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RESUMO: O campo da engenharia de
precisdo continua a evoluir com solu¢des
inovadoras para acomodar diversas
necessidades de fabricagdo. Este capitulo
apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo de fixagcao versétil e econdmico
que adapta retificadoras planas para
usinagem de pecas cilindricas. Esta solugéo
resolve o problema enfrentado por pequenas
empresas metallrgicas de estampagem
que nado tém recursos financeiros para
investir em wuma retificadora cilindrica
dedicada. O principal objetivo deste trabalho
é permitir que estas empresas capitalizem
as oportunidades de negdcio que envolvem
a magquinacao de pecas cilindricas, sem
incorrer nos elevados custos associados a
aquisicao de equipamento especializado.
Neste capitulo, primeiro fornecemos uma
introducdo ao problema enfrentado por
pequenas empresas metallrgicas de
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estampagem e a necessidade de uma
solucdo mais acessivel para retificacdo
cilindrica. Segue uma revisdo abrangente
da literatura, que explora os métodos
existentes de conversdo de retificadoras
planas para aplicacbes de retificacdo
cilindrica, bem como as limitacdes e desafios
associados a esses métodos. A revisdo da
literatura é apoiada por inumeros livros e
artigos técnicos cientificos, fornecendo uma
forte base tedrica para o desenvolvimento
do dispositivo de fixacdo. As secoes
subsequentes detalham o projeto e a
implementacdo do dispositivo de fixacao.
Consideracdes de projeto, como selecédo
de material, propriedades mecéanicas e
compatibilidade com retificadoras planas
existentes, séo discutidas para garantir uma
solucao robusta e confiavel. O processo de
implementacdo abrange a integracédo do
dispositivo de fixacdo com uma retificadora
plana e como ele é configurado para obter
usinagem precisa de pecas cilindricas.
Exemplos praticos e estudos de caso sao
fornecidos para demonstrar a eficacia do
dispositivo em um contexto do mundo real.
Os resultados e as diregbes futuras para
esta inovagdo também sdo exploradas,
destacando os beneficios do dispositivo
de fixagdo, como custos de investimento

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2

Capitulo 12

150



reduzidos, maior versatilidade dos equipamentos existentes e possiveis melhorias na
eficiéncia de fabricagdo. O capitulo termina com um resumo das principais descobertas
e implicagbes para a comunidade de engenharia mais ampla. A secdo de referéncias
compreende uma extensa lista de livros relevantes e artigos técnicos cientificos citados
ao longo do capitulo, fornecendo um recurso valioso para os leitores interessados em
aprofundar a exploracéo do tépico. Ao apresentar um novo dispositivo de fixagdo que permite
que as retificadoras planas executem a retificacao cilindrica, este capitulo contribui para o
avancgo da engenharia de preciséo e oferece uma solugéo pratica para pequenas empresas
metallrgicas de estampagem expandirem suas capacidades de usinagem sem incorrer em
encargos financeiros significativos.

ABSTRACT: The field of precision engineering continues to evolve with innovative solutions
to accommodate diverse manufacturing needs. This chapter presents the development of
a versatile and cost-effective fixing device that adapts flat grinding machines for machining
cylindrical parts. This solution addresses the issue faced by small stamping metalworking
companies that lack the financial resources to invest in a dedicated cylindrical grinding
machine. The primary objective of this work is to enable these companies to capitalize on
business opportunities involving the machining of cylindrical parts, without incurring the high
costs associated with acquiring specialized equipment. In this chapter, we first provide an
introduction to the problem faced by small stamping metalworking companies and the need for
a more accessible solution for cylindrical grinding. A comprehensive literature review follows,
which explores existing methods of converting flat grinding machines for cylindrical grinding
applications, as well as the limitations and challenges associated with these methods. The
literature review is supported by numerous books and scientific technical papers, providing
a strong theoretical foundation for the development of the fixing device. The subsequent
sections detail the design and implementation of the fixing device. Design considerations,
such as material selection, mechanical properties, and compatibility with existing flat grinding
machines, are discussed to ensure a robust and reliable solution. The implementation process
covers the integration of the fixing device with a flat grinding machine, and how it is set up
to achieve precise machining of cylindrical parts. Practical examples and case studies are
provided to demonstrate the effectiveness of the device in a real-world context. Advantages
and future directions for this innovation are also explored, highlighting the benefits of the fixing
device, such as reduced investment costs, increased versatility of existing equipment, and
potential improvements in manufacturing efficiency. The chapter concludes with a summary
of the key findings and implications for the broader engineering community. The references
section comprises an extensive list of relevant books and scientific technical papers cited
throughout the chapter, providing a valuable resource for readers interested in further
exploration of the topic. By presenting a novel fixing device that enables flat grinding machines
to perform cylindrical grinding, this chapter contributes to the advancement of precision
engineering and offers a practical solution for small stamping metalworking companies to
expand their machining capabilities without incurring significant financial burden.
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11 INTRODUGAO

As empresas de usinagem de estampagem sdo atores vitais na industria de
manufatura, pois sdo especializadas em transformar chapas metalicas em componentes
funcionais e precisos (BRUSCHI; GHIOTTI; SIMONETTO, 2023). As operagdes realizadas
nessas empresas normalmente incluem corte, puncionamento, dobra e conformacéo,
todas as quais requerem o uso de equipamentos especializados (KALPAKJIAN; SCHMID,
2020). Equipamentos tipicos utilizados em operagdes de rotina em pequenas empresas
de usinagem de estampagem incluem prensas hidraulicas e mecéanicas, dobradeiras,
maquinas de corte, dobradeiras e jogos de matrizes (LACOMA et al., 2023).

Existe uma forte correlagéo técnica entre as atividades de estampagem (metalurgia)
e o uso de maquinas retificadoras cilindricas. As retificadoras cilindricas sdo essenciais
no processo de acabamento de pegas que requerem tolerancias precisas e acabamentos
superficiais (GRZESIK, 2016). Como as retificadoras cilindricas sdo capazes de usinar
pecas prismaticas e cilindricas, elas sdo ativos altamente valiosos para pequenas empresas
metallrgicas que buscam expandir suas capacidades (ORYNSKI; PAWLOWSKI, 2002).

A capacidade de usinar pecas cilindricas € importante em muitas aplicagdes, como
a producao de eixos, fusos e rolamentos. As retificadoras cilindricas podem ser usadas
para produzir geometrias complexas, como cones e contornos, que nao podem ser
facilmente alcangados com outros processos de usinagem. Além disso, para garantir a
precisao desejada e o acabamento superficial dessas pecas, as empresas de usinagem de
estampagem usam as retificadoras cilindricas (MALKIN; GUO, 2008).

No entanto, o custo de uma retificadora cilindrica pode ser proibitivo para pequenas
empresas. O pregco de uma nova retificadora cilindrica varia de dezenas a centenas
de milhares de dolares, dependendo do tamanho, especificacdes e capacidades do
equipamento (MENG et al., 2023). Por exemplo, uma pequena retificadora cilindrica com
uma altura central de 100 mm e uma distancia central de 300 mm pode custar cerca de
US$ 20.000 (MARINESCU et al., 2019). Em contraste, as retificadoras de superficies
planas s@o menos caras e mais acessiveis para empresas menores, tornando-as a escolha
mais comum para empresas com or¢gamentos limitados (SHAW; OXLEY, 2019). Devido a
restrices financeiras, muitas pequenas empresas metallrgicas de estampagem s6 podem
pagar por uma retificadora de superficie plana, que é menos capaz do que uma retificadora
cilindrica (GUO et al., 2023).

As retificadoras cilindricas diferem das retificadoras planas em varios aspectos
importantes. Enquanto ambos os tipos de maquinas empregam rebolos abrasivos para
remocao de material, as retificadoras cilindricas s@o projetadas para usinar superficies
cilindricas, enquanto as retificadoras planas séo usadas principalmente para superficies
planas ou planas (GRZESIK, 2016). Além disso, as retificadoras cilindricas possuem

sistemas de fixacao de trabalho mais complexos e podem acomodar uma ampla gama de
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geometrias de pecas (ORYNSKI; PAWLOWSKI, 1999).

O desenvolvimento de um dispositivo de fixagdo que adapte retificas planas para
usinagem de pecas cilindricas pode oferecer diversas vantagens. Tal dispositivo permitiria
que pequenas empresas metallrgicas de estampagem expandissem suas capacidades
e aproveitassem novas oportunidades de negécios sem incorrer em custos significativos
associados a compra de uma retificadora cilindrica dedicada (WEN et al.,, 2023). Além
disso, o aumento da versatilidade dos equipamentos existentes pode levar a uma maior
eficiéncia de fabricacdo e melhoria da competitividade na industria (STEPHENSON;
AGAPIOU, 2016).

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Areviséo da literatura abrange uma ampla gama de estudos com foco na converséo
de retificadoras planas para aplicacdes de retificacéo cilindrica. A revisao inclui pesquisas
sobre o projeto, implementacado e analise de varias abordagens, técnicas e inovagdes no
campo da engenharia de preciséo.

Wu et al. (2008) descrevem um novo método automatizado para planejar sistemas
de fixagdo modulares para usinagem de pecas complexas. O método usa teoria de
mecanismos de ligacdo para identificar as posicoes mais eficazes dos médulos de fixacdo
e, em seguida, usa um algoritmo de otimizac&o para selecionar o melhor conjunto de
moédulos. O método é capaz de considerar varias restricbes, como limitagcdes de espaco,
interferéncias entre os modulos e a posigcdo da peca de trabalho. Os autores testaram o
método em varias pecgas de trabalho complexas e descobriram que ele € capaz de gerar
planos de fixacdo modulares eficazes e eficientes em termos de tempo e custo.

Bejlegaard et al. (2018) descrevem uma metodologia para projetar arquiteturas
de fixagdo reconfiguraveis para usinagem de pecas de trabalho. A metodologia proposta
consiste em trés etapas: analise da peca de trabalho, selecdo de modulos de fixacao
reconfiguraveis e projeto da arquitetura de fixagdo reconfiguravel. A analise da peca de
trabalho envolve a identificacdo das caracteristicas da peca que afetam a fixacédo e a
usinagem. A selecao de modulos de fixagdo reconfiguraveis envolve a escolha dos médulos
mais adequados para cada caracteristica da peca de trabalho. O projeto da arquitetura de
fixacdo reconfiguravel envolve a determinacdo da configuracdo dos médulos na fixagéo
final. Os autores aplicaram a metodologia proposta em uma peca de trabalho complexa e
descobriram que ela é capaz de gerar arquiteturas de fixacédo reconfiguraveis eficazes e
eficientes em termos de tempo e custo.

O artigo de Roy et al. (2022) descreve uma metodologia para diagnosticar os erros
de usinagem em retificadoras cilindricas de dois eixos. A metodologia proposta envolve a
andlise de dados coletados durante a usinagem de pecas cilindricas em uma retificadora.
Os dados de erro de usinagem sao coletados por meio de um sistema de medicéao de alta
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precisdo durante o processo de usinagem. Em seguida, os dados s&o analisados por meio
de uma abordagem de andlise de variagdo para determinar as principais fontes de erro
de usinagem. Os autores aplicaram a metodologia proposta em uma retificadora cilindrica
de dois eixos e descobriram que ela é capaz de identificar as principais fontes de erro
de usinagem, permitindo a tomada de medidas corretivas para melhorar a precisédo da
usinagem.

O artigo de Ptashnikov (2009) descreve uma pesquisa sobre a influéncia da
velocidade periférica da peca na ergonomia da retificacéo cilindrica com ferramentas de
nitreto de boro cubico (Cubic Boron Nitride - CBN). A pesquisa foi conduzida com o objetivo
de melhorar as condi¢des de trabalho dos operadores, reduzindo a exposicéo a vibracao
e ao ruido. Foram realizados testes experimentais com diferentes velocidades periféricas
da peca, avaliando-se a forca de retificacdo, a rugosidade da superficie e a emissdo de
vibragdes. Os resultados indicaram que o aumento da velocidade periférica da peca pode
reduzir a vibracdo e melhorar a ergonomia da retificacéo cilindrica com ferramentas de
CBN. Além disso, os autores concluiram que a técnica de retificacdo com velocidade
periférica aumentada pode ser uma opc¢éo para melhorar as condi¢cdes de trabalho dos
operadores e aumentar a produtividade da retificagéo cilindrica.

O artigo de Lomova e Lomov (2011) discute a influéncia do contato entre o centro da
peca e o furo central no processo de retificagdo em uma retificadora circular. Foi realizada
uma andlise experimental em diferentes condi¢cdes de contato, com o objetivo de avaliar
a precisdo do assentamento da peca durante o processo de retificagdo. Foram avaliados
parametros como deslocamento radial da peca, erro de forma e erro de rugosidade. Os
resultados mostraram que a precisdo do assentamento da peca é afetada pelo contato
entre o centro e o furo central, e que a falta de contato pode levar a erros significativos
na forma e na rugosidade da peca retificada. Os autores concluiram que a precisdo do
assentamento pode ser melhorada pela escolha adequada do tamanho e do tipo de centro,
bem como pela adocéo de medidas para garantir um bom contato entre o centro e o furo
central durante o processo de retificagéo.

Xu e Wu (2012) discutem a aplicagdo de simulacdo computacional para investigar
0 processo de retificacdo sem centros através do avanco em uma retificadora plana. O
estudo teve como objetivo analisar a influéncia de diferentes pardmetros de processo,
como a velocidade de rotacéo da peca, a taxa de avanco, a altura do rebolo e a largura
do rebolo, na qualidade da superficie retificada e na precisdo dimensional. Os resultados
mostraram que a qualidade da superficie e a precisdao dimensional sao influenciadas por
uma combinacao de varios parametros de processo, e que a simulagdo computacional pode
ser uma ferramenta Util para otimizar o processo de retificagcdo sem centros. Os autores
concluiram que a escolha adequada dos parametros de processo é crucial para obter uma
superficie retificada de alta qualidade e uma preciséo dimensional precisa.

Em um outro artigo, 0s mesmos autores apresentam uma nova técnica de retificacao
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sem a necessidade de realizar a centragem por alimentagéo continua. A técnica proposta
utiliza um dispositivo de suporte modificado com duas esferas de contato em vez de uma
lamina de suporte convencional. Os autores demonstraram que a nova técnica é capaz
de retificar pecas de trabalho cilindricas de alta precisdo com rugosidade superficial
reduzida. Os resultados experimentais indicaram que a nova técnica é altamente eficiente
e promissora (XU; WU, 2011).

Yacob e Semere (2021) escreveram um artigo no qual propde um método para
prever a qualidade da peca em processos de usinagem de multiplos estagios com fixacoes
baseadas em superficies de localizacdo usando quatérnios duplos. Os autores apresentam
um modelo mateméatico para descrever a interacao entre a peca de trabalho, a ferramenta
de corte e o dispositivo de fixagdo, considerando tanto a geometria quanto os parametros
de fabricagdo. O método proposto é validado por meio de experimentos em uma maquina
de torneamento via Computer Numerical Control (CNC) e os resultados mostram que a
previsao da qualidade da peca € precisa e eficaz na identificagcéo de problemas na fixacdo
e na usinagem. O método também permite a otimizacdo do processo de usinagem,
melhorando a qualidade e reduzindo o tempo de usinagem.

Ding et al. (2017) escreveram um artigo no qual apresentam uma revisdo sobre as
rodas de superabrasivos de CBN para retificacdo de materiais metalicos. O artigo discute
as propriedades do CBN, os processos de fabricagdo de rodas de CBN, as aplicagbes de
rodas de CBN em retificacdo de precisdo, as técnicas de monitoramento e controle de
processo para otimizagédo da operagédo de retificagdo com rodas de CBN monolayer, e as
tendéncias recentes e futuras no desenvolvimento de rodas de CBN para a retificacéo de
materiais metalicos.

O artigo de Brinksmeier et al. (2006) apresenta uma revisdo sobre os avangos
recentes na modelagem e simulagcéo de processos de retificacdo, incluindo a evolugéo de
modelos empiricos, analiticos e numéricos. Sao discutidos aspectos como a escolha dos
parametros de entrada, a simulagdo do contato entre a peca e a ferramenta e a previséo
da resposta da peca ao processo de retificagdo. Os autores avaliaram o desempenho de
diferentes materiais de rebolo e sistemas de ligagéo na retificagéo cilindrica de componentes
de aco endurecido. No artigo, também é abordada a integragéo de técnicas de modelagem e
simulagdo com tecnologias de monitoramento e controle de processo, visando a otimizacéo
da producéo e a melhoria da qualidade das pecas. O estudo forneceu informacdes valiosas
sobre a selecéo da composicédo apropriada do rebolo para vérias aplicagdes na conversao
de retificadoras planas.

Macerol et al. (2022) escreveram um artigo que aborda a importancia das
propriedades dos gréos e do processo de dressagem para o desempenho das rodas de
retificacdo. O estudo desenvolveu um modelo analitico para avaliar a interagdo entre os
graos da roda de retificagéo e o material da peca, levando em conta fatores como tamanho

e formato dos graos, além da eficiéncia do processo de dressagem. Os resultados mostram
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que a selecdo adequada dos parametros de dressagem e das propriedades dos graos pode
melhorar significativamente a eficiéncia da retificagdo e a vida Gtil da roda de retificacéo.

Silva et al. (2020) estudaram o comportamento da técnica de minima quantidade
de lubrificante (MQL) em processos de retificagdo, visando a produ¢do mais amigavel ao
meio ambiente. Foi observado que a utilizagdo de MQL resultou em reducao significativa na
emissao de particulas e energia consumida, além de melhorias na qualidade da superficie
da peca retificada. Os resultados apontam para o potencial da técnica MQL como alternativa
sustentavel para o processo de retificacdo. Adicionalmente os autores examinaram o papel
dos fluidos de corte no processo de retificagcdo, com foco na usinagem de pecas cilindricas
usando retificadoras planas convertidas. O estudo destacou a importancia de selecionar
fluidos de corte apropriados para minimizar a geracao de calor e maximizar a eficacia do
processo de conversao.

Dornfeld et al. (2006) exploraram a aplicacdo de tecnologias avangadas de
monitoramento e controle para melhorar a eficiéncia e a qualidade do processo de
conversao. A pesquisa demonstrou o potencial do uso de sensores, atuadores e algoritmos
de aprendizado de maquina para otimizar o0 desempenho de retificadoras planas quando
adaptadas para aplicacoes de retificagao cilindrica.

Feng et al. (2019) apresentam uma nova técnica de usinagem por retificacao
com a ajuda de vibracdo ultrass6nica para furos cegos e roscas internas em carbonetos
cimentados. A técnica é chamada de ultrasonic vibration-assisted grinding (UVAG) e tem
como objetivo melhorar a qualidade da superficie e a eficiéncia da usinagem. O estudo
investiga os efeitos dos parédmetros de usinagem, como amplitude de vibracédo, velocidade
de alimentacéo, profundidade de corte e didmetro do rebolo, na rugosidade da superficie
e na taxa de remocédo de material. Os resultados mostraram que a técnica proposta
pode melhorar significativamente a qualidade da superficie e a eficiéncia da usinagem,
especialmente para furos cegos e roscas internas em carbonetos cimentados. Os autores
também avaliaram o impacto de varios parametros do processo de retificagcao na integridade
da superficie de pecas cilindricas usinadas. Suas descobertas forneceram informacgbes
valiosas sobre a otimizagdo dos parametros do processo para alcangar resultados de alta
qualidade na conversao de retificadoras planas.

Ding et al. (2023) escreveram um artigo no qual discutem um modelo de otimiza¢ao
colaborativa impulsionado por avaliagdo de ciclo de vida para a produg¢do de engrenagens
hipoides em fresadora com corte a seco. O estudo apresenta uma analise comparativa
de varias ferramentas de corte em termos de desempenho e impacto ambiental, com
o objetivo de selecionar a melhor combinagéo de ferramenta e paradmetros de corte. O
modelo proposto pode ajudar a melhorar a eficiéncia do processo de usinagem e reduzir o
impacto ambiental da producédo de engrenagens hipoides.

He et al. (2022) escreveram um artigo no qual detalham um estudo de simulacao
sobre o efeito da temperatura de retificacéo e da taxa de resfriamento no aco 9310. Os
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resultados mostraram que, com o aumento da temperatura de retificagdo, houve uma
diminui¢do na dureza, enquanto a taxa de resfriamento mais rapida resultou em uma
diminuicdo do tamanho dos gréos austeniticos. Além disso, a taxa de resfriamento também
afetou a transformacéo de fase durante o resfriamento, o que influenciou as propriedades
mecanicas do aco. Suas descobertas forneceram informagbes valiosas sobre como
otimizar as condi¢des de preparacdo para melhorar a eficiéncia e a qualidade no processo
de conversao de retificadoras planas quando adaptadas para aplicacbes de retificacéo
cilindrica.

Jackson (2017) faz uma revisao sobre o design de rebolos de retificacdo operando
em velocidades excessivas. O estudo apresenta a evolugdo do projeto de rebolos,
desde as primeiras pesquisas até os avancos mais recentes. O autor também discute os
desafios e as oportunidades na concepc¢ao de rebolos para trabalhar em altas velocidades,
destacando as diferentes abordagens adotadas pelos pesquisadores para atingir esse
objetivo. Finalmente, sdo apresentados alguns resultados experimentais e simulados,
mostrando o desempenho de rebolos de retificacdo operando em altas velocidades.

Gusev et al. (2009) escreveram um artigo que avaliou o impacto das diferentes
propriedades fisicas das rodas discretas no desempenho da retificacdo, incluindo a
estabilidade do processo, a profundidade do corte e a rugosidade superficial. Para isso,
foram realizados testes experimentais em um sistema de retificacdo com uma variedade de
rodas discretas de diferentes dimensdes e caracteristicas. Os resultados indicaram que a
escolha adequada de uma roda discreta pode melhorar significativamente o desempenho da
retificacdo e reduzir os efeitos negativos na superficie usinada; O artigo também examinou o
papel do balanceamento do rebolo na conversao de retificadoras planas para aplicacdes de
retificacdo cilindrica. Dessa forma, o estudo destacou a importancia de manter o equilibrio
ideal das rodas para garantir resultados precisos e consistentes no processo de converséo.

Huang et al. (2002) escreveram um artigo que trata do uso da robética em processos
de retificacdo e polimento para a manutencéo de turbinas aéreas. O estudo apresenta um
sistema robotico desenvolvido para a retificacéo e polimento de pas de turbina. O sistema é
composto por um robd antropomérfico e um sistema de controle adaptativo, que permite que
o rob6 ajuste sua posi¢ao para acomodar diferentes formas e geometrias das pas. O estudo
concluiu que o uso de robds pode melhorar a qualidade do processo e a produtividade,
além de reduzir custos de mao de obra e aumentar a segurancga do trabalhador. Os autores
também exploraram a aplicacdo de sistemas robéticos para automatizar o processo de
conversao de retificadoras planas para aplicagbes de retificagdo cilindrica. A pesquisa
demonstrou o potencial do uso da robdtica para simplificar a configuragdo, operacéao
e monitoramento das maquinas convertidas, melhorando a eficiéncia e reduzindo a
intervencdo humana.

O artigo publicado por Ren et al. (2022) é uma corregcdo de um artigo anterior
publicado na revista «The International Journal of Advanced Manufacturing Technology”. A
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corregao destaca um erro na metodologia da pesquisa e nos resultados apresentados. O
estudo original tinha como objetivo otimizar os parametros de retificacéo de alta velocidade
para melhorar o desempenho contra a fadiga do ago 20CrMnTi. A corregéo do artigo &
importante para garantir a precisdo e a validade dos resultados da pesquisa. Os autores
também haviam analisado os efeitos da retificacdo de alta velocidade no desempenho
e na qualidade da superficie de pecas cilindricas usinadas usando retificadoras planas
convertidas. O estudo forneceu informacgbes valiosas sobre os potenciais beneficios e
desafios do uso de técnicas de retificacdo de alta velocidade no processo de conversao.

Wu et al. (2020) publicaram um artigo que aborda um estudo sobre a previsao
do comportamento da rugosidade de superficie em materiais frageis durante o processo
de retificagdo. A pesquisa propbe um modelo de previsdo baseado na topografia da
ferramenta de retificacdo, levando em consideracéo a rugosidade e a forma da superficie
da ferramenta. O objetivo € otimizar o processo de retificacdo em pequena escala, em que
a rugosidade da superficie € um fator critico. A pesquisa utiliza andlise estatistica para
avaliar a eficacia do modelo proposto em diferentes condi¢bes de retificagéo. Os resultados
mostram que o modelo € capaz de prever com precisédo a rugosidade da superficie em
diferentes condicoes de retificagédo, o que pode ajudar a melhorar a qualidade e a eficiéncia
do processo de retificacdo de materiais frageis em pequena escala. Suas descobertas
enfatizaram a importancia de selecionar geometrias apropriadas para otimizar o processo
de converséo e alcancar os resultados desejados.

Meng et al. (2022) apresentam uma revisao abrangente das técnicas de modelagem
mecénica aplicadas a retificacdo. A retificacdo € um processo complexo que envolve
multiplas interacOes fisicas e quimicas na interface entre a roda abrasiva e a pega de
trabalho. A modelagem matematica do processo de retificagdo tem um papel importante na
compreensao e otimizacao do processo de retificagcdo. Neste artigo, os autores discutem os
principais aspectos da modelagem mecanica da retificacéao, incluindo a escolha do tipo de
modelo, a determinagéo dos parametros do modelo, a validagdo do modelo e as limitagdes
do modelo. O artigo também apresenta exemplos de aplicacdo da modelagem mecénica
em diferentes processos de retificacdo, como a retificagéo plana, cilindrica, de engrenagens
e de perfil. Em geral, o artigo mostra que a modelagem mecénica da retificagdo &€ uma
ferramenta valiosa para a compreensao e otimiza¢do do processo de retificacéo e pode ser
aplicada em diferentes areas da industria, como aeroespacial, automotiva e de producéo
de ferramentas.

O livro escrito por Rowe (2014) é uma obra de referéncia para profissionais e
pesquisadores na area de retificacdo. O autor € um dos principais especialistas em
tecnologia de retificacao e por isso, o livro fornece uma viséo abrangente dos fundamentos
da retificagdo moderna e suas aplicagoes. O livro aborda desde os principios basicos da
retificacdo, como abrasivos, retificadoras e processos de retificacéo, até as técnicas mais

avangadas, como retificagéo de alta velocidade, micro-retificagéo e retificacdo de preciséo.
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O autor também discute a otimizacdo de processos de retificacéo, incluindo o controle
de qualidade, a selecao de parametros de processo e a analise de custo-beneficio. Com
ilustracdes claras e exemplos praticos, o livro € uma leitura essencial para profissionais e
estudantes da area.

Téth et al. (2019) apresentam um estudo analitico da regeneragdo do rebolo na
retificacdo de superficie. O estudo teve como objetivo desenvolver um modelo matematico
que descreve o processo de regeneracao do rebolo e, em seguida, validar o modelo com
experimentos. O modelo matematico proposto considera as propriedades mecéanicas do
rebolo, como dureza e resisténcia a fratura, bem como as caracteristicas do processo
de retificagdo, como a velocidade de avanco e a profundidade de corte. Os resultados
dos experimentos foram comparados com as previsdes do modelo e foi constatado que o
modelo é capaz de prever com precisdo o comportamento da regeneragé@o do rebolo. O
estudo conclui que o modelo pode ser usado para melhorar a eficiéncia e a qualidade do
processo de retificacdo de superficie, permitindo a escolha adequada dos parametros de
operacao do processo de retificacdo, como a taxa de remogao de material, para maximizar
a vida util do rebolo e minimizar o tempo de parada da maquina.

Zhang e Yasunaga et al. (1997) editaram um livro que reune diversos estudos e
avancos tecnoldgicos na area de abrasivos. O livro conta com a participacdo de diversos
pesquisadores e profissionais renomados na area. Os capitulos do livio abordam temas
como desenvolvimento de abrasivos de alto desempenho, novas técnicas de medicao
e avaliacdo de desempenho, simulacdo e modelagem do processo de abraséo, entre
outros. Um dos capitulos destaca a importancia da sele¢éo do abrasivo correto para cada
aplicagéo, considerando as caracteristicas do material a ser trabalhado e o tipo de operagéo
a ser realizada. Outro capitulo apresenta técnicas avancadas de retificacdo, como o uso
de rebolos eletroquimicamente ligados para obter maior preciséo e eficiéncia no processo.
Um dos estudos apresentado explorara o potencial do uso de rebolos superabrasivos na
conversao de retificadoras planas para aplicagoes de retificagéo cilindrica. Os beneficios e
desafios associados ao uso desses rebolos sdo debatidos em profundidade.

Cao et al. (2021) apresentam uma investigacdo experimental sobre a retificacdo
por alimentagéo por arrasto com vibragéo ultrassénica (ultrasonic vibration-assisted profile
grinding - UVAPG) em uma superliga a base de niquel, a Inconel 718, utilizando uma roda
abrasiva de alumina. O objetivo do estudo € analisar a evolugédo do desgaste da roda
abrasiva durante o processo de retificacao e determinar a influéncia da UVAPG no desgaste
da roda. Os resultados mostram que o uso da UVAPG reduz o desgaste da roda abrasiva
de alumina, além de melhorar a rugosidade da superficie usinada. A andlise das imagens
das superficies da roda abrasiva e da peca usinada indicou que a UVAPG contribui para a
remoc¢ao de detritos aderidos na roda abrasiva e para a redu¢do da temperatura de corte,
0 que desacelera a taxa de desgaste da roda. Além disso, a UVAPG também pode ajudar a

reduzir a geragéo de calor na zona de corte, o que é benéfico para o processo de usinagem.
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Em suma, o estudo conclui que o uso da UVAPG € uma técnica promissora para melhorar a
eficiéncia e a qualidade do processo de retificagcdo em superligas a base de niquel, e pode
reduzir significativamente o desgaste da roda abrasiva de alumina.

Forstmann et al. (2017) abordam o processo de automacgéo do desenvolvimento de
dispositivos de fixagdo em sistemas de producéo em larga escala. O texto apresenta uma
nova abordagem chamada de fixacao rapida, que tem como objetivo reduzir o tempo de
desenvolvimento dos dispositivos, bem como os custos associados a sua construgdo. A
técnica envolve o uso de software de modelagem em computer-aided design (CAD) para
criar um modelo do produto a ser fabricado, a partir do qual &€ gerado um modelo virtual do
dispositivo de fixagcdo. Em seguida, a partir desse modelo, sédo gerados os codigos de CNC
para a produgéo do dispositivo em uma maquina-ferramenta. O texto também aborda os
desafios envolvidos no desenvolvimento de dispositivos de fixagdo, como a necessidade
de alta preciséo e repetibilidade, bem como a necessidade de considerar fatores como
a geometria da peca, a for¢a de aperto e a rigidez do sistema. O artigo também destaca
as vantagens do uso da abordagem de fixacdo rapida, incluindo a redugdo do tempo
de desenvolvimento dos dispositivos, a possibilidade de fabricagdo em larga escala e a
flexibilidade na alteragcéo de projetos. Por fim, o estudo destacou os beneficios potenciais
da integracdo dessa abordagem no projeto, configuracdo e operagcdo de maquinas

convertidas, melhorando assim a eficiéncia e a flexibilidade gerais.

31 PROJETO DO DISPOSITIVO DE FIXAGAO

O projeto do dispositivo de fixacdo para adaptacdo de retificadoras planas para
realizar operagdes de retificacéo cilindrica envolve varias considera¢des importantes para
garantir sua eficacia, facilidade de uso e compatibilidade com os equipamentos existentes.
As secbes a seguir descrevem os principais aspectos do projeto do dispositivo de fixacéo:

a) Estrutura do Dispositivo de Fixacdo: O dispositivo de fixagdo deve consistir em
uma estrutura robusta, modular e ajustavel que possa segurar com seguranga as
pecas cilindricas no lugar durante o processo de retificacéo. Esta estrutura deve ser
facilmente fixada a mesa de trabalho da retificadora plana e deve ser ajustavel para
acomodar uma ampla gama de dimensdes de pecas cilindricas.

b) Selecédo do Material: Os materiais utilizados na construcdo do dispositivo de
fixacdo devem ser cuidadosamente selecionados para garantir durabilidade,
resisténcia ao desgaste e impacto minimo no processo de retificacdo. Materiais
comuns usados em tais dispositivos incluem acgo endurecido, ferro fundido e ligas
de aluminio de alta resisténcia.

c) Sistema de fixacdo da peca: Um sistema de fixag@o confiavel e preciso da peca
€ essencial para garantir que a pega cilindrica permaneca fixa durante o processo
de retificacdo. Este sistema pode envolver mecanismos de fixagdo mecanicos,
hidraulicos ou pneumaticos, com foco em minimizar o tempo de configuracédo e
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garantir uma forgca de fixagdo consistente.

d) Mecanismo de Alinhamento e Centralizagdo: Para obter acabamentos de
superficie de alta qualidade e dimensdes precisas, o dispositivo de fixacdo deve
incluir um mecanismo preciso de alinhamento e centralizacédo que garanta que a parte
cilindrica seja posicionada corretamente em relagdo ao rebolo. Esse mecanismo
pode envolver o uso de relégios comparadores, ferramentas de alinhamento a laser
ou sistemas de alinhamento auxiliados por computador.

e) Capacidade de rotacdo: Para acomodar varias operagoes de retificagao cilindrica,
como retificagdo conica ou retificacdo com angulos variados, o dispositivo de fixagéo
deve incorporar um mecanismo giratério. Esse recurso permite que a peca seja girada
e inclinada em angulos precisos, permitindo maior flexibilidade e adaptabilidade no
processo de retificacao.

f) Recursos de seguranca: O dispositivo de fixagcdo deve incluir recursos de
seguranca adequados para proteger os operadores e equipamentos durante o
processo de retificacdo. Esses recursos podem incluir protecoes para conter faiscas
e detritos, mecanismos de parada de emergéncia e intertravamentos para impedir a
operacéo quando o dispositivo ndo estiver devidamente protegido.

g) Facilidade de instalacdo e remocao: O dispositivo de fixacédo deve ser projetado
para ser facilmente instalado e removido da retificadora plana, permitindo uma
configuragéo rapida e trocas entre diferentes operagdes.

41 IMPLEMENTACAO DO DISPOSITIVO DE FIXAGAO

O projeto do dispositivo de fixacdo para adaptacdo de retificadoras planas para
realizar operagdes de retificacéo cilindrica envolve varias considera¢des importantes para
garantir sua eficacia, facilidade de uso e compatibilidade com os equipamentos existentes.
As secbes a seguir descrevem os principais aspectos do projeto do dispositivo de fixacéo:

a) Estrutura do Dispositivo de Fixacdo: O dispositivo de fixagdo deve consistir em
uma estrutura robusta, modular e ajustavel que possa segurar com seguranga as
pecas cilindricas no lugar durante o processo de retificacéo. Esta estrutura deve ser
facilmente fixada a mesa de trabalho da retificadora plana e deve ser ajustavel para
acomodar uma ampla gama de dimensdes de pecas cilindricas.

b) Selecédo do Material: Os materiais utilizados na construcdo do dispositivo de
fixacdo devem ser cuidadosamente selecionados para garantir durabilidade,
resisténcia ao desgaste e impacto minimo no processo de retificacdo. Materiais
comuns usados em tais dispositivos incluem acgo endurecido, ferro fundido e ligas
de aluminio de alta resisténcia.

c) Sistema de fixacdo da peca: Um sistema de fixag@o confiavel e preciso da peca
€ essencial para garantir que a pega cilindrica permaneca fixa durante o processo
de retificacdo. Este sistema pode envolver mecanismos de fixagdo mecanicos,
hidraulicos ou pneumaticos, com foco em minimizar o tempo de configuracédo e
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garantir uma forgca de fixagdo consistente.

d) Mecanismo de Alinhamento e Centralizagdo: Para obter acabamentos de
superficie de alta qualidade e dimensdes precisas, o dispositivo de fixacdo deve
incluir um mecanismo preciso de alinhamento e centralizacédo que garanta que a parte
cilindrica seja posicionada corretamente em relagdo ao rebolo. Esse mecanismo
pode envolver o uso de relégios comparadores, ferramentas de alinhamento a laser
ou sistemas de alinhamento auxiliados por computador.

e) Capacidade de rotacdo: Para acomodar varias operagoes de retificagao cilindrica,
como retificagdo conica ou retificacdo com angulos variados, o dispositivo de fixagéo
deve incorporar um mecanismo giratério. Esse recurso permite que a peca seja girada
e inclinada em angulos precisos, permitindo maior flexibilidade e adaptabilidade no
processo de retificacao.

f) Recursos de seguranca: O dispositivo de fixagcdo deve incluir recursos de
seguranca adequados para proteger os operadores e equipamentos durante o
processo de retificacdo. Esses recursos podem incluir protecoes para conter faiscas
e detritos, mecanismos de parada de emergéncia e intertravamentos para impedir a
operacéo quando o dispositivo ndo estiver devidamente protegido.

g) Facilidade de instalacdo e remocao: O dispositivo de fixacédo deve ser projetado
para ser facilmente instalado e removido da retificadora plana, permitindo uma
configuragéo rapida e trocas entre diferentes operagdes.

Ao incorporar essas consideracoes de projeto, o dispositivo de fixagdo resultante
fornece uma solugéo pratica e eficaz para pequenas empresas metallrgicas de estampagem
que buscam expandir suas capacidades adaptando suas retificadoras planas para realizar
operagoes de retificagéo cilindrica.

O dispositivo descrito na Figura 1 foi projetado para retificar pecas cilindricas em
uma retificadora plana. Desse modo, em varias situagdes, ndo seria necessario utilizar uma
retificadora cilindrica.

Figura 1 — Dispositivo de adaptacéo de retificas planas para usinagem de pecas cilindricas

Fonte: autores
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Uma vista explodida do dispositivo € apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Vista explodida do dispositivo de adaptacado de retificas planas para usinagem de pecas
cilindricas

Fonte: autores

A lista de pecas que compdes o dispositivo de adaptacéo de retificas planas para
usinagem de pecas cilindricas é apresentada na Tabela 1.
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ltem Quantidade Descricéo da peca Detalhes adicionais
1 1 Apoio da mesa de seno
2 2 Arco de sustentacao
3 1 Mesa de seno
4 2 Eixo do mancal
5 1 Suporte porta pinca
6 2 Postico do rabo de andorinha
7 1 Mancal
8 1 Bucha do mancal
9 1 Suporte do motor
10 2 Base
11 1 Contra ponta
12 1 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M6 x 30
13 2 Parafuso de ajuste sextavado JIS B 1177 Flat Point - M10 x 30
14 4 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M8 x 20
15 1 Rolamento de rolos conicos 30204
16 1 Motor para parafusadeira 10.8 V 350 - 1300 RPM
17 1 Rolamento rigido esferas 6201
18 2 Anel elastico CNS 9074 - 10 x 1
19 2 Pinos de passador de ago paralelos BS 1804-2 - 6 x 30
20 8 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M6 x 10
21 2 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M8 x 12
22 1 Ponta do porta-pinca er20
23 1 Eixo do porta-pin¢ca er20
24 2 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M10 x 14

Tabela 1 - Lista de componentes do dispositivo de adaptacao de retificas planas

Fonte: autores

O diagrama elétrico do dispositivo é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama elétrico para acionamento do dispositivo de adaptacéo de retificas planas para
usinagem de pegas cilindricas

Fonte: autores

Para acionar o dispositivo utiliza-se uma fonte chaveada de 12 V CC e 16,7 A.
Esse € um tipo de fonte de alimentacgéo eletrénica que converte a tensdo da rede elétrica
(geralmente 110 V ou 220 V CA) em uma tenséo continua (CC) de 12 volts e é capaz
de fornecer até 16,7 amperes de corrente elétrica. As fontes chaveadas sdo amplamente
utilizadas devido a sua eficiéncia energética e tamanho compacto em comparagédo com
outros tipos de fontes de alimentacao, como as lineares. Elas operam comutando (ligando
e desligando) rapidamente a energia de entrada em uma alta frequéncia, o que permite
a redugdo da tensé@o e a regulagéo precisa da saida. Esse tipo de fonte de alimentacéo
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pode ser encontrado em uma variedade de aplicacbes, como carregadores de dispositivos
eletrénicos, sistemas de iluminagdo LED, equipamentos de telecomunicacgbes e sistemas
de automacéo industrial. A saida de 12 V CC e 16,7 A é adequada para dispositivos e
equipamentos que requerem uma fonte de alimentacdo com essas caracteristicas de
tensao e corrente (PRESSMAN et al., 2009).

Também é utilizado um motor monofasico de 12 V e 1,3 A. Esse é um motor elétrico
que opera com uma tensao de alimentacao continua (CC) de 12 volts e consome até 1,3
amperes de corrente durante seu funcionamento. Os motores monoféasicos sdo chamados
assim porque sdo alimentados por uma Unica fase de tensdo, neste caso, a tenséo
continua. Eles sdo comumente usados em aplicagbes de baixa poténcia e séo geralmente
encontrados em dispositivos portateis, automéveis e pequenos equipamentos elétricos
(HUGHES; DRURY, 2019).

Finalmente, o sistema de acionamento elétrico conta com um Pulse Width Modulation
(PWM), também chamado de Dimmer de 12 V, que € um dispositivo eletrénico que controla
a poténcia entregue a cargas elétricas, como motores DC, LEDs ou outros dispositivos que
operam com uma tensdo de 12 volts. Ele faz isso através da modulagdo da largura dos
pulsos de uma forma de onda, ajustando efetivamente o ciclo de trabalho do sinal. Isso
permite controlar a velocidade de um motor, o brilho de um LED ou a poténcia entregue a
outros dispositivos de uma maneira eficiente e precisa (MOHAN et al., 2002).

Os seguintes passos devem ser seguidos para garantir a precisdo na usinagem ao
utilizar o dispositivo de retificagcdo cilindrica em uma retificadora plana:

a) Limpar a mesa magnética da retificadora plana com um pano, removendo
quaisquer particulas ou residuos que possam afetar a preciséo da fixacao.

b) Utilizar um relégio comparador para verificar o paralelismo entre o dispositivo e a
retificadora plana, garantindo um alinhamento adequado antes de iniciar a usinagem.

¢) Com o rebolo desligado, posicione a pega cilindrica abaixo do rebolo e desga o
mesmo para realizar a referéncia.

d) Apo6s a referéncia, ligue o rebolo e o motor do dispositivo e, em seguida, retifique
a medida desejada movimentando apenas o comando transversal da maquina.

e) O porta-pinga € movimentado por um motor elétrico que gira em sentido oposto
ao do rebolo, permitindo a usinagem das pegas cilindricas. A rotacdo desse motor é
controlada por meio de um modulador de largura de pulso (PWM).

Ao seguir essas etapas, sera possivel garantir uma maior precisdo na usinagem de
pecas cilindricas utilizando o dispositivo de retificacao cilindrica em uma retificadora plana.
Entre as recomendacdes de seguranca, destacam-se as seguintes diretrizes:

a) Nao se deve utilizar o movimento longitudinal da retificadora. Idealmente, o
sistema hidraulico do movimento longitudinal deve ser mantido desligado.

b) Durante a fase inicial de referenciar a pega cilindrica com o rebolo da retificadora,
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€ importante verificar se 0 equipamento apresentara qualquer interferéncia mecéanica
com as partes moveis da maquina.

¢) Recomenda-se o uso de um carrinho de transporte de carga para o deslocamento
do dispositivo.

d) A elevacdo do dispositivo deve ser realizada de acordo com as condi¢des de
trabalho estabelecidas na Norma Regulamentadora No. 17 (BRASIL, 2017).

e) E aconselhavel utilizar calcados e 6culos de seguranga, bem como obter
treinamento adequado na operagdo e manuseio de maquinas-ferramenta.

51 RESULTADOS E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Foram examinadas as vantagens potenciais do desenvolvimento de um dispositivo
de fixagdo para adaptar retificadoras planas para realizar operagdes de retificacao cilindrica,
bem como as dire¢des futuras para pesquisa e desenvolvimento nesta area. As seguintes
vantagens e dire¢des futuras foram identificadas:

a) Economia de custos: Ao desenvolver um dispositivo de fixagdo, pequenas
empresas de usinagem de estampagem podem evitar os altos custos associados
a compra de retificadoras cilindricas dedicadas. Esta solu¢gdo econdmica permite
que eles expandam suas capacidades de usinagem, mantendo uma vantagem
competitiva no mercado.

b) Versatilidade: O dispositivo de fixacdo permite que as empresas utilizem suas
retificadoras planas existentes para operacdes de retificacdo plana e cilindrica,
aumentando a versatilidade de seus equipamentos e reduzindo a necessidade de
maquinas adicionais.

¢) Produtividade aprimorada: A capacidade de executar operag¢des de retificacéo
cilindrica em retificadoras planas pode levar a uma produtividade aprimorada, pois as
empresas podem concluir uma ampla gama de tarefas usando seus equipamentos
existentes.

d) Qualidade de superficie aprimorada e precisdo dimensional: Com o projeto e
implementacéo adequados do dispositivo de fixacdo, as empresas podem obter
acabamentos de superficie de alta qualidade e dimensbes precisas em pecas
cilindricas, atendendo aos requisitos rigorosos de seus clientes.

e) Impacto ambiental reduzido: O uso de um dispositivo de fixacdo pode reduzir
0 impacto ambiental das operagdes de usinagem, pois sd0 necessarias menos
maquinas e os recursos sdo usados com mais eficiéncia.

Em relacdo as sugestdes para pesquisas futuras, gostariamos de elencar as
seguintes:

a) Projetos avancados de dispositivos de fixagdo: pesquisas futuras podem se
concentrar no desenvolvimento de projetos de dispositivos de fixagdo mais eficientes
e versateis, incorporando materiais e tecnologias inovadoras para melhorar o
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desempenho e a facilidade de uso.

b) Otimizacdo dos parametros do processo: estudos adicionais poderiam investigar
a otimizacao dos parametros do processo na conversao de retificadoras planas para
aplicacdes de retificacdo cilindrica, levando a uma maior eficiéncia, qualidade da
superficie e precisado dimensional.

¢) Integracéo de tecnologias avancadas: A incorporagdo de tecnologias avangadas,
como CAD/CAM, robética e sistemas de monitoramento e controle de processo,
pode aumentar ainda mais a eficiéncia e a qualidade do processo de conversao,
levando a beneficios ainda maiores para pequenas empresas metallrgicas de
estampagem.

d) Personalizacdo e flexibilidade: Pesquisas futuras podem explorar o
desenvolvimento de dispositivos de fixag&o personalizaveis que podem ser adaptados
as necessidades especificas de empresas individuais e seus equipamentos,
oferecendo maior flexibilidade e adaptabilidade.

e) Implementagéo no mundo real e estudos de caso: A implementacao pratica e real
de dispositivos de fixacdo em pequenas empresas metallrgicas de estampagem,
juntamente com estudos de caso detalhados, forneceriam informagdes valiosas
sobre os beneficios, desafios e melhores praticas associadas a adaptacéo de
retificadoras planas para cilindros opera¢des de moagem.

61 CONCLUSOES

Esse capitulo explorou o desenvolvimento de um dispositivo de fixagéo para adaptar
retificadoras planas para realizar operagdes de retificacdo cilindrica. O principal objetivo era
fornecer as pequenas empresas metalurgicas de estampagem uma alternativa econémica
para a compra de retificadoras cilindricas dedicadas, expandindo assim suas capacidades
e oportunidades de negdcios.

O capitulo comegou com uma introdug@o as operacdes realizadas nas empresas
de estamparia e 0os equipamentos normalmente utilizados nestes ambientes. Destacou a
correlagdo técnica entre as atividades de estamparia e retificadoras cilindricas, bem como
o custo de aquisicdo dessas maquinas. A introducéo também discutiu as diferencas entre
as operagoes realizadas em retificas cilindricas e retificas planas e as potenciais vantagens
de desenvolver um dispositivo de fixag@o para adaptagéo de retificas planas a usinagem
de pecas cilindricas.

A revisao da literatura examinou uma ampla gama de artigos cientificos e livros que
estudaram o projeto, implementacgéo e analise de varias abordagens, técnicas e inovagdes
relacionadas a conversao de retificadoras planas para aplicagbes de retificagao cilindrica.
Esta extensa revisdo revelou os avancos significativos feitos nesta area, bem como os
desafios e oportunidades que temos pela frente.

Diante dos achados da reviséo da literatura e das pesquisas realizadas ao longo
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deste capitulo, fica evidente que o desenvolvimento de um dispositivo de fixacdo para
adaptacao de retificadoras planas para realizar operagdes de retificacéo cilindrica possui
grande potencial para pequenas empresas metallUrgicas de estampagem. Ao investir em tal
dispositivo, essas empresas podem expandir suas capacidades, reduzir custos e aumentar
sua competitividade no mercado.

No entanto, o projeto e a implementag¢édo de um dispositivo de fixagao bem-sucedido
requerem consideracdo cuidadosa de varios fatores, incluindo a selecdo de materiais
apropriados, pardmetros de processo e técnicas de otimizacdo. Além disso, a integracéo
de tecnologias avangadas, como CAD/CAM, robética e sistemas de monitoramento e
controle de processo, pode aumentar ainda mais a eficiéncia e a qualidade do processo de
conversao.

A investigacdo futura nesta &area poderd centrar-se no desenvolvimento de
dispositivos de fixagdo mais versateis e eficientes, bem como na otimizacéo dos parametros

do processo e na integracédo de tecnologias avancadas.
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