inducdo de tensdes residuais de compressado resultantes do

impacto do abrasivo na superficie alvo.

Esfera em alta velocidade

Superficie alongada

Cavidade criada pelo
impacto da esfera

Figura 9 - Impacto do abrasivo numa superficie plana [16]

Existem dois tipos de maquinas na seccao de areamento, cinco delas utilizam um sistema de ar
comprimido por succao e apenas uma funciona por pressao direta esta maquina é também a mais antiga
da seccao e a unica que funciona com um abrasivo que é uma mistura de esferas de vidro com granalha

de aco.

2.4.1 PRINCIPIOS FISICOS DO PROCESSO DE GRANALHAGEM

0 processo de granalhagem tem em si um principio fisico bastante simples, neste processo da-se
a transferéncia de energia cinética entre as particulas de granalha e a superficie da peca a ser tratada.
Quando as particulas de granalha sao projetadas na superficie da peca com alta velocidade, elas colidem
com a superficie, transferindo sua energia cinética para a peca. Essa energia cinética é suficiente para

remover as impurezas e outros materiais indesejados da superficie da peca, ou seja é importante ter em
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conta a massa da particula que embate com a superficie a granalhar e a energia cinética que esta

particula carrega. Estes valores sao obtidos através de duas formulas [17].

3
m:px(4><7;><r) 2)
2
EC:M (3)

2.4.2 SELECAO DO ABRASIVO A UTILIZAR

Para a selecao do abrasivo mais indicado para se proceder ao processo de granalhagem, é
necessario ter em conta certos requisitos contemplados na norma Leica ES-T-29/00, o propdsito desta
norma € abranger as condicOes as quais as pecas produzidas na Leica estdo sujeitas para o areamento,

esses requisitos sao:

e A MORFOLOGIA DO ABRASIVO DEVE SER ADEQUADA;

e (O ABRASIVO DEVE SER QUIMICAMENTE INERTE EM RELAGAO A PECA;

e (QUANDO NO DESENHO TECNICO A RUGOSIDADE SUPERFICIAL E UM CRITERIO, E IMPERATIVO TER EM
CONTA A GRANULOMETRIA DO ABRASIVO UTILIZADO, ESTA DEVE GARANTIR A NAO ALTERACAO DA

GEOMETRIA OU EMPENAMENTO DA PECA.

2.4.3 ABRASIVOS UTILIZADOS NO PROCESSO DE GRANALHAGEM

Existem varios tipos de abrasivos que podem ser utilizados no processo de granalhagem, como a
granalha plastica, a granalha ceramica, a granalha em inox, o silicato de aluminio, entre outros, no
entanto na Leica apenas sao utilizados trés tipos de abrasivos diferentes, um deles ¢ a granalha de aco,
outro é o dxido de aluminio (corindon castanho ou branco) e por ultimo é utilizada a granalha de aco,
embora nao seja utilizada pura pois esta & usada numa maquina cujo seu abrasivo & uma mistura de
granalha de aco com microesferas de vidro com o objetivo de suavizar o efeito da granalha de aco, pois
quando usado sozinho este abrasivo é demasiadamente agressivo para as pecas em aluminio que sao

granalhadas podendo a peca ficar deformada ou com rebarbas devido ao abrasivo.

AREIA DE CORINDON

A areia de corindon é um abrasivo que pode ser utilizado em duas variantes, a variante castanha
e a variante branca, ambas sao classificadas como 6xido de aluminio, sendo a branca livre de impurezas
ou seja oxido de aluminio na sua forma mais pura, enquanto a variante castanha tem na sua composicao

concentracdes mais altas de compostos como didxido de silicio (SiO.), didxido de ferro (Fe:0s), diéxido de

17



Titanio (TiO:), oxido de sodio (Na.O) entre outros. O corindon trata-se de um abrasivo que da a peca
areada uma aparéncia bastante matffe, sendo esta areia ideal para metais mais duros e com melhores
propriedades mecanicas, no caso da Leica este é usado mais tipicamente em operacdes de granalhagem

de latao, e raramente ¢é utilizado em referéncias constituidas por uma liga de aluminio.

MICROESFERAS DE VIDRO

Ao contrario da areia de corindon as microesferas de vidro tratam-se de um abrasivo muito mais
suave que é bastante comum ser utilizado numa fase de segundo areamento para dar um brilho adicional
a uma peca ja anodizada, uma referéncia constituida por uma liga de aluminio que teve contacto com
um abrasivo de vidro vai ficar com uma aparéncia muito mais brilhante em comparacéo ao corindon,
isto deve-se também & granulometria muito reduzida utilizada na Leica que esta dentro dos 90-150
microns, um gréo que ao toque é facilmente confundivel com po, este abrasivo é extensivamente utilizado
para objetos constituidos por uma liga de aluminio no caso da Leica, mas é também muito utilizado para
limpeza de moldes, motores, rebarbas e preparacdo de superficies [18]. E importante referir que ao
longo do ciclo de trabalho as microesferas vao se partindo e os residuos destas microesferas vao se
misturando com as microesferas ainda intactas, apesar de existir um filtro este nao consegue filtrar todas
as particulas, o que vai afetar a microestrutura da peca dando a esta um acabamento diferente daquele
que era esperado. Para contrariar isto, procede-se a troca da areia no fim de cada turno, ou seja, no fim

de oito horas de servico da maquina a areia € mudada por precaucao.

GRANALHA DE ACO

A granalha de aco trata-se de um abrasivo bastante duro e resistente que vai resistir a muito mais
impactos com a peca do que por exemplo as microesferas de vidro.

Esta granalha caracteriza-se por existir com geometrias diferentes, esférica e angular, no entanto
na Leica é apenas utilizada a granalha de aco esférica, este abrasivo conta com uma dureza
compreendida entre 46 - 51 HRC e é constituida um aco hipereutectéide pela sua constituicao alta em
carbono [19]. Sabendo que as particulas de granalha de aco sado bastante resistentes nao existe

necessidade de mudar o abrasivo tao frequentemente.

2.4.4 LAYOUT DA SECCAO DE AREAMENTO

Como ja foi referido existem um total de seis maquinas de granalhagem, e cada uma ¢ operada

por um operador de cada vez, para uma melhoria da eficiéncia existem dois turnos de operadores, ha o
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turno da manha que ocupa as seis maquinas e existe um turno da tarde onde operam apenas quatro
operadores e vao utilizando as maquinas a medida que é necessario.

A disposicdo destas maquinas € importantissima para ndo prejudicar o workflow de toda a seccéo
permitindo aos operadores circular livremente por toda aquela area, sdo necessarios ter em conta os
armarios onde as pecas e mecanismos estdao armazenados para organizar o espaco da melhor e mais
otimizada forma, sabendo que diariamente varias pecas sao transportadas para dentro e para fora desta
seccao, se o caminho estiver impedido facilmente é provocado ali um acidente onde varias pecas podem

ficar danificadas e existe também o perigo de lesdes aos operadores.

wmari ce 16BARED3
pecas
g LEEAREDL
3
2
2
L]
171AREDZ
Armario de
pegas
16BAREDZ
L7LAREOL
16BAREDS
Entrada 1

Figura 10 - Esquema layout seccdo areamento

2.4.5 INFLUENCIA DA GRANALHAGEM NA APARENCIA EXTERIOR DA PECA

O processo de granalhagem vai diretamente influenciar o aspeto final da peca em questdo e o
capitulo presente tem a finalidade de explicar em que medida o aspeto visual vai ser comprometido ou

nao com um processo de granalhagem correto ou incorreto.
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DEFINICAO DE “BOM AREAMENTO”

Quando na seccao de areamento da Leica se refere que uma peca foi “bem areada” quer dizer
que o processo de granalhagem foi executado com sucesso, pois o termo “areamento” é normalmente
usado em detrimento do termo “granalhagem” ou “jateamento abrasivo” quando em contexto de chao
de fabrica. Isto pode-se verificar dependendo de varios fatores, como por exemplo o tipo de abrasivo
utilizado vai ter grande influéncia no aspeto visual que a peca vai assumir aquando terminar de ser
“areada”. A area de galvanica trabalha muito em sinergia com o areamento por isto mesmo, sendo
possivel proceder-se a correcdo de certos defeitos por vezes no mesmo momento em que sdo detetados

pelos operadores tanto da galvanica como do areamento.

DEFEITOS QUE PODEM SURGIR ANTES OU APOS O PROCESSO DE GRANALHAGEM

Manchas — E bastante comum que apos o areamento surjam manchas nas pecas, estas
manchas podem ser de éleos, previamente administrados na peca para a realizacdo de processos de
maquinagem, mesmo que antes do processo de granalhagem se proceda a uma boa lavagem das pecas,
conforme o procedimento com lavagem por ultrassons seguido do banho em tinas de agua
desmineralizada e posterior secagem, ainda existe a probabilidade de as pecas reterem um pouco de
lubrificante, proveniente da maquinagem, na sua rosca ou entao dependendo do tipo de dispositivo usado
para se proceder a lavagem, o lubrificante residual pode ficar armazenado no fundo da peca causando

a mesma permanecer manchada.

Figura 11 - Peca manchada por conta do seu armazenamento em caixa

Pequenos riscos — A aparicdo de pequenos riscos € bastante comum, muito pelo motivo de que
as pecas no dia a dia sdo bastante movimentadas e transportadas de seccao em seccao, se as pecas
nao se encontrarem bem acomodadas correm o risco de contactar umas com as outras, e o contacto de

metal com metal vai causar ou amolgadelas ou pequenos riscos na propria peca, existe também sempre
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0 ocasional acidente no sentido em que algum operador pode simplesmente deixar cair uma peca ou

uma caixa de pecas, mais uma vez, causando amolgadelas e pequenos riscos na superficie da peca.

Figura 12 - Peca com varias indentacdes na sua superficie

Sombras — No contexto do processo de granalhagem uma sombra refere-se a uma zona da peca
que nao foi areada devido a outra zona, ou o dedo do proprio operador, proteger acidentalmente a
superficie daquela regiao do jato de areia, conferindo @ mesma um acabamento superficial diferente, ou
seja, um aspeto visual diferente da restante area areada. A Unica maneira de evitar o aparecimento
destas sombras é a utilizacdo de uma correta técnica de granalhagem, é bastante comum inclinar
ligeiramente o componente para evitar a formacao de zonas com sombras e também evitar o acumulo
de areia em certas zonas da peca, este acumulo de material abrasivo acontece quando a areia é
depositada numa zona reta do artigo areado e permanece la evitando que o abrasivo que vem do jato
com grande velocidade contacte com a superficie do objeto anulando o efeito do mesmo, causando uma
sombra nesse mesmo local.

Estes defeitos sdo revistos pelo controlo de qualidade na galvanica, que os avalia segundo a
qualidade exigida na peca, de acordo com a norma de qualidade Leica IMP-O-72/01, ver o Anexo D:,
esta avaliacao apenas ocorre apos a peca ter sido submetida & anodizacao ou a@ cromagem, no caso do
processo de azulagem as pecas nao sao submetidas ao controlo na galvanica, pois sabendo que estas
pecas vao seguir para a pintura, a maior parte dos defeitos do objeto em questédo vao ficar mascarados

por uma grossa camada de tinta.

INFLUENCIA NA ANODIZACAO E NA CROMAGEM

O tipo de abrasivo vai ser o principal fator na diferenca do aspeto visual, sendo que as pecas

sujeitas a granalhagem com o abrasivo de corindon vao assumir sempre uma aparéncia mais matte do
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que aquelas que sofreram granalhagem com o abrasivo de microesferas de vidro. Além disso o processo
de granalhagem vai também contribuir para a aderéncia da camada anddica, no caso da anodizacao, ao
objeto e no caso da cromagem vai melhorar a aderéncia da camada de niquel & peca, este fendmeno
deve-se a criacao de “vales”, no local onde as particulas de abrasivo embatem na peca, que vao facilitar
a deposicao destes tratamentos de superficie, e 0 abrasivo acaba também por limpar a peca removendo

qualquer impureza na superficie que pudesse atrapalhar na adesao do tratamento quimico & peca [20].

2.5 METODO DE TAGUCHI

O Método de Taguchi, desenvolvido por Genichi Taguchi, ¢ uma abordagem estatistica
amplamente utilizada na industria para melhorar a qualidade dos produtos e processos. O método baseia-
se em uma filosofia de "robustez", buscando reduzir a variabilidade e tornar os produtos menos sensiveis
a variacdes nos fatores de controlo. Este método foi utilizado neste projeto com o objetivo de avaliar a
influéncia de cada variavel estudada sobre o processo e além disso encontrar a combinacdo ou
combinacoes ideais de niveis de variaveis.

O Método de Taguchi envolve varias etapas, a primeira seria a identificacdo dos parametros do
processo que tém influéncia na qualidade do produto final. Esses parametros sdo denominados fatores
de controlo e podem incluir caracteristicas do material, configuracdes de maquinas, velocidades de
producao, entre outros.

Uma vez identificados os fatores de controlo, é necessario determinar os seus niveis ideais. Esses
niveis podem ser especificos, como uma temperatura precisa, ou faixas de valores dentro dos quais o
fator pode variar. O objetivo é determinar os valores dos fatores que proporcionam o melhor desempenho
e a melhor qualidade do produto, de seguida a proxima etapa € a projecdo de uma matriz de experiéncias,
também conhecida como plano de experimentacao. Este plano especifica as combinacées dos niveis dos
fatores que serdo testadas. O objetivo é obter informacdes suficientes para avaliar o efeito de cada fator
e possiveis interacdes entre eles.

Ao conduzir os experimentos de acordo com o plano definido, é necessario adquirir dados sobre
a qualidade do produto em cada combinacao de niveis dos fatores. Esses dados podem incluir medidas
de dimensdes, resisténcia, tempo de resposta, entre outros.

A analise de sinal/ruido (SN) ¢ uma etapa fundamental do Método de Taguchi. Ela envolve a
aplicacao de técnicas estatisticas para avaliar a influéncia dos fatores de controlo na qualidade do

produto. O objetivo é identificar a combinacao de niveis dos fatores que minimize o impacto do ruido
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(variacoes indesejadas) e maximize o sinal (desempenho desejado). A analise de SN ajuda a determinar
0s ajustes 6timos dos fatores para alcancar uma qualidade robusta e estavel.

Finalmente, o Método de Taguchi também considera a tolerancia a variacao, e esta analise a
variacdo é feita com recurso a uma analise ANOVA. Isso significa projetar produtos e processos que
sejam menos sensiveis a variacdes inevitaveis, tornando-os mais robustos e menos propensos a defeitos.

Em resumo, o Método de Taguchi & uma abordagem estatistica sistematica para o projeto e
melhoria de produtos e processos, ele visa minimizar a variabilidade e otimizar a qualidade, considerando
fatores de controlo, niveis ideais, analise de sinal/ruido e tolerancia a variacdo. Ao aplicar esse método,
as empresas podem obter melhorias significativas na qualidade dos produtos, reduzir custos e aumentar

a satisfacao do cliente [21].

Rumm#% a b ¢ d e X
1 1 1 1 1 1 X,
2 1 2 2 2 22X,
3 1 3 3 3 3 X,
4 2 1 1 2 2 X,
5 2 2 2 3 3 X;
6 2 3 3 1 1 X;
7 31 2 1 3 X
8 3 2 3 2 1 X
9 3 3 1 3 2 X,
10 1 1 3 3 22X,
11 1 2 1 1 3X
12 1 3 2 2 11X,
13 2 1 2 3 1X;
14 2 2 3 1 2X
15 2 3 1 2 3X;
16 3 1 3 2 3X;
17 3 2 1 3 1X4;
18 3 3 2 1 22X

Figura 13 - Matriz ortogonal L18
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3 PARAMETRIZACAO DO PROCESSO DE GRANALHAGEM

A identificacao e isolamento de variaveis ¢ uma etapa fundamental em muitos processos de analise
e tomada de decisdo. Para que se possa compreender e prever corretamente os efeitos de diferentes
fatores ou parametros em um determinado sistema, neste caso no processo de granalhagem, é
necessario separar e examinar cuidadosamente cada uma das variaveis envolvidas. Quando se trabalha
com dados complexos ou situacdes que envolvem multiplas influéncias, identificar e isolar cada variavel
pode ser desafiante, mas é essencial para se obter resultados confiaveis e precisos, o processo de
granalhagem € um processo que talvez a primeira vista pareca simples, para pessoas mais leigas no
assunto, mas quando inspecionado e analisado com tempo é possivel verificar que existem inumeras
variaveis que vao ter mais ou menos peso no resultado final. Para este estudo decidiu-se desprezar as
diferencas em acabamento provocadas pelo corindon branco em relacdo ao castanho, pois estas ndo
sdo suficientemente expressivas, nao afetando assim os resultados do abrasivo corindon.

Através do didlogo extensivo ao longo das semanas com os operadores e também através da
experimentacao pratica em contexto de producéo foi possivel identificar diferentes variaveis que foram
consideradas como principais. E de lembrar que ainda assim existem outras variaveis que influenciam
sim o resultado obtido, mas este tipo de variaveis, ndo possuem o mesmo peso e influéncia direta para
se justificar fazer um estudo mais aprofundado delas, ainda assim é importante saber que elas existem

e entender o porqué da sua influéncia.

3.1 TESTES INICIAIS DE PARAMETRIZACAO

Para identificar corretamente cada variavel e avaliar a sua influéncia foi criado um procedimento
experimental com o intuito de ser implementado na seccao de areamento da Leica.

O procedimento consiste em escolher um tipo de peca de geometria anelar com um diametro de
atravancamento de aproximadamente 31mm para a realizacdo do processo de granalhagem. Para a
fiabilidade de resultados foi utilizada a mesma peca de liga de aluminio, que contava com a sua superficie
com um acabamento superficial ja preparado para o estudo do processo de granalhagem, este objeto é
o0 restante de uma operacado de sangramento para o fabrico de uma outra referéncia, o que fez com que
esta estivesse a disposicado em grande quantidade, o que é perfeito pois sdo necessarios bastantes

objetos de estudo, para a correta analise da influéncia das variaveis.
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Figura 14 - Objeto de estudo e mecanismo de protecao da rosca utilizado

Embora outros materiais como o latdo também sejam utilizados no fabrico de novas pecas, é
seguro dizer que objetos em liga de aluminio representam a maior parte das referéncias produzidas na
Leica.

Além disso estes testes foram realizados em cinco das seis maquinas, ndo tendo a maquina que
possui o abrasivo esferas de vidro + granalha de aco, sido submetida ao estudo.

Primeiramente foram estabelecidos os intervalos de valores que seriam estudados para cada
variavel, uma vez que nao fazia sentido estudar valores que ndo seriam aplicados no dia-a-dia pelos
operadores, foram escolhidos trés valores para cada variavel ou intervalos de valores que sao iguais ou
se aproximam daquilo que representa o processo no dia-a-dia da producao. Procedeu-se ao areamento
da parte exterior da peca com o mecanismo.

Ao longo do teste foi necessario manter a mesma técnica utilizada impossibilitando o operador de
realizar a granalhagem da forma que estd mais habituado, o que mais uma vez, vai contribuir para a
fiabilidade dos resultados e para a repetibilidade do processo, apesar do objeto de estudo n&o ter valor
economico para a empresa foi utilizado um mecanismo para protecado da rosca exterior com o objetivo

de manter o realismo do processo realizado.

Figura 15 - Local de granalhagem sujeito a analise
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No final do processo de granalhagem, as pecas que foram submetidas ao processo de
granalhagem com o abrasivo Corindon seguiram para anodizacdo segundo a instrucao de trabalho Obfl
356 (Anexo C:), e os objetos de estudos que foram granalhados com o abrasivo microesferas de vidro

seguiram também para anodizacéo segundo a instrucdo de trabalho Obfl 354 (Anexo B:).

Figura 16 - Peca anodizada

3.1.1 PRESSAO DE JATEAMENTO

A pressao por ser um parametro que é controlado na maquina em si e pode ser facilmente
customizado através do girar de uma manivela, torna-se no parametro mais facil de controlar pois néo
esta dependente do operador. Além disso a pressao de jateamento € o Unico parametro que influéncia a
velocidade de saida do abrasivo do bico de areamento.

Através do contacto direto com os operadores em contexto de chao de fabrica foi possivel concluir
que existe um valor convencionado como normal atribuido por eles, a cada maquina e embora este valor
seja sujeito a variacdes dependendo das pecas e da fase produtiva em que estas se encontram, por
exemplo uma peca que vai ser “decapada”, processo para remover o tratamento de superficie a que a
peca foi sujeita, normalmente é sempre alvo de uma pressao de granalhagem maior do que uma peca
que seja submetida ao seu primeiro areamento.

Para a realizacdo dos testes foram estabelecidos os seguintes valores de pressao para serem
testados (Tabela 1 - Valores de pressao considerados para cada maquina). Mais uma vez, estes valores
foram deduzidos através do dialogo com os operadores, e embora ocasionalmente possa aparecer uma
referéncia que obrigue os operadores a trabalhar fora destes intervalos, estes ainda assim representam

a maioria da utilizacéo de cada maquina.
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Tabela 1 - Valores de pressédo considerados para cada maquina

Presséo (bar)
2,1

168AREQ1 2,4

2,7

Presséo (bar)
1,4

168ARE02 1,8

2,2

Presséo (bar)
1,5

168AREO4 2

2,5

Pressao (bar)
1,4

171AREO1 1,8

2,2

Pressao (bar)
1,4

171AREQ2 1,8

2,2

3.1.2 DISTANCIA AO BICO DE GRANALHAGEM

Para o controle deste parametro, inicialmente foi medida a distancia da ponta do bico de
granalhagem até ao “chao” da maquina, posteriormente essa distancia foi dividida em trés partes ou
trés intervalos de valores, pois como as pecas tém um atravancamento associado e sdo manuseadas
manualmente seria dificil estabelecer uma distancia especifica para o operador manter a peca, logo faz
sentido recorrermos a intervalos de valores.

E posto como hipdtese que como o jato de areia, que é expelido pela maquina, tem um formato
conico, as particulas de abrasivo que inicialmente estdo no ponto de maior concentracao junto ao bico
sao dispersadas até que atingem o “chao” da maquina lugar esse onde o jato se encontra mais disperso
e as particulas de abrasivo, mais espacadas entre si. Este acréscimo de espaco entre as particulas pode

entdo contribuir para uma qualidade superficial diferente, afetando parametros como rugosidade por
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exemplo numa peca que foi areada perto do bico ou longe devido as particulas embaterem na peca de
uma forma menos compacta.

Foram entao estabelecidas as seguintes distancias:

168AREO1

Distancia total = 260mm

0 - 80mm — Distancia mais afastada do bico

80 - 160mm — Distancia intermédia em relacdo ao bico

160mm - ponta do bico — Distancia mais proxima do bico

168AREO02

Distancia total = 310mm

0 - 103mm — Distancia mais afastada do bico

103 - 206mm — Distancia intermédia em relacao ao bico

200mm - ponta do hico — Distancia mais proxima do bico

168ARE04

Distancia total = 275mm

0 - 90mm — Distancia mais afastada do bico

90 - 180mm — Distancia intermédia em relacéo ao bico

180mm - ponta do bico — Distancia mais proxima do bico

171AREQ1

Distancia total = 350mm

0 - 110mm — Distancia mais afastada do bico

110 - 220mm — Distancia intermédia em relacao ao bico

220mm - ponta do bico — Distancia mais proxima do bico

171AREQ2

Distancia total = 310mm

0 - 100mm — Distancia mais afastada do bico

100 - 200mm — Distancia intermédia em relacdo ao bico

200 - ponta do bico — Distancia mais préxima do bico
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3.1.3 NUMERO DE VOLTAS

Para efeitos de uma possivel automatizacdo do processo, achou-se pertinente considerar o nimero
de voltas que o operador da a peca, enquanto se encontra debaixo do jato de areia, este parametro é
algo incomum de ser controlado pelos operadores, pois quando estes eram questionados sobre o0 numero
de voltas simplesmente era respondido que nao era algo que usualmente era tido em conta, o seu método
para garantir um bom areamento, era arear até ver a superficie da peca a refletir pouco brilho e sé ai
dar mais uma volta de confirmacao, isto deve-se a estas pecas de geometria anelar muitas vezes ndo
apresentarem caracteristicas que permitam serem usadas pelo operador como ponto de referéncia para
a contagem de voltas.

Contudo nao podemos esquecer que quanto maior o nimero de voltas, & mesma velocidade de
rotacdo, mais tempo a peca vai estar exposta ao jato de areia, logo pde-se a hipotese que a sua aparéncia
vai também ser modificada.

N*¢ de voltas convencionado para experimentacao — 2, 3e 4

3.1.4 VELOCIDADE DE ROTACAO

Tal como o numero de voltas, a velocidade de rotacao que o operador incute na peca é também
um parametro de dificil controlo, € complicado para um operador conseguir incutir & peca uma velocidade
constante, no entanto através da tiragem de tempos de areamento foi possivel conseguir uma
aproximacao da velocidade de rotacao de um operador. Neste caso serao estudadas trés velocidades
distintas, uma velocidade rapida, uma velocidade intermédia e uma velocidade lenta, para cada uma
delas foi deduzido um valor tedrico, cronometrando o tempo que o operador demorava a rotacionar a
peca por trés vezes e a partir desse valor, foi calculada a velocidade de rotacdo média por volta e o valor

foi convertido em rad/s e RPM para uma melhor comparacao.

Tabela 2 - Velocidades de rotacao tedricas

Velocidade de rotagiio a realizar o processo de granalhagem (3 voltas)
Tempos Média de tempos | Velocidade de rotagdo(voltas/s) | Velocidade de rotagio(rad/s) | Velocidade de rotagio(RPM)
velocidade média 10 1.8 11,12 10,97 0,27 1,696460033 16,2
Velocidade lenta 12,86 13,37 144 13,54 0,22 1,382300768 13,2
Velocidade répida 7,53 8,13 8,34 ] 0,375 2,35619449 22,5

3.1.5 VARIAVEIS PADRONIZADAS

Para a realizacao dos testes foi também necessario manter valores das variaveis que de momento
nao estavam a ser testadas constantes, por exemplo quando se procedeu aos testes da pressao

tiveram que se fixar os restantes parametros que mais tarde foram também alvos de testes.
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Foram escolhidos entdo os valores mais utilizados no dia-a-dia por cada operador, de cada
parametro de modo a garantir que estes experimentos sdo o mais confiaveis e fidveis possivel, é
importante lembrar que nem todos os valores padronizados sao iguais para todas as maquinas, pois
estas possuem particularidades diferentes e abrasivos diferentes.

Valores padrao:

Pressao — Varia dependendo da maquina em estudo

Tabela 3 - Pressdes padrao utilizadas em cada maquina

Maquina Pressao (bar)
168AREO1 2,1
168ARE02 1,8
168AREQ4 2
171AREO1 1,8
171AREQ2 1,8

Distancia ao bico — Foi escolhida a intermédia para todas as maquinas em todos os testes, menos

naqueles em que a variavel em estudo é a altura da peca;

Velocidade de rotacdo — Foi escolhida a intermédia para todas as maquinas em todos os testes

menos naqueles em que a variavel em estudo era a velocidade de rotacao;

Numero de voltas — Foi escolhido dar sempre trés voltas @ peca em todos os testes menos

naqueles em que a variavel em estudo era o numero de voltas.

3.1.6 RESULTADOS INICIAIS DE PARAMETRIZACAO

Apods uma analise visual a cada objeto de estudo foi possivel retirar conclusdes a cada parametro
e por cada maquina e verificar quais os parametros que vai ser necessario extrapolar o intervalo de
valores ou aqueles que nao sera interessante extrapolar.

Apesar da analise visual ndo ser um critério definitivo pois estara sempre sujeita a uma margem
de erro, foi tomada a decisdo onde nesta primeira fase uma analise visual, além de ser mais

representativa do processo em estudo é também mais rapida para obtencao de resultados.

ANALISE DE RESULTADOS

Para analise dos parametros que mais influéncia tiveram na qualidade da granalhagem em cada

maquina foi criado um sistema que permite avaliar a diferenca de peca para peca em cada parametro,
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assim como identificar quais os testes que se revelaram inconclusivos ou duvidosos e que por sua vez

terao de ser sujeitos a um segundo teste com o objetivo de tirar a duvida sobre aquele resultado.

Apresenta muita diferanga

Apresenta alguma diferenga

N30 apresenta diferenga
Repetir teste

Apresenta muito pouca diferenca

Figura 17 - Legenda para analise de parametros

Inspecionando visualmente cada objeto, naquilo que diz respeito ao parametro da velocidade de
rotacao, todas as pecas apresentam um aspeto similar dentro do esperado, ou seja, neste caso foi o
parametro que menos influenciou na qualidade do areamento de cada objeto de estudo, este fendomeno
verifica-se devido & dificuldade do operador em manter uma velocidade constante durante todo o
procedimento levando assim ao desafio de controlar este parametro por via de operador. Os restantes
resultados mostraram-se promissores, com detalhe para as maquinas que operam com abrasivo de
microesferas de vidro cujo intervalo de valores escolhido para o nimero de voltas foi muito reduzido para
qualquer objeto de estudo ficar com uma aparéncia visual satisfatéria, por isso o teste do nimero de
voltas vai ser repetido com novos valores. Apesar dos outros parametros terem sido testados também
com poucas voltas, apenas trés, isto ndo afeta as conclusdes tiradas deste estudo, pois 0s numeros de
voltas dadas foram constantes. Este fendmeno deve-se & granulometria mais reduzida das microesferas
de vidro em relacdo ao oxido de aluminio e uma dureza também menor sabendo que a dureza das
microesferas de vidro é de 6 Mohs e a do Corindon é de 9 Mohs.

Tanto a pressao como a altura da peca mostraram ser os parametros que no geral podemos dizer

gue mais vao afetar no aspeto visual dado ao objeto de estudo em causa.

_ 158ARED]
PR Velocidade de rotaco(rad)s) Prass3o (bar) Altura da pega [mm) N° de voitas
microesferas de
; 160 - ponta
widro Bsoa  |Intermédia|  Ats 21 24 27 0-80 | B0-160 Lk 2 3 4
do bico
Inspecdo visual
Figura 18 - Resultados obtidos na maquina 168AREQ1
171ARED?
Abrasio Velocidade de rotago(rad/s) Prass3ofbar) Altura da paca (mmy) N® de woltas
microesferas de
200 - ponta
vidro Baa |Intermedia|  Afta 14 18 22 0-100 |100-200 - 2 3 4
do bico
Inspecio visual

Figura 19 - Resultados obtidos na maquina 171AREQ2
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1GBAREDS

Abrashm Velocidade de rotacdo(rad/s) Press3ofbar] Altura da peca (mmj N° de woitas
Carindon 180 - ponta
Baa Intermadia Alta 1,5 2 2.5 0-90 90 - 180 : 2 3 4
do bico

Inspecao visua

Figura 20 - Resultados obtidos na maquina 168ARE04

16BARED?
Abrasio Velocidade de rotacdo(rad/s) Prass3o(bar) Distincia ao bico (mmy) N® de woitas
Carindon 110 - ponta
Bana Intermedia Alta 14 18 2.2 310-210 | 210-110 p 2 3 4
do bico

Inspacio visua

Figura 21 - Resultados obtidos na maquina 168AREQ2

17 1ARED1
Abrasio Velocidade de rotagdo(rad/s) Pressao(bar) Altura da peca (mmj N* de voltas

Corindon 220 - ponta
Babz |Interméda| Ats 14 18 22 | 0-110 |110-220 L 2 3 3
do bico

Inspecao visua

Figura 22 - Resultados obtidos na maquina 171AREQ1

RESULTADOS DA EXTRAPOLAGAO DO NUMERO DE VOLTAS

Como foi dito no topico 3.1.6 foi entdo realizada a extrapolacdo do numero de voltas para a
realizacdo de testes nas maquinas que operam com o abrasivo de microesferas de vidro, para a
extrapolacao dos valores, apos um didlogo mais extensivo com os operadores foi estipulado um intervalo
maior de valores, como ¢ possivel observar na Figura 23 e na Figura 24, comparando as pecas € possivel
observar uma diferenca notavel entre cada peca, sendo possivel afirmar neste caso que as pecas que
foram submetidas a mais voltas, ou seja, tiveram mais tempo de exposicédo ao jato de areia, adquiriram

uma aparéncia mais matte em relacao aquelas que tiveram menos tempo de exposicao ao jato de areia.

168ARED]
Abrasig microasfaras N® de woltas
d vidro 1 | s | 1w | 1s

Inspacio wsua

Figura 23 - Resultados do numero de voltas na maquina 168AREQ1
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171AREQZ2
Abrasivo microesfaras MN* de woltas
de vidro 1 & 10 15

Inspecao wsual

Figura 24 - Resultados do numero de voltas na maquina 171AREQ2

3.2 TESTES FINAIS DE PARAMETRIZACAO

De modo a realizar uma analise mais aprofundada, das cinco maquinas iniciais foi escolhida
apenas uma para a continuacdo do estudo com o abrasivo de éxido de aluminio (Corindon), a maquina
168AREQ2. Sabendo que o tempo de permanéncia na empresa vai ser reduzido, a reducdo no nimero
de maquinas em estudo vai permitir um estudo mais concentrado e focado, obtendo assim resultados
mais precisos e permitindo a criacdo de uma base para o futuro estudo em outras maquinas e abrasivos.

Para finalizar a parametrizacdo do processo foi sentida a necessidade de aplicar um método mais
cientifico onde apos ter sida realizada a devida pesquisa o método Taguchi foi considerado ideal para o

efeito, pois trata-se de um método que busca garantir a qualidade de um produto.

Figura 25 - Maquina de granalhagem 168AREQ2

3.2.1 ESTADO DO ABRASIVO

Sabendo que as particulas de abrasivo embatem ou na superficie da peca, ou no chao da maquina

a grande velocidade, estas ao longo do turno de trabalho vdo sofrer desgaste, este desgaste tem de ser
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tido em conta no resultado final do tratamento de superficie pois, como a geometria da particula de
abrasivo vai estar alterada, entdo o acabamento que esta vai conferir ao objeto alvo de granalhagem tera
de ser obrigatoriamente diferente, sabendo isto vai fazer todo o sentido estudar a sua influéncia no
resultado final do processo de jateamento abrasivo.

Para um correto estudo deste parametro convencionou-se trés alturas do turno de trabalho em
que o estado do abrasivo estaria diferente. Estas alturas seriam ao inicio do turno, ao meio do turno e
ao fim do turno, onde a integridade estrutural do abrasivo vai piorando progressivamente, foi definida
também uma altura do dia padrdo para a realizacdo dos testes, que é as 09:30h, hora esta onde se
inicia o intervalo dos operadores da seccao de areamento, deste modo vai ser possivel a realizacao sem
comprometer de alguma forma a producao, para fim de turno escolheu as 14h pois a essa hora o turno
da manha termina e ai € mudado o abrasivo, para a realizacao do estudo da areia no seu estado mais

intacto no inicio do turno da tarde.

3.2.2 EXPERIMENTAGAO PLANEADA

Foi convencionado que os testes iriam seguir uma matriz ortogonal de desenho de experiéncias
L18, matriz esta que seria composta por 18 ensaios, 5 variaveis e 3 niveis por variavel, sendo as variaveis
de entrada, a pressao de jateamento, a distancia ao bico, o n° de voltas, a velocidade angular e o estado
do abrasivo e a variavel de saida, ou a variavel a ser controlada seria o aspeto visual que é avaliado

através de uma escala de comparacao quantitativa.

PECA PROVETE

A referéncia utilizada para a realizacdo dos testes finais foi a 613-000.520-019, pois trata-se de
uma peca de objetiva com uma geometria anelar, e com bastante disponibilidade pois tratava-se de um
lote que fora considerado fora de especificacdo e néo iria para o cliente.

No desenho técnico esta representado, por uma linha a tracejado, a zona exterior da peca que foi

submetida ao processo de granalhagem, logo sera essa a zona de controlo em cada peca.
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Figura 26 - Desenho técnico 613-000.520-019

ESCALA DE COMPARACAO UTILIZADA

Como nao existe uma escala especifica de aspeto visual para o tratamento de superficie Obfl 356
foi elaborada uma escala com o objetivo de considerar todos os possiveis aspetos visuais de uma peca
submetida ao tratamento Obfl 356. A cada peca areada foi atribuido um ntimero de 1 a 5 baseado no
aspeto visual da sua zona areada, sendo 1 um aspeto mais brilhante caracteristico de uma peca que
esteve pouco tempo sujeita ao jato de abrasivo e 5 um aspeto mais acinzentado caracteristico de uma

peca que esteve tempo demais sujeita ao jato de abrasivo.

3 5

Figura 27 - Escala utilizada para comparacao visual
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MATRIZ ORTOGONAL DE TAGUCHI

Como foi dito para a realizacao desta parametrizacdo foram necessarios escolher 3 niveis de cada

variavel, tendo estes sido escolhidos com base no dialogo com os operadores.

A B Cc D E
Niveis Pressdo (bar) Distincia ao bico (mm) N2 veltas Velocidade angular Estade do abrasive
1 1,5 310-210 1volta Velocidade Baixa (13,2 RPM) Inicie do turno
2 1,8 210- 110 2 voltas Velocidade Intermédia (16,2 RPM) Meio do turno
3 21 110 - ponta do bice 3 voltas Velocidade Alta (22,5 RPM) Firm do turno

Figura 28 - Legenda niveis de variaveis

Apds a definicao das variaveis e dos niveis de variaveis, foi entdo criada a matriz de experiéncias,
para a criacao da matriz, a cada numero representado no arranjo ortogonal da Figura 13 - Matriz
ortogonal , foi atribuido um nivel, alternando o parametro em cada coluna.

Cada linha ou Aun representa um ensaio um ensaio distinto com uma combinacao de variaveis
completamente diferente onde foram areadas 3 pecas idénticas segundo essas mesmas combinacoes
de variaveis. De seguida estas pecas foram afixadas numa grade, para serem sujeitas a um tratamento
de anodizacao de forma a adquirirem todas a cor negra simultaneamente.

Por fim apds ter sido terminado o tratamento térmico Obfl 356 todas as pecas foram analisadas

e foi-lhes atribuido um nimero segundo a escala de comparacao apresentada anteriormente.

1 2 3 4 5
Run A B Cc D E
Prezgzio (bar) Distancia ao bico (mm) N* voltas Velocidade angular E=tado do abrazivo
1 1,5 310-210 1 volta Velocidade Baixa Inicio do turno
2 1,5 210-110 2 voltas Velocidade Intermédia Meio do turno
3 1,5 110 - ponta do bico 3 voltas Velocidade Alta Fim do turno
4 1,8 310-210 1 volta Velocidade Intermedia Meio do turno
5 1,8 210-110 2 voltas Velocidade Alta Fim do turno
6 1,8 110 - ponta do bico 3 voltas Velocidade Baixa Inicio do turno
7 2,1 310-210 2 voltas Velocidade Baixa Fim do turno
8 2,1 210-110 3 voltas Velocidade Intermédia Inicio do turno
9 2,1 110 - ponta do bico 1 vaolta Velocidade Alta Meio do turno
10 1,5 310-210 3 voltas Velocidade Alta Meio do turno
11 1,5 210-110 1 volta Velocidade Baixa Fim do turno
12 1,5 110 - penta do bico 2 voltas Velocidade Intermédia Inicio do turno
13 1,8 310-210 2 voltas Velocidade Alta Inicio do turno
14 1,8 210-110 3 voltas Velocidade Baixa Meio do turno
15 1,8 110 - ponta do bico 1 vaolta Velocidade Intermédia Fim do turno
16 2,1 310-210 3 voltas Velocidade Intermédia Fim do turno
17 2,1 210-110 1 volta Velocidade Alta Inicio do turno
18 2,1 110 - penta do bico 2 voltas Velocidade Baixa Meio do turno

Figura 29 - Matriz de experiéncias utilizada no projeto
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VERTENTE DE ANALISE “NOMINAL IS BEST”

O método Taguchi tem 3 vertentes distintas dependendo sempre do valor alvo desejado para a
nossa caracteristica de qualidade, neste caso foi utilizada a vertente “Nominal is best’ que procura
alcancar um valor nominal ou alvo desejado para uma caracteristica de qualidade.

Neste caso especifico o valor nominal ou condicdo de qualidade alvo seria o aspeto visual
correspondente ao numero 3 da escala de comparacao elaborada.

Apds ter sido atribuido a todas as pecas um numero para a sua condicao de qualidade foi aplicada
a seguinte equacao %= —1010g§7]2-/s2 para cada Aun com o objetivo de determinar o seu racio
sinal/ruido pois a partir desse calculo é possivel calcular o racio sinal/ruido para cada nivel de cada
parametro e posteriormente selecionar qual o nivel de cada variavel de entrada que tem o maior racio

sinal/ruido pois essa sera a combinacao de niveis que ira garantir o aspeto visual desejado, ou seja o

valor nominal.

3.2.3 RESULTADOS FINAIS DE PARAMETRIZACAO

Apos terem sido calculados os racios sinal/ruido para cada nivel de cada variavel de entrada, é
necessario escolher quais 0s niveis que maximizam o sinal e minimizam o ruido, para proceder a esta

escolha é necessario organizar os dados graficamente.

Pressao
5,00
3,00
= 100 0,208 0,625
e
=2
> -1,00 0 1 2 3 4
_3 OO -1,590
-5,00 ;
Niveis

Figura 30 - Grafico S/N da variavel "Pressao"
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Distancia ao bico (mm)

5,00

3,00

1,00 -0,085 0,208

-0,880
-1,00 0 1 3

S/N (dB)

-3,00
-5,00
Niveis

Figura 31 - Grafico S/N da variavel "Distancia ao bico"

Estado da areia
5,00

3,00 2,300

1,00

S/N (dB)

-1,00 0

-3,00

-5,00

Niveis

Figura 32 - Grafico S/N da variavel "Estado da areia"

N¢ de voltas

5,00

3,00 1,505

1,00

S/N (dB)

-1,00 0

-3,00

-5,00

Figura 33 - Grafico S/N da variavel "N° de voltas"
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Velocidade angular

5,00
3,00
™ 1,00 0,416 -0,085
z
S -1,00 0 1 2 4
-3,00
-5,00

Niveis

Figura 34 - Grafico S/N da variavel "Velocidade angular"

Apds a analise grafica concluimos que o método Taguchi sugere-nos a seguinte combinacao de

variaveis:

e PRESSAO: 1,8 BAR

e DISTANCIA AO BICO: 110MM — PONTA DO BICO

e ESTADO DO ABRASIVO: INiCIO DO TURNO

e N2 DE VOLTAS: 1 VOLTA

e VELOCIDADE ROTACAO: VELOCIDADE BAIXA (13,2 RPM)

Apds obter as seguintes condicdes ideais de qualidade de Taguchi foram realizados testes de

confirmacao, que consistiram em realizar o processo de areamento com as condicoes ideais de
Taguchi e verificar os resultados. As pecas deste teste além de ficarem bastante parecidas umas com

as outras, o que indica estabilidade no processo, visualmente também se aproximam do valor alvo.

Figura 35 - Peca obtida aplicando as condicdes ideais de Taguchi previamente deduzidas

Contudo apesar do método apenas oferecer uma condicéo ideal na pratica verifica-se que
existem varias combinacdes das mesmas variaveis que vao transmitir o mesmo resultado, este facto é

comprovado pela existéncia de algumas dessas mesmas combinacdes na propria matriz de Taguchi.
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1 2 3 4 5
A B c 1] E
Run X
Pressio (bar) Distancia ao bico (mm) N2 de voltas Velocidade de rotacéo | Estado do abrasivo

3

2 1,5 210- 110 2 voltas Velocidade Intermédia Meio do turno 4
4

3

5 1,8 210- 110 2 voltas Velocidade Alta Fim do turno El
2

3

7 2,1 310-210 2 voltas Yelocidade Baixa Fim do turno 3
2

3

9 2,1 110 - ponta do bico 1 volta Velocidade Alta Meio do turno E)
4

4

14 1,8 210- 110 3 voltas Welocidade Baixa Meio do turno 3
4

3

16 2,1 310- 210 3 voltas Velocidade Intermédia Fim do turno 3
2
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Figura 36 - Diferentes combinacdes de varidveis que apresentam a capacidade de produzir a qualidade desejada




4 AUTOMATIZAGAO DO PROCESSO DE GRANALHAGEM

Neste segmento sera apresentada a alternativa automatizada que foi desenvolvida em conjunto
com os profissionais dentro da Leica, é importante referir que esta alternativa ndo vai substituir o
areamento manual em todas as pecas, mas existem sim certas geometrias e certos padrbes de

granalhagem que sao possiveis de replicar usando o sistema desenvolvido.

4.1 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

A premissa do sistema de areamento automatico é bastante simples, este tenta conferir ao
processo de areamento uma maior robustez, no sentido de eliminar uma das variaveis mais complicadas
de controlar que seria a técnica de cada operador a realizar a operacdo de areamento, pois da mesma
maneira que esta técnica varia de operador para operador, as pecas resultantes também vao apresentar
ligeiras diferencas.

O sistema pode ser dividido em trés partes distintas a primeira seria o robd desenvolvido, que
confere movimento de rotacdo constante, a segunda seria o casquilho geral que encaixa no veio do robd
e a terceira seria 0 mecanismo de areamento automatico especifico para cada referéncia, o operador
devera trocar o mecanismo de areamento automatico de cada referéncia conforme as referéncias
atribuidas a ele para a realizacéo do processo de granalhagem.

0 casquilho geral foi desenvolvido na seccéo da Ferramentaria da Leica, pois nao se trata de uma

peca off the shelf, tendo sido utilizada uma liga de aluminio para o seu fabrico.

g

Figura 37 - Casquilho geral

4.2 ROBO DESENVOLVIDO

Para automatizar o processo de granalhagem, foi primeiramente idealizado um dispositivo que

confere as pecas um movimento de rotacdo com um ajuste de inclinacao, a ideia é este dispositivo
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proceder a granalhagem de uma peca por vez, sendo trabalho do operador a remocao e insercao de
cada peca no dispositivo. Inicialmente este robd foi idealizado tendo apenas como controlavel a sua
velocidade angular em RPM, mas foi convencionado que seria melhor incluir um temporizador associado
ao funcionamento do dispositivo pois assim sera possivel controlar precisamente o tempo no qual o
dispositivo esta ligado e a induzir um movimento de rotacao a peca, ou seja, & possivel definir o tempo
de jateamento para cada referéncia, o que é extremamente Util para definir o nimero de voltas que terdo
de ser efetuadas por aquela referéncia para resultar numa granalhagem bem sucedida.

Este dispositivo tem muitos beneficios, como a economia de tempo e esforco, pois ele elimina a
necessidade de manusear as pecas manualmente, aumentando assim o conforto dos operadores no dia
a dia. O dispositivo ird também ajudar a melhorar a precisao do trabalho, ja que as pecas sofrem rotacéo

a uma velocidade constante, assim como a robustez do processo.

4.2.1 PRIMEIRA ITERACAO

Numa primeira fase do projeto idealizou-se que o motor elétrico do engenho ficaria da parte de
fora da maquina, pois tratava-se de um servomotor, que devido ao seu elevado preco comercial, este
deveria ser protegido do embate do abrasivo para evitar danificar o componente, este servomotor seria
ligado a uma caixa redutora de parafuso sem fim através de um veio, a caixa redutora transmite
movimento de rotacdo ao mecanismo de suporte da peca desenvolvido, a velocidade de rotacdo do veio,
neste sistema, seria regulada por um controlador PID.

Este modelo nao foi considerado viavel devido & grande complexidade dos componentes e elevado
preco, foi entdo desenvolvido um engenho que satisfaz as necessidades do projeto de forma mais

economica e simples.

Figura 38 - Primeiro protdtipo do rob6 de areamento
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4.2.2 SEGUNDA ITERACAO

De modo a adicionar praticidade ao sistema foi entdo decidido que seria necessario melhorar o
sistema concebido no sentido de adicionar simplicidade ao sistema de modo a torna-lo mais usavel para
0s operadores e também mais simples de montar aquando da realizacao de testes para a afinacédo do
sistema.

A grande vantagem deste robd reside também na sua simplicidade pois este é apenas um motor
elétrico montado a uma caixa de transferéncia, para induzir movimento de rotacdo a um veio que ira
conectar ao mecanismo da peca desejada a arear, ou seja tirando os mecanismos que terdo de ser
desenvolvidos para cada referéncia, quase todas as pecas sao off the shelf. & excecao da protecao exterior
e da chapa que controla o angulo do dispositivo estas foram cortadas soldadas e quinadas na seccao da
manutencao da propria Leica.

A premissa deste robd continua a mesma, que é transmitir um movimento de rotacdo a um
mecanismo geral que ira receber encaixe de outros mecanismos especificos das referéncias que foram

escolhidas com o objetivo de automatizar o seu processo de texturizacdo superficial.

Figura 39 - Protétipo final do robé de areamento

4.3 TESTES INICIAIS COM O SISTEMA AUTOMATICO

Inicialmente foram feitos testes com o objetivo de parametrizar uma referéncia escolhida numa

fase inicial do dispositivo automatico.

Figura 40 - Referéncia de teste 475-035.012-003
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Foram realizados uma série de testes variando os parametros de entrada com o objetivo de
posteriormente se realizar uma analise visual, e uma medicao da rugosidade. Para a realizacao destes
testes foram estabelecidas certas condicdes padrdo & semelhanca dos testes iniciais realizados na

parametrizacdo, de modo a conseguir melhor avaliar a influéncia de cada parametro sobre as varidveis

de saida.
— —_
| Pressdo (bar) | | Ne voltas | | Vangular |
¥ 15 >  1volta » 37RPM
o7 > 2voltas » 25RPM
F 19 > 3voltas » 15RPM
> 21 - "
168AREQ2 *  Andlise visual ;
Corindon *  Rugosidade superficial.
Distancia ao bico f‘“l}"{"’ d.e
(mm) incidéncia
> Distancial > > 0°
110mm > 45°
> Distdncia2 >
90mm

Figura 41 - Esquema do experimento

4.3.1 RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES INICIAIS

Visualmente todos os objetos de estudo apresentaram uma aparéncia bastante uniforme assim
como era esperado, apenas foi notada uma aparéncia mais escura em teste onde a pressao era mais
reduzida, uma aparéncia caracteristica de um objeto de estudo que nao foi atingido pelo abrasivo tempo
suficiente.

No que diz respeito a rugosidade superficial os parametros N° de voltas, Distancia ao bico(mm),
Vaeuw € Angulo de incidéncia, ndo tém um efeito significativo na rugosidade, pois graficamente é possivel

observar que a rugosidade é mantida constante apesar dos niveis dos parametros irem variando.
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Figura 42 - Graficos de analise de rugosidade para as variaveis “N° de voltas”, “Distancia ao bico”, “Velocidade angular” e
“Angulo de incidéncia”

O unico parametro onde foi detetada uma variacdo significativa da rugosidade superficial foi a
pressdo onde a rugosidade teve tendéncia a aumentar conforme se foi aumentando a pressado de
jateamento, este fendomeno é explicado pela velocidade de impacto da particula de abrasivo na superficie
da peca, ou seja, como a pressdo é o Unico parametro que afeta a velocidade de impacto do abrasivo e

sabendo que quanto mais velocidade mais energia vai ter o impacto na peca também ai assumi-mos que

a rugosidade sera maior.

1,050
1,000
0,950
0,900
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Rugosidade (um)
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o
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[=]
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-
[=]
=]
=
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(==} o [=]
=1 il
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0,800

0,88

1,7

0,875

110 90

Distdncia ao bico (mm)

0° 45°

Angulo de incidéncia

1,004

0,964

1,9 2,1

Figura 43 - Grafico de rugosidade da variavel "Pressao"

PARAMETROS DE AREAMENTO AUTOMATICO 475-035.012-003

Finalmente foi decidido aumentar a pressao para 2,1 bar em relacao ao seu valor padrao de inicio
dos testes de 1.5 bar para garantir a homogeneidade das pecas e manter o resto dos parametros de

areamento iguais. Apesar do aumento da rugosidade estar associado ao aumento da pressao, este
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aumento nao vai ser significativo ao toque nem visualmente logo ¢ legitimo aumentar um pouco a pressao

para garantir um areado mais homogéneo, enquanto o resto dos parametros foram considerados ideais.

Parametros 475-035.012-003
Pressao (bar) 2,1
Distancia ao bico (mm) 110
N2 de voltas 2
Velocidade de rotacao 15 RPM
Angulo de incidéncia 45°

Figura 44 - Parametros base de areamento automatico

4.4 TESTES FINAIS COM O SISTEMA AUTOMATICO

Apds terem sido definidas as referéncias que iriam ser submetidas ao processo de automatizacéo,
foi dado inicio aos testes com o objetivo de encontrar os niveis ideais para cada parametro estudado,
tendo como base os parametros deduzidos nos testes iniciais, o objetivo & escolher os niveis de cada
parametro que além de serem capazes de conferir & referéncia a granalhagem desejada, por uma
questao de produtividade, procura-se também que o processo seja concluido no menor tempo possivel,
ou seja, a combinacéao ideal sera aquela que proporciona um equilibrio entre qualidade e produtividade,
contudo a qualidade ira sempre tomar prioridade em relacéo a produtividade ou tempos de producao

menores.

4.4.1 TIPOLOGIA DE PECAS ESCOLHIDA

Para a determinacéo das referéncias que teriam potencial a serem areadas de forma automatica,
foi necessario uma analise pormenorizada do desenho técnico de cada peca, por conta do grande nimero
de referéncias ativas diferentes, presentes na Leica, esta andlise foi bastante trabalhosa e demorada,
sabendo isto, foram apenas analisadas as referéncias que sdo areadas na maquina 168AREQ02
totalizando assim 548 referéncias analisadas, tendo inicialmente sido separadas em dois grupos, o grupo
de candidatos ao areamento automatico e o grupo de pecas que nao obedecem ao critério estipulado
para serem convertidas ao areamento automatico, foi definido inicialmente que apenas referéncias com

geometria anelar e/ou circular poderiam ser consideradas pois geometrias mais complexas e/ou
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detalhadas iriam obrigar a uma movimentacao da peca também mais complexa, que o dispositivo atual
desenvolvido ndo consegue realizar, as referéncias devem também ser possiveis de granalhar com
apenas um encaixe, por motivos de cadéncia de producéo e de limitacdes do protétipo desenvolvido, foi
estipulado que as pecas apenas poderiam ser encaixadas no seu mecanismo, que iria ficar numa posicao
fixa, de uma so forma, isto obrigou a escolha de pecas que apenas teriam apenas um plano de
areamento, como ¢ visivel na figura abaixo, um plano de areamento é a area abrangida pelo jato de
abrasivo num determinado instante de tempo, logo € possivel uma peca ter zonas sujeitas a areamento

com orientacdes diferentes e apenas exigir um plano de areamento.

| Plano de areamento|

| Cone de areamentol

Zonaa arear .

e
-
s

Figura 45 - Esquematizacao de peca que necessita de 1 plano de areamento

Apds fazer esta distincao, foi dada prioridade a pecas que teriam uma maior cadéncia de producéao,
para isto foi verificada a necessidade produtiva de cada peca até ao més de Outubro e foi decidido que
nesta fase apenas referéncias com necessidades produtivas acima de 500 pecas até Outubro seriam
relevantes para o projeto, o resto das referéncias pela sua pouca cadéncia ndo constituem bons
candidatos para a sua conversdao ao areamento automatico pois devido a sua pouca cadéncia
economicamente nao iria compensar. Apos toda esta filtragem foram selecionadas 25 referéncias como
boas candidatas para o desenvolvimento do projeto, abaixo estdo representadas as referéncias
selecionadas em vista de corte e nos anexos F,G,H,l, J e K estdo apresentados os seus respetivos AUs
com as zonas a arear de cada referéncia. O anexo E contém uma esquematizacdo do estudo de todas

as referéncias ativas na maquina em questao.
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Tabela 4 - Referéncias onde ¢ possivel a sua automatizacdo no processo de granalhagem

Peca em CAD Referéncia Leica

657-000.900-050

615-000.250-030

ﬂ
q
ﬂ’
=

421-037.927-005

421-028.529-005

4.4.2 SupORTES/MECANISMOS DESENVOLVIDOS

Para cada uma das cinco referéncias selecionadas para os testes ao abrasivo Corund, foi produzido
um mecanismo com a tecnologia de fabrico em impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com o
material polimérico TPU, este material apresenta bastantes vantagens assim como uma grande
resisténcia a fadiga e ao desgaste, um baixo preco e uma boa ductilidade. Cada mecanismo teve de ser
adaptado para corresponder as caracteristicas de areamento de cada peca, de modo a respeitar as zonas
que necessitariam de ser ou nao protegidas. Uma condicao muito importante que foi também alvo de
estudo foi a folga que cada mecanismo deveria ter em relacdo a referéncia de modo que o operador
conseguisse retirar a peca sem grande esforgo, mas ainda assim garantisse o aperto necessario para

segurar a peca durante o processo de areamento.

48



Tabela 5 - Mecanismos desenvolvidos

Mecaniemo automatico Estado do mecanizcmo

657-000.900-050

615-000.250-030

613-000.520-005

421-037.927-005

421-028.529-005

Apesar do material escolhido apresentar diversas vantagens, uma desvantagem que se provou
crucial foi a incerteza associada ao seu processo de fabrico, isto porque 0 mecanismo realmente
encontrava-se fora da especificacao, pois a peca, quando colocada no mecanismo, acabava por ficar
demasiado folgada, por conta disso esta nao ficava segura e estava presente o risco de danificar pecas
durante o processo, para evitar este fenédmeno equacionou-se que a melhor solucdo seria diminuir a
folga atribuida entre a peca e 0 mecanismo, pois apesar de existir o risco de a partida a referéncia nao
encaixar no mecanismo pois o diametro do mecanismo pode ser demasiado grande, este problema

pode ser corrigido com uma rapida retificacdo num torno da empresa.
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Raio do
Folga mecanismo =
atribuida = 15,65 = 0,1 mm
-0,1 mm 4
Raio da Incerteza associada ao
referéncia = processo de fabrico
15,75 mm
Solugéo
Raio do
Folga mecanismo =
atribuida = |~ 15,70 + 10,1 mm
- 0,05 mm T~ 4
.|l|ll
. Incerteza assc;ciada ao
Raio da processo de fabrico
referéncia=| —
15,75 mm

Figura 46 - Esquematizacao do problema do mecanismo

4.4.3 RESULTADOS OBTIDOS

Apds terem sido submetidos ao processo de granalhagem todos os lotes das referéncias escolhidas
para o processo de areamento automatico, foi possivel deduzir os parametros de areamento ideais para
cada referéncia assim como fazer certas correlacdes entre a geometria das diferentes referéncias e
alguns parametros de areamento. Abaixo estao representados os parametros de areamento deduzidos
por todos os testes realizados nas pecas, 3 desses parametros, a pressao, o n° de voltas e a velocidade
de rotacao foram mantidos constantes por todas as referéncias ao longo de todos os testes pois nao foi
sentida a necessidade de fazer uma alteracao, ja a distancia ao bico e o angulo de inclinacao foram 2
parametros que tiveram de ser alterados e afinados para algumas referéncias com o objetivo de afinar o

processo, 0s parametros que tiveram de ser alterados estédo representados a vermelho.
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Tabela 6 - Parametros de areamento automatico finais

ﬁ

-

Pardmetros 615-000.250-030 | 657-000.900-050 |421-028.529-005 | 421-037.927-005 |613-000.520-005 | 475-035.012-003
Pressdo 2,1 bar 2,1 bar 2,1 bar 2,1 bar 2,1 bar 2,1 bar
Distdncia ao bico 110 mm 110 mm 88 mm 88 mm 60,4 mm 110 mm
Ne de voltas 2 2 2 2 2 2
V. Rotagdo (RPM) 15 15 15 15 15 15
Angulo de inclinagéo 45° 45° 45° 60°-70° 45° 45°

CORRELACAO DO ANGULO DE INCLINACAO COM A GEOMETRIA DA PECA

No caso da alteracao ao angulo de inclinacdao no areamento da referéncia 421-037.927-005, deve-
se & zona areada da referéncia ser composta por filetes que constituem vales, como é possivel observar
no Anexo F, aos quais a areia apenas tem acesso se aumentarmos o angulo de inclinacao, pois os filetes

da propria peca agem como uma barreira que impede o impacto do abrasivo na zona desejada

+ de 45° de inclinacgédo

45 ° de inclinagao 28/06/2023

21/06/2023

Figura 47 - Influéncia do angulo de inclinacdo da maquina

CORRELACAOQ DA DISTANCIA AO BICO COM A GEOMETRIA DA PECA

Na distancia ao bico, verificou-se que quanto mais se aproximava uma referéncia ao bico mais
preciso o jato de abrasivo ficava, como é o caso da referéncia 613-000.520-005 que quando estava a
uma maior distancia do bico a parte lateral, que era uma zona livre de abrasivo, estava a receber um
ligeiro “pd”, apesar de a peca mesmo assim poder seguir para a linha da montagem, existiu uma
tentativa para melhorar o processo e produzir pecas com ainda mais qualidade, a solucéo foi a
aproximacao da referéncia ao bico, onde este “p6” deixou de ser problema. A figura abaixo ilustra o

problema, verificamos que a esquerda a peca aparenta um aspeto mais acinzentado na lateral e a direita
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apresenta um aspeto mais negro, que é caracteristico de uma superficie anodizada que nao foi submetida

a nenhuma operacao de granalhagem.

Distancia ao bico: 110mm Distancia ao bico:

60,4mm

613-000.520-005

Figura 48 - A esquerda peca mais afastada do bico, & direita peca mais proxima do bico

Tendo este conhecimento deste fendmeno numa tentativa de entender melhor o trajeto da areia,
foi posicionada uma chapa metalica a diversas alturas, incluindo aquelas que foram utilizadas durante
0s testes praticos de areamento automatico, e foi permitida @ maquina trabalhar por alguns segundos
em todas as alturas e com isso foi possivel concluir que o jato de abrasivo tinha uma zona util de trabalho
€ uma zona nao util ou residual em forma de cone, cujo didametro iria aumentar cada vez mais com a

distancia ao bico, foi entdo elaborado um esquema que melhor ilustra esta descoberta no Anexo L.
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Tabela 7 - Circunferéncias criadas pelo jato de abrasivo a diferentes distancias do bico

Area de impacto do jato Distancia ao

de abrasivo bico(mm)

60,4

88

110

130,4

152,4
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Logo apos a realizacdo deste ensaio foi feita uma correlacdo entre a geometria da peca e a
distancia ao bico, esta correlacao tinha como objetivo garantir que enquanto uma zona da peca estiver

sujeita ao jateamento abrasivo, a zona oposta nao seja alvo do cone util de areamento nem do cone nao

util.

D eca Dfuro
R _ _pesa “juro 4
w2 2 X
A = COSH * Rzona (5)

areada
C = cos A * Altura da peca (6)

o AFC
Distancia média = — (7)
\DiSténCia média + Dfyro * COS 9}> Rjato de areamento ndo til/dtil Q)

Y

B

Figura 49 - Geometria da referéncia
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Tendo concluido esta correlacao foi criado um ficheiro Excel que simplificasse o processo de
escolha de uma altura certa de areamento para cada referéncia, o objetivo do ficheiro Excel é inserir as
dimensoes da referéncia, e com isso obter o valor de B este valor tera que ser sempre superior ao raio
util e nao util da altura selecionada, caso isto nao se verifique é entdo aconselhavel selecionar uma altura
diferente.

Tabela 8 - Tabela para obtencao de B

Didmetro da peg¢a {(mm) 23,6
Didgmetro do furo fmm) 21
Angulo da maquina (©) 45
Angulo da peca (8) 90
Altura da peca (mm) 3,2
B 45
Angulo de C A) 45

Raio zona areada {mm) 1,30

A 0,92

c 2,26

Distincia Média {mm) 1,59

B 16,44

Tabela 9 - Tabela de comparacao de raios de areamento util/néo util

Distancia ao bico (mm)| Raio nao (til de areamento (mm) Raio util de areamento (mm)
152,4 55
130,4
110 8, 8! :
88 15,68 11,6
60 14.31 g 525
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REPETIBILIDADE E ROBUSTEZA

Em todos os testes efetuados, as superficies areadas apresentam um areado bastante constante e
uniforme assim como era esperado, além disso os testes foram efetuados ao longo de varias
semanas e com um numero respeitavel de pecas areadas, logo € possivel concluir que o processo é
repetivel e apresenta robusteza pois o0 areado sé se altera se forem estabelecidos novos parametros.
O cronograma abaixo representado indica o niumero de pecas que eram areadas nos dias de testes
assim como a dificuldade inicial em conseguir aperfeicoar o processo em certas referéncias, &
importante notar que embora as pecas utilizadas nos testes iniciais (assinaladas a amarelo)
estivessem numa condicdo boa para seguir a cadeia produtiva, foi sentido que o projeto tinha
potencial para mais e ai decidiu-se induzir uma variacao nos parametros da distancia ao bico e

angulo de inclinacao o que resultou na producao de pecas com mais qualidade e num processo mais

estavel.
Legenda
Pegas antes da variagdo de pardmetros
Pecas depois da variagdo de pardmetros
21,/06,/2023 | 28/06/2028 | 05,/07/2028 | 11/07,2023 | 13/07,/2023 | 24,07 /2023 Total
Referéncias
’ 70 37 38 45 310 - 500
613000.520 005

; 19 26 40 27 - 118 230

421037, 927005

> 50 44 30 35 - 21 250

657000.9200050

, 40 41 41 41 - 37 200

615000.250030

,_ 20 22 28 - - - 100
3

421 028.529 005

Figura 50 - Estudo de repetibilidade do processo
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo destina-se a apresentar as conclusdes retiradas ao longo de todo o projeto,
este capitulo destaca as percecdes fundamentais alcancadas durante o desenvolvimento do projeto, a
conclusdo fornece uma visao abrangente de toda a dissertacdo resumindo os principais pontos obtidos,
mas também destaca as implicacdes dessas conclusdes para o campo de estudo, oferecendo uma base

sélida para futuras investigacdes e acoes.

5.1 CONCLUSOES

E notavel o grande nlimero de variaveis que podem interferir no resultado de um produto. Como
o foco do projeto passava muito por entender quais as variaveis iriam afetar o processo de granalhagem,
foi sem duvida bastante interessante entender também de que forma essas mesmas variaveis iriam
afetar o resultado e de que forma essas variaveis iriam interagir entre si, e com esse conhecimento
facilitar a automatizacdo do processo.

No que diz respeito & parametrizacdo inicialmente apenas foram contabilizadas 4 variaveis que
afetavam o processo, contudo ap6s uma observacdo mais continua do trabalho diario da seccao foi posta
a hipdtese de que o abrasivo iria progressivamente, se deteriorando ao longo de um turno de trabalho
dando origem a particulas de abrasivo com uma granulometria mais reduzida, logo nos testes finais de
parametrizacao, foi feita questdo de incluir a variavel estado do abrasivo na matriz de Taguchi. Com o
recurso ao DOE com o método de Taguchi foi possivel concluir os niveis ideais de cada variavel de entrada
para produzir pecas com a caracteristica de qualidade desejada, apesar de ser uma conclusao
importante, & de realcar que embora a combinacao obtida produza pecas com a caracteristica de
qualidade desejada foi provado que existem muitas outras combinacdes que também sao capazes de
produzir pecas com a qualidade desejada, provando assim que a granalhagem & um processo bastante
versatil e adaptativo.

Com os resultados obtidos foi entdo dado inicio a automatizacao do processo, esta comecou pela
remocao do parametro estado do abrasivo e adicdo do parametro angulo de inclinacdo pois a peca teria
de ser posicionada no robd a um determinado angulo em relacdo ao chao, assim dada a realizacdo de
um procedimento experimental com o protétipo desenvolvido de robd + mecanismo para a analise da
rugosidade superficial e aspeto visual, os testes & rugosidade revelaram que o parametro pressao de
jateamento seria o0 mais influente na alteracdo da rugosidade superficial de uma peca embora a variacao

nao fosse notavel a olho nu, sabendo isto foi entdo elaborada a combinacao ideal de parametros para a
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granalhagem da referéncia de teste. Finalmente foram elaborados testes de repetibilidade a cinco novas
referéncias que iriam ser sujeitas ao processo de granalhagem automatica, ao longo destes testes foi
sentida a necessidade de variar os parametros de angulo de inclinacao e distancia ao bico em certas
referéncias para concluir o processo de granalhagem com sucesso, com 0 objetivo de prevenir este
problema para referéncias futuras foi criada uma correlacdo entre estes parametros e a geometria das
referéncias que futuramente seriam submetidas ao processo de granalhagem automatica.

Os testes de repetibilidade revelaram-se um sucesso pois todas as pecas submetidas ao processo
apresentavam a condicao de qualidade ideal para seguirem o seu caminho na linha produtiva, provando
assim que o projeto tem bastante potencial e aplicabilidade na empresa e que com o apoio e investimento

certo & um projeto que tem a possibilidade de reformular completamente a seccdo em questao.

5.2 PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTURO

Futuramente o caminho a seguir, seria continuar a transicao das restantes referéncias do estudo
realizado, para a granalhagem automatica na maquina 168AREQ2, apds a conclusdo dos trabalhos na
maquina, o foco iria mudar para as restantes maquinas que trabalhassem com o abrasivo corindon e
por ultimo a atencéo iria ser voltada para as maquinas dos demais tipos de abrasivos.

Em relacdo ao robd muitas melhorias ainda podem ser feitas, tendo em consideracdo que o
protétipo utilizado é bastante rudimentar e mesmo assim foi possivel o desenvolvimento de um processo
viavel com o devido investimento e desenvolvimento tecnoldgico seria possivel sem duvida fazer muito
mais, algumas das melhorias sugeridas seriam, aumentar a amplitude de ajuste do angulo de inclinacao
do dispositivo, implementacao de um sistema de posicionamento do robd sobre o jato de areia,
implementacao de um sistema capaz de variar a distancia ao bico de areamento, melhoria no aspeto
visual do dispositivo e a conexdo do dispositivo ao pedal da maquina de areamento, isto sdo apenas

alguns exemplos de algumas simples mudancas que iriam aumentar ainda mais a viabilidade do projeto.
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ANEXOS

Anexo A: CARACTERIZACAO DAS MAQUINAS DE GRANALHAGEM

Na seccao de mecanica da Leica sao utilizados dois tipos de maquinas de granalhagem, as que

fazem uso de sistema de succao e as de sistema de pressdo direta, apenas a maquina 171AREQ1 faz

uso do sistema de pressao direta, as restantes cinco maquinas fazem todas uso de um sistema por

succdo. Para o tipo de pecas e processos que sdo efetuados na seccao de areamento da Leica o

sistema por succao € o mais indicado pois o tipo de abrasivo utilizado é considerado leve, e ndo requer

uma grande pressao de jateamento para ser utilizado, € mantida uma maquina de sistema por pressao

direta pois existem também certas pecas que requerem um abrasivo mais pesado para conferir o

aspeto visual desejado, sendo esse abrasivo a mistura de microesferas de vidro e granalha de aco.
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Anexo B:

OBFL 354

62

Limpar com abrasivo esfera de dro (grao 80-
110, pressdo de 1,5 a 2 bar), as zonas
o1 assinaladas, conforme AU aplicdvel. Ambiente
{Clean with glass bead abrasive (grain 80-110, (Room temp.}
pressure from 1,5 to 2 bars) the specified surfaces,
according with applicable AL
Verificar a unif_nrrrllda.do da limpeza nas Ambiante
oz —— | superficies requeridas. p tom _— _— —_—
{Veerify the cleaning uniformity on required surfaces) e/
Fixar as pecas nas grades, pelos pontos de
contacto, definidos na AU aplicivel e identificar
03 as grades com etiqueta. Ambiente
(Fix the parts on the racks, using the contacts points {Room temp.)
defined on applicable AL and identify the racks with
label)
Poli to quimi nfi IT-F04 30s-1
04 | As mente qiimice, conforme © 85:2 IMP-F-99 —_—
(Chemical polishing, according with [T-F-04) min
o Ad Lava,gnm! é,gua d&sminnr.aliuda, _qunnl'.o, estatica BL2 30s-1
(Hot demineralized water rinse stafic) min
05 Ad Lavagem, dgua industrial, fria, corrente Ambiente 30s-1
(Cold industrial water rinss) (Room temp.] min
o7 A9 Lavagem, dgua industrial, fria, corrente Ambiente 30s-1
(Cold industrial water rinss) (Room femp.] min
Ativagdo nitrica, conforme IT-F-05 Ambiente
o8 A-10 L . . i IMP-F-98 | =30s —_—
(Nitric desmuting, according with IT-F05) (Room temp.)
a9 A1 Lavagem, dgua industrial,fria, corrente Ambiente 30s-1
(Cold industrial water rinss) (Room temp.] min
10 A2 Lavagem, dgua industrial, fria, corrente Ambiente 30s-1
(Cold indusirial water rinss) (Room temp.] min
11 Al Lavagem dgua desmineralizada, fria, corrente Ambiente 30s-1
(Cold demineralized water rinse) (Room femp.] min
A- | Anodizaca Ifidric nfi IT-F-06 14-15V
12 \zagag suurica, conforme 18-22 IMP-F-94 | 55 min
14415 | (Swiphuric anodizing. according with 1T-F-08) (1,5 Amp,/dm?)
13 Ald Lavagem aigl-la industrial, fria corrente Ambiente 1 min
{Cold water rinse) (Room temp.)




Lavagem agua industrial, fria corrente Ambiente )
14 A-19 i —_— 1 min —_—
(Cold water rinse) (Room temp.)
15 A-20 Lavagem dgua desmineralizada, fria, corrente Ambiente 1 min
(Cold demineralized water rinse) (Room temp.)
A-28/ | Corante preto, conforme IT-F-08 35-40
16 29/32 | (Black dye, according with IT-F-08) 55-60 IMP-FT00 | i
17 A-26/ | Lavagem dgua desmineralizada, fria, corrente Ambiente 1 min
30/33 | (Cold demineralized water rinse) (Room temp.)
18 A-27/ | Lavagem agua desmineralizada, fria, corrente Ambiente 1 min
31/34 | [Cold demineralized water rinse) (Room temp.)
A- | Colmat t nf IT-F-09
19 matagem a quente, conforme 97- 100 IMP-F-93 | 60 min —

(Hot sealing, according with IT-F09)

Lavagem agua desmineralizada, fria, corrente

Ambiente

20 i i . e 1 min _—
36/37 | (Cold demineralized water rinse) (Room temp.)
21 A- | Lavagem 4gua desmineralizada, fria, corrente Ambiente . 1 min
39/40 | (Cold demineralized water rinse) {Room temp.)
22 A4 Lavagem_égua_desminera?lizada, c_|uente, estitica 6342 . 1 min
(Hot demineralized water rinse static)
Secagem em estufa, com circulagao forgada de 23|
23 — |ar 70+2 e min _—
(Drying oven, with forced air circulation)
Remover as pecas das grades e colocar nas
2 ___ |caixas Ambiente L .
(Remove the parts from racks and put them in {Room temp.)
boxes)
""""""" | Controlo:  Aspeto  visual (riscos, manchas, |
uniformidade), reservas de tratamento e controlo
25 __|di ional, se aplicavel. Ambiente .
Control: Visual aspect (risks, stains, uniformity, {Room temp.)

treatment reserves) and dimensional control, if

applicable.
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Anexo C:

0BFL 356

Limpar com abrasive corindo (grao 150-180,
pressdo de 2 a 2,5 bar), as zonas assinaladas,
o1 conforme AL aplicdvel. Ambiente
{Clean with Korund abrasive (grain 150-180, pressure (Room temp.)
from 2 to 2,5 hars) the specified surfaces, according
with applicable AL
Verificar a uniformidade da limpeza nas .
. . Ambiente
02 ——— | superficies requeridas. Room ) -— —_ f—_——
(Verify the cleaning uniformity on required surfaces) f
Fixar as pecas nas grades, pelos pontos de
contacto, definidos na AU aplicdvel e identificar
03 as grades com etiqueta. Ambiente
(Fix the parts on the racks, using the contacts points | (Roeom temp.)
defined on applicatie AU and identily the racks with
label)
Polimente quimico, conforme IT-F-04
04 A5 ' B5+2 IMP-F-99 | 12-15 —_—
(Chemical polishing, accarding with IT-F-04) s
Lavagem, dgua desmineralizada, quente, estatica .
05 A-b 55+2 -— 30s-1 —_—
{Hot demineralized waler rinse static) &1 min
Lavagem, Agua industrial, fria, corrente Ambiente .
06 A-B ! [ — 30s-1 R
(Coid industrial water rinse) (Roam ternp. ) =1 min
Lavagem, dgua industrial, fria, corrente Ambiente .
o7 A9 ! e -— 30s-1 —_—
{Cold industrial water rinse) (Room termp.) &1 min
Ativacdo nitrica, conforme IT-F-05 Ambiente
08 A-10 ! IMP-F-98 30 —_—
(Nitric desmuting, sccording with IT-F-05) (Room temp.) =30s
Lavagem, dgua industrial fria, corrente Ambiente
i A1 {Cold industrial water rinse) (Room temp.) $0e-1 min
Lavagem, agua industrial, fria, corrente Ambiente .
10 A-12 ! [ R 30s-1 R
(Coid industrial water rinse) (Roarm termp. ) -1 min
Lar dgua d ineralizada, fria, corrente Ambiente .
11 A-13 = L -— 30s-1 —_—
(Cold demineralized water rinse) (Room temp.) 1 min
A- | Anodizacdo sulfirica, conforme IT-F-06 . 13-14V
12| 14/15 | (Sulphuric anodizing, according with IT--06) 18-22 | IMP-R94 ) SSmin | o Amp/dm?)
i3 A8 Lavagem igulm industrial, fria corrente Ambiente 1 min
(Cold water rinse] (Room temp.)
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treatrment reserves) and dimensional controf, if

applicable.
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14 A-19 Lavagem igulm industrial, fria corrente Ambiente 1 min
(Cold water rinse) {Roam temp.)
15 420 Lavag lligua T‘* iner 'l‘ da, fria, corrente Ambiente 1 min
(Cold dermineralized water rinse) (Roarm temp. )
A-28/ | Corante preto, conforme IT-F-08 30-40
16 | 29/32 | (Biack dye, according with 17-+08) 55-60  |MP-F100) Lo
17 A-26/ | Lavagem dgua desmineralizada, fria, corrente Ambiente 1 min
30/33 | [Cold demineralized water rinse) (Roam temp.)
18 A-27/ |La dgua desmineralizada, fria, corrente Ambiente 1 min
31/34 | [Cold demineralized water rinse) (Roarm temp. )
A- | Colmatagem a quente, conforme IT-F-09
19| 35/38 | (Hor sealing, according with IT-F-09) 97-100 | IMP-F-93 ) 60 min I
20 A- | Lavagem dgua desmineralizada, fria, corrente Ambiente 1 min
36,/37 | [Cold demineralized water rinse) (Roarm temp.)
21 A- | La dgua desmineralizada, fria, corrente Ambiente 1 min
39/40 | [Cold demineralized water rinse) (Roarm temp. |
La dgua desmineralizada, quente, estatica .
22 | AL ot deminaratizad water rinse static) 4242 . 1 min —
"""""""" Secagem em estufa, com circulacio forgadaae | | | |
23 — | ar 702 - 2 - 3 min —
(Dryirig oven, with farced air cireulation)
Remover as pecas das grades e colocar nas
24 caixas Ambiente
(Remove the parts from racks and put them in | (Room temp.)
boxes)
N R Controlo: Aspeto visual (riscos, manchas, | | | [
uniformidade), reservas de tratamento e controlo
25 dimensional, se aplicdvel. Ambiente
Cortrol: Visval aspect (risks, stains,  uriformvty, (Roarm temp. )




Anexo D: ESPECIFICACAO DE DEFEITOS DE SUPERFICIE IMP-0-72/01

Tradugdo Segundo o documento
“Spezifikation Oberflichenfehler / Specification Surface Defects” IMP-0-72/01

4. Processo/Descricio
4.1 Identificagdo dos requisitos de qualidade

03 requisitos de qualidade (grau de qualidade) para defeitos de superficie para os produtos, sdo
definidos pela gesto do produto/design do produto. Sdo transferide pela Investigacio &
Desenvolvimento para especificagbes precizas de desenho.

As seguintes atribuigdes aplicam-se an grau de qualidade e tipos de superficies:

Grau de gualidade 1 - Superficies representativas
Grau de gualidade 2, {3 - Superficies visiveis permanentemente
Grau de gualidade f4, i5 - Superficies verificadas scasionalmente

Grau de gualidade f6 - Superficies sem exigéncias decorativas

4.2 Tamanho e nimero de defeitos
4.2.1 Generalidades

0Oz tamanhos e ndmeros de defeitos permitidos sdo definidos para superficies standard
dependendo do tratamento de superficie, de acordo com as tabelas 1 a 4 (capitulo 42.3). A

tabela atribuida deve estar sempre indicada no desenho.

Para tratamentos de superficie com desvios, gue ndo estdo explicitamente listados nestas

tabelas 1 a 4, deve ser feita uma atribuigdo a uma das tabelas no desenho.

Se, em casos especiais, nenhuma das tabelas descrever suficientemente os requisitos para os
defeitos de superficle de um componente, também podem ser introduzidas no desenho
definigdes individuais para os tamanhes e ndmeros de defeitos. No entanto, estes devem ser

sempre acordados com o departamento OM-fornecedores.

4.2.2 Tipos de defeitos

As tabelas de acordo com 4.2.3 referem-se a danos, elevagdo, profundidade e perturbagdes das

camadas dentra da superficie homogénea ou revestimento de superficie.

Alteragdes nas propriedades das camadas e danos no revestimento da superficie até & matéria
prima por exemplo riseos profundos geralmente ndo sio parmitidos, independentemente da seu

tamanho.

- Dacuments nio controlado guando impresss
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Tradugdo Segundo o documento
“Spezification Oberflichenfehler / Specification Surface Defects”

4.2.3 Tabelas para tamanhos e guantidade de defeitos

IMP-0-72 /01 “

O ndmero de defeitos & o ndmers miximo de defeitos permitidos de um determinado tamanho

numa superficie de verificagdo de acordo com 4.3.3.

0 “tamanho individual do defeitoe” é convertido para o comprimento da aresta de uma édrea

equivalente a um retdngulo. Por exemplo, um defeito de 0,5mm de comprimento e 0, 1mm de

largura corresponde ao tamanho individual do defeito de 0,22 (=J(0,5x0,1]).

Defeitos agrupados, sdo para avaliar como defeitos individuais. Os pontos problemdticos, sdo

acumulaghes de defeitos gue se situam dentro de um quadrade eom o comprimento da aresta

da somatario dos defeitos.

0 somatdrio dos vérios defeitos individuais ndo pode exceder o tamanho do malor defeito

individual permitido.

Tabela 1

A utilizar para superficies
- cromada cinza
= anodizado cinza
= ou de acordo com o desenho

Grau de Nimero de defeitos x Tamanho individual do defeite | Somatdric dos defeitos
Qualidade | [comprimento da aresta de um reténgule equivalentz em (comprimento da aresta de um
mim]) reténgulo equivalenta em mm)
f1 2x0,16 - - 0,25
2 2x0,25 3n0 16 - 0.4
i3 2x040 4 % 0,25 6x0,16 0,63
f4 2x0,63 4 % 0,40 6 x 0,25 1,0
5 1x1,0 3In0,63 6% 0,40 1,6
& Sem requisitos decarativos
Tabela 2

A utilizar para superficies
= cromada preto
- anodizado preto
- ou de acordo com o desenha

Grau de Nimero de defeitos x Tamanho individual do defeito Somatdrio dos defeitos
Oualidade | (comprimento da aresta de um retdngulo equivalente em {comprimento da aresta de um
mm) retdngulo equivalente em mm)
f1 1x0,25 2x 0,16 - 04
2 1 k0,40 2x 0,25 40,16 0,63
F3 1x 0,63 3x040 6x0,25 1.0
f4 Tx1,0 2x 0,63 42040 1.6

- Documento nbo controlado guando impresse
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N -

Tradugdo Segundo o documento

“Spezifikation Oberflichenfehler / Specification Surface Defects™ IMP-0-72,/01 m

fa

1x 1,6

2x1,0

4% 0,63

25

f&

Sem requisitos decorativos

Tabela 3

A utilizar para superficies
= pintado com tinta lisa,/envernizada ou tinta fina matt
= Superficie plistica VDI 3400 ref. 21-27 e superficies plsticas similares
- ou de acorda com o desenho

Grau de MNimero de defeitos x Tamanho individual do defeite | Somatérie dos defeitos
Qualidade | [comprimento da arests de um retangule equivalente em [comprimento da aresta de um
mm] reténgule equivalente em mmj
i1 3x0,25 Bx 0,146 - 0,63
f2 3% 0,40 820,25 - 1.0
i3 3x0,63 &% 0,40 10 x 0,25 1.6
fa4 Ix1,0 6x 0,63 10 % 0,40 25
5 ix 1,6 G2 1,0 10 % 0,63 4,0
& Sem requisitos decorativos
Tabela 4

A utilizar para superficies
= pintado com tinta estruturada
= Superficie plistica VDI 3400 ref. 30-39 e superficies plsticas similares
- ou de acorda com o desenho

Grau de Mimero de defeitos x Tamanho individual do defeite | Somatdrio dos defeitos
(Qualidade | [comprimento da aresta de um reténgule equivalente em (comprimento da aresta de um
mm] reténgulo equivalente em mm)

i1 4 x 0,40 - - 1.6

f2 4 % 0,63 6% 0,40 - 2.5

i3 4% 1,0 &% 0,63 10 x 0,40 4.0

f4 4x%1,6 &% 1,0 10 x 0,63 6.3

5 4x%x25 LERN. 10x 1,0 10

& Sem requigitos decoratives

4.2.4 Tabela da grandeza dos defeitos

Pode ser utilizado a tabela de defeitos como apoio/ajuda para avaliar o tamanho dos defeitos

individuais.

Este material tem o ndmero 7 10-080.000-000 e pode ser solicitado no departamento OM-
30/ Leica Wetzlar.

Os niveis de qualidade indicados 0,16 a 2,5 correspondem aos tamanhos maximos admissivels

de defeitos individuais de acordo com o ponto 4.2.3.

Dacumants ndo controdados guando impresso
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Tradugde Segundo o documento

- @ “Spezification Oberfldchenfehler / Specification Surface Defects™ IMP-0-72/01 m
Bk {1/
FE] 1.4 1.0

Testplatte LW 108 06
Leica Carnera AG
T10-080.000-000

4.3 Verificagao
4.3.1 Condigbes técnicas de verificacdo

A amostra e a pega de comparagdo ou a tabela da grandeza dos defeitos devem ser colocadas
aproximadamente no mesma nivel e verificadas sob as mesmas condiges.

As condigdes de verificacio sio definidas da seguinte forma:

[Condigdes de verificagdo

Distdncia de visdo 300 mm até 400 mm
Angulo de visio A0° até H0°
Angulo da incidéncia da luz 40° até 50°
Distincia de iluminagdo 600 mm até 800 mm

lluminagdo artificial (Blendfreie) semelhante a luz do dia

Tipo de iluminagio aspectr 6.500 K

Mivel de iluminagdo no ponto de ca. 3.000 x
ohservagio

- Dacuments ndo controdado guando impressoe
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Anexo E: REFERENCIAS COM POSSIBILIDADE DE AUTOMACAO

60 M3o apresentam
possibilidade de serem
areadas automaticamente

97 Referéncias

h 4

areadas com
mecanismao
27 Apresentam
> possibilidade de serem
areadas automaticamente
153ARED2:
5AR Referéncias 168AREDZ: 24 Referéncias
ativas 205 Referéncias apresentam apresentam
283 N3o apresentam possibilidade de serem necessidades acima de

areadas automaticamente 500 ate 12/10

possibilidade de serem

areadas automaticamente

451 Referéncias
areadas sem
mecanismao

h 4

168 Apresentam
> possibilidade de serem
areadas automaticamente
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Anexo F:

AU 421-037.927-005
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Anexo G:

AU 615-000.250-030
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Anexo H:

AU 421-028.529-005
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Anexo 1: AU 613-000.520-005
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Farmblal ke 2086009 57/LCS
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Fermbladt b 2068/00 97/LCS
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Anexo L:

Distancia ao |,
bico (mm)

3

Diametro atil: 19,25 mm
Didmetro ndo dtil: 28,62 mm

ESQUEMA DO TRAJETO DO ABRASIVO

Diametro atil: 8,03 mm

60,4

2] &

Didmetro Otil: 23,20 mm
Didmetro ndo atil: 31,36 mm

[l

613-000. 520005

a3

L

Ea)

Didmetro Gtil: 26,85 mm
Didmetro ndo Gtil: 37,70 mm

110

Didmetro atil: 32,40 mm
Didmetro ndo dtil: 45,01 mm

130,4

o [

Didmetro Gtil: 35,06 mm
Didmetro ndo atil: 50,71 mm

By 152,4

{

Didmetro Gtil: 37,08 mm
Didmetro ndo util: 69,55 mm

310
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