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RESUMO

Atualmente, o processo de polimento de moldes, representa o segundo maior tempo
do processo de fabricacdo, acarretando alto custo de fabricacdo, pois na grande
maioria das vezes 0 processo é manual e artesanal. Internacionalmente, muitos
pesquisadores estao realizam estudos de automatizacdo de polimento, visando a
reducao dos padrdes de rugosidade ou deste tempo. Estes métodos classificam-se
basicamente em: com ou sem contato de ferramenta com a peca a ser polida.
Métodos de polimento com contato possuem como caracteristica basica a utilizagao
de ferramenta, que pressionada contra o material a ser polido, com e sem a adi¢cao
de abrasivo melhoram o acabamento da superficie. Cabe registrar que a grande
maioria gera encruamento da superficie e aumento de dureza superficial. Polimentos
sem contato tem ocorrido com jatos de abrasivos ou laser, também gerando
respectivamente, encruamento ou alteracdes microestruturais devido a temperatura.
Este estudo foi realizado com maquinas de limpeza por ultrassom e abrasivos
comercialmente utilizados no polimento de moldes de injegcdo e agco P20. Foram
analisadas as variaveis de frequéncia dos equipamentos, tipos de abrasivos,
granulometrias da alumina e comportamento da temperatura dos fluidos abrasivos
durante o processo. Os resultados apresentam as curvas de reducéo de rugosidade
em funcao do tempo, definindo o tempo limite de processo para diversas frequéncias
e abrasivos com variadas granulometrias. Resultados como a reducao do tempo de
polimento sem efeitos de endurecimento superficial e incrustracbes indesejadas
estdo apresentados detalhadamente.

Palavras-chave: polimento, ultrasson, ultrassénico, P20, molde, rugosidade,
velocidade de polimento, superficie.



ABSTRACT

Currently, the process of polishing a mold, is the second longest in the manufacturing
process, resulting in high manufacturing cost, because in most cases the process is
manual and craft. Internationally, many researchers are studying for automation of
polishing, in order to reduce the standards of roughness or this time. These methods
fall generally: with or without contact with the tool part to be polished. Methods of
polishing contact with, have as a feature to use tool, which pressed against the
material to be polished, with and without the addition of abrasive improve the surface
finish. It is worth mentioning that the vast majority generates hardening the surface
and increase surface hardness. Polishing there has been no contact with abrasive jet
or laser, also generating respectively, hardening or microstructural changes due to
temperature. This study was carried out with machines and ultrasonic cleaning
abrasive commercially used in polishing molds and steel P20. The variables of
frequency of equipment, types of abrasive particle sizes of alumina and the
temperature behavior of abrasive fluids during the process. The results show the
curves of reduction of roughness as a function of time, setting the timeout process to
different frequencies and with various abrasive particle sizes. Results such as
reducing the polishing time without the effects of hardening and unwanted inlays are
presented in detail.

Key words: Polishing, burnishing, ultrasound, P20, mould, roughness, velocity of
polishing, surface.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, retrata-se o desenvolvimento do mercado de plasticos, dando
enfoque ndo somente as mudancas culturais da populagdo, mas a caracterizacdo do
potencial do mercado estadual, nacional e internacional.

O mercado de plasticos caracteriza-se pela facilidade de processamento da
matéria-prima a ser transformada em produto, tornando-os atrativos e competitivos
em seu custo.

Os produtos plasticos tém ocupado posi¢cdes muito importantes em diversos
segmentos de mercado, entre eles, a linha branca e automotiva.

As geometrias dos produtos tém sido projetadas com maior complexidade
para manufatura dos moldes de injecdo, sendo adotadas solugcbes como maquinas e
equipamentos com CNC e estagcées de computador com CAD/CAM, entretanto, o
grande desafio de manufatura passa a ser o acabamento destes ferramentais, pois
as cavidades em sua grande maioria precisam ser polidas.

O processo de polimento atualmente acarreta grandes tempos de processo e
imprecisdo nos resultados obtidos, pois normalmente sao realizados manualmente.

Desta forma, o estudo de polimento automatizado torna-se um desafio de

grande importancia para a sustentacao de toda a cadeia produtiva.

1.1 Desenvolvimento tecnolégico

A globalizacdo e os fatos que surgem geram novas necessidades de
planejamento estratégico, ndo s6 métodos de producdo, mas de evolucao de
materiais e de produtos devido a grande competitividade dos mercados
mundialmente abertos.

Analisando-se historicamente as relagées entre consumidor e produtor, no
inicio estas relagdes eram desenvolvidas com producdo manufaturada, onde o
artesdo confeccionava o produto sob medida para que se adaptasse da melhor

maneira aos requisitos do cliente.
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No século XIX, com o advento da Revolucdo Industrial, esse panorama
mudou; o foco principal era o desenvolvimento de produtos padronizados de forma
que atendessem de forma satisfatéria a um grande numero de pessoas, tornando
possivel a producdo em massa e a reducao de custos.

Durante a década de 90, o consumidor tornou-se mais exigente, e as
empresas devem produzir produtos personalizados com design adequado para cada
necessidade do cliente, porém com custos de producéo de alta escala.

A industria moderna, empenhada cada vez mais em produzir artigos bons,
bonitos e baratos, esta orientada em substituir materiais tradicionais por materiais
sintéticos que, além de manterem a eficiéncia e a estética, resultam bens mais
econémicos (PROVENZA, 1976).

Conforme Boujeulbene et al. (2004), 30% do custo de um produto fabricado
pela injecdo de plastico é relativo a manufatura do molde, e apenas 5% do custo

deste produto é relativo ao aco utilizado, como detalha a Figura 1.

Qutros
5%

Material plastico
25%

Custo de injegao
25%

Ago para molde
Simulagao e projeto Manufatura 5%
10% 30%

Figura 1 — Analise de custo de um polimero injetado

Fonte: Bojeulbene (et al., 2004).

A flexibilizagcdo das linhas de producdo adotando novos processos e
materiais, entre eles destacando-se o crescimento do uso de polimeros e
tecnologias de producao com alto grau de eficiéncia como Computer Aided Designer
- CAD, Computer Aided Engineering - CAE, Computer Aided Manufacturing - CAM
torna-se necessaria para o atendimento do atual mercado de consumo.

Conforme Rigby (1996, apud SOUZA, 2004), durante uma avaliagdo de
custos da industria automobilistica, constatou-se que o custo do processo de
acabamento manual em moldes e matrizes, consome 38% dos custos totais do

trabalho. Isto demonstra que as tecnologias que auxiliem na producdo destes
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ferramentais reduzindo as etapas manuais de acabamento terdo um futuro
promissor.

Neste contexto, encontram-se na cadeia produtiva as empresas do segmento
internacional de ferramentaria e moldes, e a crescente necessidade de otimizacao
de processos de fabricacdo que atendam a confeccdo de geometrias complexas e

excelentes niveis de acabamento e materiais de alta resisténcia.

1.2  Mercado nacional e estadual metalmecéanico

Segundo dados da RAIS (2007), o cenario nacional do setor metalmecanico é
composto por 61.392 empresas, com 1.820.148 trabalhadores e o catarinense por
5.322 empresas com 118.460 trabalhadores.

O setor de plasticos representa juntamente com o setor metalmecanica 31,8%
das empresas catarinenses e empregam 23,6% dos trabalhadores do setor industrial
de Santa Catarina.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as exportacdes catarinenses por capitulos
da NCM - Nomenclatura Comum do Mercosul em 2006 e 2007, destacados os
segmentos relacionados e o total das exportagbes do setor metalmecanico,
somados ao setor de plasticos e de eletrodomésticos. Estes setores somados

representam 29,4% do total das exportagdes catarinenses.
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Tabela 1 - Exportacdes catarinenses por capitulos da NCM em 2006 e 2007

Discriminagao

Valor (US$ FOB)

2007 2006 % Total 2007
Carnes e miudezas, comestiveis 1.673.180.906 1.145.139.271 22,67
Reat. Nucleares, caldeiras, méaquinas, etc.
. 1.148.375.994 987.645.972 15,56
mecanicos’
Maquinas, aparelhos e material elétrico,
658.465.069 520.456.633 8,92
suas partes?
Madeira, carvéo vegetal e obras de
) 620.318.698 647.052.518 8,4
madeira
Fumo (tabaco) e seus sucedaneos
534.483.174 465.897.534 7,24
manufaturados
Mbveis, mobiliario médico-cirurgico,
378.033.545 378.570.794 5,12
colchdes etc.
Prepar. de carne, de peixes ou de
332.766.460 230.174.730 4,51
crustéceos, etc.
Sementes e frutos oleaginosos, graos,
306.389.698 48.213.203 4,15
sementes etc.
Veiculos automéveis, tratores etc. e suas
217.639.394 194.769.337 2,95
partes
Produtos ceramicos 203.343.559 227.173.946 2,75
Papel e cartdo, obras de pasta de celulose,
202.166.253 200.907.322 2,74
de papel etc.
Artefatos téxteis conf., sortidos etc. 135.008.587 154.547.890 1,83
Obras de ferro fundido, ferro ou ago 85.285.325 80.602.090 1,16
Vestuario e acessérios, de malha 71.923.677 83.405.357 0,97
Gorduras, 6leos e ceras animais ou
. 61.650.503 40.642.358 0,84
vegetais etc.
Plasticos e suas obras 60.075.461 52.437.716 0,81
Ferro fundido, ferro e aco 55.275.321 27.637.328 0,75
Frutas, cascas de citricos e de meldes 52.403.849 31.740.208 0,71
Instr., aparelhos de éptica, fotografia 45.138.029 36.726.003 0,61
Cereais 43.416.875 9.301.561 0,59
Produtos quimicos inorganicos 42.719.269 30.017.023 0,58
Outros 453.779.831 389.053.117 6,15
Total das exportagdes do setor
metalmecénico somado ao setor de 2.169.841.243 1.835.911.748 29,40
plastico
Total das exportagdes de SC 7.381.839.477 5.982.111.911 100

1Motocompressores, blocos de cilindros, cabegotes etc. de explosao, refrigeradores etc.
2Motores e geradores elétricos, conversores, condutores etc.

Fonte: SC em dados (2008).
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Neste contexto destaca-se o municipio de Joinville como o mais populoso e
industrializado de Santa Catarina, estado que detém o segundo PIB industrial per
capita do pais e ocupa o quinto lugar no ranking das exportacées nacionais, com
uma fatia de 5,52% do total brasileiro. O parque fabril do municipio, com mais de
1.500 industrias, emprega 58 mil funcionarios e cresce em média 5,67% ano.

Terceiro poélo industrial da regidao Sul, com volume de receitas geradas aos
cofres publicos, inferior apenas as capitais Porto Alegre (RS) e Curitiba (PR),
Joinville figura entre os quinze maiores arrecadadores de tributos e taxas municipais,
estaduais e federais. A cidade concentra grande parte da atividade econémica na
industria - que gera um faturamento industrial de US$ 14,8 bilhdes por ano - com
destaque para os setores metalmecanico, téxtil, plastico, metaldrgico, quimico e
farmacéutico.

O Produto Interno Bruto per capita de Joinville também é um dos maiores do
pais, em torno de US$ 8.456/ano. Se comparado aos demais municipios do Sul do
Pais com PIB superior a 0,5%, Joinville aparece em primeiro lugar.

Em relacdo as exportagdes, o municipio de Joinville detém um alto percentual
de participacdo em relacdo ao Estado, sendo que o maior percentual, de 24%,
confere as empresas com faturamento em exportacées acima de 50 milhdes, com
foco no setor metalmecanico e pléstico.

Assim, em virtude da importancia deste segmento de mercado na regido de
Joinville, com importancia estratégica, estadual e nacionalmente, estebeleceu-se
como objetivo geral deste trabalho estudar a utilizagao de ultrassom em processos
de polimento de ago P20 visando a otimizacdo do processo de polimento de
cavidades de moldes de injegao.

Para atingir o objetivo proposto, estabeleceram-se os objetivos especificos:

a) reduzir o tempo de processo;

b) estudar a compatibilidade dos principais agentes abrasivos utilizados
comercialmente;

c) atingir polimento em regides com curvas suaves, bordas ou cantos
vivos;

d) redugao do volume de consumo de abrasivo;

e) reducao de impactos ambientais;

f) identificar fatores que permitam a otimizacao deste processo.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem o objetivo fundamentar o processo de polimento de uma
cavidade de molde de injecao de plasticos, abordando os processos tradicionais e
pesquisados atualmente, os materiais e insumos utilizados, e o0 método de controle
da rugosidade.

2.1 Acgos utilizados para a ferramentaria de moldes de injegao

Historicamente o homem vem desenvolvendo solugdes para os problemas de
sua era. A tecnologia vem sendo desenvolvida baseado-se na maioria das vezes,
em atender as necessidades da humanidade. Assim, os materiais seguem esta
mesma dinamica de desenvolvimento.

Segundo Harada, Suzuki e Ishi (1977, apud Padilha e Guedes, 1994), a
classificacdo dos materiais pode ser elencada em quatro niveis, conforme o grau de
conhecimento cientifico utilizado em seu desenvolvimento, podendo ser

representada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificacdo de materiais por grau de conhecimento cientifico

Nivel de
desenvolvimento Caracterizagao Exemplos
tecnolégico
1 Materiais naturais Pedra, cobre, meteorito, madeira, couro,
borracha, diamante
2 Materiais desenvolvidos Bronze, aco, latao, ferro fundido, vidro,
empiricamente praticamente sem concreto
conhecimento cientifico prévio
3 Materiais desenvolvidos com auxilio | Al e ligas, Ti e ligas, Mg e ligas, metal
de conhecimentos cientificos duro, agos inoxidaveis, termoplasticos,
durdmeros, elastbmeros, ceramicas
vitreas, ferrite
4 Materiais projetados, desenvolvidos | Superligas, ligas de efeito meméria, agos
quase que exclusivamente a partir de alta resisténcia, ceramicas do tipo
de fundamentos cientificos SIiAION, ceramicas de corte Al,O; e ZrO,,
semicondutores, alguns materiais para
conter reatores nucleares (UO,, ligas de
uranio, ligas de Ag-Cd, In, ligas de
zirconio

Fonte: Padilha e Guedes (1994).

Observando-se as necessidades de desempenho e durabilidade dos moldes
de injegao, foram identificados diversos requisitos que o material do mesmo deveria
atender.

Os materiais para moldes devem apresentar as seguintes propriedades
(PROVENZA, 1976; BARBOSA, 2001):

a
b

) resisténcia a ruptura;

)
c) resisténcia a corrosao;
)

)

resisténcia a abrasao;

d

e

facilidade de usinagem; e

capacidade de alcancar e manter alto polimento superficial.

Segundo Chiaverini (1986), existem diversas opcbdes de ligas de acos-
ferramenta, sendo a maioria delas fruto da adicao de cromo, niquel e molibdénio,

visando o atingir dos requisitos das propriedades acima citadas.
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Acearias em todo o mundo desenvolvem ligas padronizadas, Figura 2, para o

atendimento de diversas necessidades do mercado.

AISIJ DIN Resisténcla Tenackdade Usinagem
P20 (2738 mod) [
2738 [ |
2311 [
2711 | |
420 [
VP50 | |

Figura 2 — Agos ferramenta e suas caracteristicas
Fonte: (Diferro, 2009).

Em virtude do desenvolvimento tecnolégico dos processos de fabricacao,
entre eles, maquinas e equipamentos, e a cada vez maior producdo em massas,
ligas especificas tem sido desenvolvidas para atender o mercado de forma
otimizada.

Pode-se observar que existem outros acos com propriedades de polimento e
resisténcia superiores, mas a dificuldade de usinagem do mesmo torna o P20 mais
atrativo para uso, sendo a opcdo mais utilizada pela industria de fabricacdo de
moldes.

Este ago, conforme pode se visualizar na Figura 2, apresenta suas as
propriedades de resisténcia, usinabilidade e polimento com caracteristicas bem
balanceadas, garantindo ao mesmo tempo qualidade no ferramental produzido e
trabalhabilidade nos processos de fabricagao.

Este material possui padronizacdo da composicdo quimica definida pela
norma ASTM A 681-94 (2004), com a seguinte composicao: 0,4%C -1,6%Mn -

5%Mn - 1,9% Cr - 0,2%Mo para que o0 mesmo tenha as caracteristicas citadas.

2.2 Rugosidade superficial

O acabamento superficial de uma superficie, ou seja, a isencdo de
imperfeicdes em sua superficie intitula-se rugosidade superficial.
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Existem diversos métodos para medi¢cdo da rugosidade superficial, métodos
o6ticos, de contato ou até mesmo por comparag¢ao manual.

Diversos parametros podem ser avaliados durante os estudos de rugosidade,
porém o parametro mais utilizado pelos fabricantes de moldes e empresas de
polimento é o desvio médio aritmético, sendo este o parametro avaliado neste

estudo.

2.3 Medicéao da rugosidade superficial

A medicao de rugosidade merece um cuidado especial que muitas vezes é
relevado em beneficio de outras grandezas envolvidas, entre elas o custo de
processamento.

Para a medigdo de rugosidade, estaremos utilizando como referéncia o
método do perfil. Segundo a NBR ISO 4287 (2002, p.3), o perfil resultante da
superficie é resultante da interseccao da superficie real com um plano especifico,
conforme apresenta a Figura 3.

 Perfil de superficie

Figura 3 - Perfil de superficie
Fonte: NBR ISO 4287 (2002, p. 3).

Os parametros escolhidos para representa-la, muitas vezes representam uma
caracterizacao incompleta do perfil ou da superficie que se deseja analisar.

Os parametros de rugosidade resistentes sdo valores numéricos resultantes

de integracbes ou de operacdes matematicas simples de perfis amostrais de
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superficies. Logo, sdo representacdes sujeitas a diversos erros de medicdo e
interpretacao.

Entretanto, sua praticidade é inegavel: é extremamente Util dispor de valores
numéricos para comparacao e analise de superficies, seja para resumir diversas
informacdes contidas em uma superficie tridimensional, ou mesmo para separar €
classificar superficies distintas, geradas por diferentes processos de fabricacao.

Inicialmente, é interessante esclarecer que a rugosidade, ou perfil linear de
uma superficie que é designado por este nome, € normalmente representado em
escalas (para ampliacdo ou reducao) distintas para a diregdo vertical e horizontal.
Isso para evidenciar a mudanca de perfil de maior interesse para analise de uma
superficie, jA que as escalas de variagdo para dimensdes perpendiculares a
superficie analisada sdo, em geral, menores que as para as dimensdes paralelas a
superficie.

Desta forma, como em grande parte das vezes deseja-se saber mais sobre a
variacao do perfil perpendicular a superficie, € comum ampliar as variagdes de um
perfil de rugosidade nesta dire¢ao, e em escala menor de ampliacao as variagcoées na
direcao paralela a superficie.

Este conceito pode ser melhor compreendido ao se observar a Figura 4, pois
a mesma representa de forma mais clara a metodologia prevista na NBR ISO 4287
(2002, p.3).

Superficie efetivg

Perfil _efefivg o &

&
Perfil_geométrico c)edb

Plane perpendicular a superficie
geométrica

Figura 4 - Métodos Representacdo esquematica da superficie de uma pecga
Fonte: Ferraresi (2003).

Diversos parametros podem ser controlados numa medigdo de rugosidade
superficial. Alguns demonstram a rugosidade maxima da superficie, ou seja, a maior

diferenca encontrada entre o maior pico € o menor vale.
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A quantificacdo de rugosidade de forma estatistica pode ser mensurada
através de uma meédia das variagdes de altura em um determinado comprimento
desta superficie.

Diversas informacdes podem ser obtidas em planos de corte transversais
para analise e compreensdao geométrica de uma superficie, conforme se pode

observar na Figura 5.

Y234
| |
P N\ | oo
AT van®
L
= |

Figura 5 - Perfil efetivo da peca
Fonte: Ferraresi (2003).

Conforme nomenclaturas padronizadas na NBR ISO 4287 (2002, p.5) as
cotas acima do perfil geométrico sao intitulados picos e os situadas abaixo desta

linha média vales do perfil.
2.3.1 Desvio médio aritmético

O desvio aritmético médio, Ra, segundo NBR ISO 4288 (2008, p.9) é
representado pela soma dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo em
relacdo a linha média, num comprimento de amostragem, matematicamente

representada por:

1
= L_ Equacéo do desvio médio aritmético
0

Existem métodos mais avangados para controle de rugosidade como o
controle de rugosidade através de imagens digitais de superficies. Este método

utiliza-se de cameras digitais de alta definicdo para analise a refracao de feixes de
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laser refletidos pela rugosidade da superficie da peca (RUBIO, FILHO e SANTOS,
2006).

Porém o método mais utilizado nos fabricantes de ferramentas ainda é
através do tradicional rugosimetro de medicdo por contato, desta forma, manteve-se

0 mesmo critério neste trabalho.

2.3.2 Beneficios de baixas rugosidades superficiais

A busca constante por baixas rugosidades superficiais € um desafio para
diversos segmentos de produtos.

Conforme apresentado em estudos de desempenho de materiais,
rugosidades mais baixas garantem ao material melhor desempenho a fadiga,
reducao da probabilidade de geragdo de micro trinca, melhor resisténcia ao atrito e
dissipacao de calor (BEER e JOHNSTON JUNIOR, 2007).

Desta forma estes benéficos sdo constantemente buscados nos diversos

processos de fabricagao utilizados atualmente.

2.4  Processos de fabricacao

Para confeccao de moldes de injecdo, sdo necessarios um ou mais processos
de fabricacdo. Os mais tradicionais conformam o material através da remocao de
cavaco, ou seja, uma ferramenta retira material da peca através de um gume afiado,

sendo a ferramenta ou a peca movimentada durante o processo.
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2.4.1 Processos de usinagem tradicionalmente utilizados na fabricacao de moldes

A definicao dos processos que serdao utilizados, depende diretamente da
geometria que se deseja formatar ao aco bruto, inicialmente com dimensdes
retangulares e com faces planas.

Os principais sistemas de usinagem utilizados estao retratados na Figura 6, a
qual demonstra o tipo de movimento da ferramenta de corte ou do material a ser
conformado, apresentado abaixo como peca.

Peca Ferramenta
Tornear
m/min’ mm/rpm
Ferramenta Ferramenta
Furar
m/min’! = mm/rpm
<C
w
o
< £
5| Ferramenta | -~ Peca
Fresar 9
g m/min’! mm/min
Ferramenta Pega
Retifica Plana
m/s mm/min
o
<<
=
e b
Retifica Ferramenta | & Pega
cilindrica T
) 5 1
m/s min
Brochadeira Ferramenta (a) Nenhum
m/min’! mm/curso
o
s <
< w
‘;’ Ferramenta Z | Ferramenta oyl
Serra = B pega
m/min’! mm/dente
Pega (a) Ferramenta(a)
Plainas Ferramenta Pega (b)
m/min! mm/curso

Figura 6 - Sistemas de usinagem
Fonte: White (1998).
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O primeiro processo citado, torneamento, existe movimentacao de rotacdo da
peca e a ferramenta retira material radialmente, conformando-a principalmente de
forma cilindrica.

Através do processo de furacdo, uma ferramenta de corte rotacionando em
torno do seu proprio eixo e adentrando na peca, usinando furos cilindricos na
mesma.

O processo de fresamento pode ser explicado através de uma ferramenta
rotacionando em torno do seu préprio eixo e deslocando-se longitudinal ou
transversalmente em um plano da peca, que € movimentada promovendo através da
extensdo dimensional da ferramenta e do deslocamento da peca a remocgao de
cavaco. Neste processo, o formato geométrico da ferramenta, intitulada fresa, pode
dar conformacgdes diferentes a peca.

Brochamento, serragem e plainamento, normalmente ndo estdo associados a
processos de fabricacdo de cavidades de moldes e por isto ndo serdo abordados.

Equipamentos como serra e plaina podem ser utilizados pelo fornecedor de
matéria-prima apenas para fornecer a empresa de moldes e matrizes os materiais
proximos das dimensdes nominais de usinagem.

Processos mais especificos como eletro-erosao, que remove material através
de descargas elétricas promovidas por uma ferramenta de material condutor, com a
geometria final que se deseja gravar no material encostando na peca e a
conformando através de arcos elétricos, e usinagem de alta velocidade onde a
ferramenta trabalha com altas velocidades de corte da ferramenta, s&o comuns, mas
nem sempre utilizados dependendo das geometrias do molde a ser confeccionado.
Estes processos podem gerar melhores acabamentos superficiais, mas sao
processos com maior custo e normalmente menos utilizados.

O processo de acabamento que fornece a peca rugosidade mais baixa e
baixo desvio padrdao mais utilizado é conhecido como retificagdo. Este processo
consiste da utilizacdo de uma ferramenta constituida de material abrasivo,
normalmente 6xidos e diamantes, intitulada como rebdlo, que rotaciona e fica em
contato com a peca a ser trabalhada. Este processo sera abordado de forma mais

aprofundada no item 2.5.
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2.4.2 Acabamentos superficiais dos processos de fabricagcao tradicionais

Segundo Ferraresi (2003), a qualidade das superficies é caracterizada pelo
processo de acabamento obtido na usinagem e pelas propriedades fisicas e
mecanicas do metal na camada superficial. Estas propriedades sao modificadas pelo

processo de usinagem devido, aos seguintes fatores:

) presséo da ferramenta contra a pega;
) atrito da superficie de incidéncia da ferramenta com a peca;
c) atrito interno na regiao de deformacao plastica;
) calor gerado no processo de corte;
) fendmenos especificos do processo de formacao do cavaco;

f) trepidagao da ferramenta e da maquina.

Os processos tradicionais de fabricacdo apresentam acabamentos
superficiais diferenciados. Cabe registrar que existe uma relacao direta entre o custo
do processo utilizado para a confeccdo de uma peca e o seu acabamento. Neste
sentido, diversos processos estdo sendo estudados para conseguir-se desempenho
superior com custos competitivos.

Processos metalurgicos e de conformacao, como fundicdo, laminagdo e
forjamento possuem rugosidades mais altas que processos que conformam a peca
através de remogao de material como a usinagem.

Podem-se observar na Figura 7 os processos de fabricacao e respectiva faixa

de tolerancia de rugosidade que pode ser conseguida através dos mesmos.
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Figura 7 - Rugosidades obtidas por diferentes processos de usinagem
Fonte: Ferraresi (2003).

2.4.3 Desenvolvimento de novos processos de usinagem

Os processos de usinagem tém se desenvolvido muito ao longo das ultimas
décadas. As variaveis como velocidade de corte, profundidade de corte e avanco da
ferramenta, vem sendo estudadas desde o inicio dos processos de usinagem
(DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2000).

Com o desenvolvimento de materiais ceramicos, resistentes as altas
temperaturas e ao desgaste, desenvolvem-se novos processos de usinagem.
Maquinas, equipamentos e ferramentas vém sendo aprimorados com o objetivo de
reduzir tempos de processo e consequentemente etapas, 0 que pode-se interpretar,

conseguir acabamentos melhores com menos processos envolvidos.
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Diversos estudos tém sido desenvolvidos neste sentido e no que tange o
aspecto acabamento superficial, mas merece destaque adicional o processo de HSC
— High Speed Cuting. Este processo tem apresentado excelentes resultados, porém,
todo processo de usinagem com remocao de cavaco por ferramenta de corte deixa
deformidades superficiais no trajeto da ferramenta como pode ser visualizado na

Figura 8.

Figura 8 - Versatilidade do raio do inserto de ferramentas de corte
Fonte: Sandvick (2008).

Conforme Finzer (1998 apud SOUZA, 2004), o processo de usinagem de alta
velocidade produz em relagcdo aos processos tradicionais, reducao significativa nos
tempos de usinagem.

Pode-se observar que os tempos de usinagem foram reduzidos, incluindo os
manuais, devido a maior velocidade de corte, maiores avangos € menores passos
da ferramenta, através dos quais, geram-se degraus superficies do trajeto da
ferramenta bem menores que 0s processos tradicionais. Cabe registrar que apesar
desta melhora de desempenho, a Figura 9 ainda demonstra polimento manual com

tempo significativo.
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Figura 9 - Processo de usinagem convencional X HSC
Fonte: Souza (2004).

Existem também limitagbes de desempenho de ferramentas, varios
obstaculos tém sido identificados na aplicacao da técnica HSM e na usinagem de
materiais endurecidos, tal como alto desgaste da ferramenta, a necessidade de usar
ferramentas caras, rigido balanceamento da ferramenta, suporte da ferramenta
preciso, bem como maquinas-ferramentas e sistemas de controle dispendiosos.

Assim, conforme Schulz (1996), as principais caracteristicas do HSC podem

ser retratadas na Figura 10.

Volume de
material removido

Qualidade
superficial

Vida da
ferramenta

Forga
de corte

Velocidade de corte

Figura 10 - Comportamento do processo HSC
Fonte: Schulz (1996).

As altissimas velocidades de corte sdo benéficas a dissipacado de calor e

saida de cavacos, porém em materiais macios 0 mesmo torna-se ineficiente.
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Este processo em virtude de altas rotacbes, em torno de 180.000rpm,
necessita ferramentas muito bem balanceadas e com arestas de corte sem
imperfeicoes, devido as vibracdes geradas nesta rotacao, apesar de acarretar altos
custos, reduz os degraus de usinagem (Figura 8), pois necessitam de avancos e
profundidades de corte menores, reduzindo assim as imperfeigoes.

Conforme orientagcdes do renomado fabricante de pastilhas de usinagem,
Sandvick, a alteracdo da trajetéria da ferramenta, ainda vem a somar na reducao de

material a ser acabado em processos posteriores como apresentado na Figura 11.

Redugéo de
degraus de
sobremetal

Figura 11 - Alteragdo da trajetéria da ferramenta
Fonte: Sandvick (2009).

Assim, levando-se em consideracdao que as cavidades de moldes de injecao
sdo em grande maioria concebidos através de processos de torneamento e
fresamento e que mesmo com os desenvolvimentos de ferramentas, maquinas e
softwares que possibilitem melhorar os degraus de usinagem, o acabamento de

polimento ainda torna-se necessario.

2.5 Processos de polimento

Com o objetivo de dar melhor acabamento em processos de fabricagao

anteriormente abordados, neste item, serdo abordados processos de polimento.
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2.5.1 Processos tradicionais de polimento

Segundo Ferraresi (2003), os processos mais utilizados de polimento sao
realizados através de equipamento rotativo com ferramenta abrasiva conforme

apresentado na Figura 12.

disco com b) disco com
abrasivo abrasive

Figura 12 - Processos de polimento a) rebolo abrasivo b) disco com de tecido com material abrasivo
Fonte: Ferraresi (2003).

Observe na Figura 12 a, que em processos de retificacdo, existe um disco
com material abrasivo. No segundo, Figura 12 b, existem feltros com a adicao de
agentes abrasivos no mesmo.

Cabe ressaltar que estes processos tradicionais de polimento tém restricbes
de uso devido a geometria da ferramenta, rebolo ou feltro. Dependendo da
geometria da peca a ser polida, os mesmos nao atendem todas as necessidades,
pois ndo conseguem adaptar-se a geometria da peca, de forma flexivel, garantindo
resultados homogéneos.

Segundo Souza (2004), operacbes manuais de acabamento sido realizadas
por artesaos, com instrumentos como: lixas, pedras, esmerilhadeiras manuais, etc.

Os polimentos manuais sao realizados com adicdo do agente abrasivo,
aluminas e pasta de diamante, friccdo manual de feltros ou com auxilio de politrizes
(SORS, BARDDOCZ, RADNOTI, 2002).

Estes processos desperdicam e poluem o meio ambiente, pois as superficies
sdo frequentemente enxaguadas e o abrasivo desperdicado. Desta forma, estes
processos podem ser considerados de baixa repetibilidade e nao garantem
acabamento homogéneo em toda a peca, agredindo ainda o meio ambiente.

A poluicdo ambiental pode ser entendida como a adicdo ou langamento de
qualquer substancia ou fonte de energia ao meio ambiente em quantidades que
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resultem em concentragbes maiores que as naturalmente encontradas
(DANSEREAU, 1978 apud MORETTI, 2002, LINDNER, 2002).

Desta forma, a automatizacdo do processo manual, torna-se um dasafio
importante, pois o desenvolvimento de processo automatizado reduziria o
desperdicio de abrasivos e langcamento de residuos de polimento, pois 0 processo
passa a ser de uso continuo e os residuos podem ser tratados mais facilmente.

Quanto ao acabamento superficial dos moldes, cavidades com problemas de
polimento na sua confeccdo ou com desgaste natural de uso, durante o processo de
injecao revelam na peca injetada problemas de aparéncia na superficie, como
manchas ou linhas.

Durante a injecédo, o escoamento heterogéneo do material plastico, devido a
diferenca de atrito em regides distintas gerado pela baixa repetibilidade do processo
manual, pode acarretar mal preenchimento, empenamentos, desbalanceamento ou
mesmo excesso de matéria-prima no produto, em virtude da necessidade de se
aumentar a pressao de injecdo do mesmo.

Assim, processos automatizados que possibilitem o polimento de geometrias

complexas e melhores acabamentos sao cada vez mais estudados.

2.5.2 Polimento de molde de injecao

No segmento de moldes e matrizes, as empresas nacionais competem
diretamente com sistemas de producdao mais desenvolvidos como Alemanha, Japao
e Estados Unidos.

Como citado anteriormente, este tempo torna-se bastante relevante, pois os
custos de processo de confec¢gdo de molde sdo incorporados no préprio produto.
Cabe ainda o registro, que ndo somente na confeccdo, mas moldes de injecdo com
cavidades polidas necessitam de polimento periédico de suas cavidades para
garantirem o perfil de saida da peca, sendo assim uma necessidade constante
durante todo o tempo de vida do molde.

Conforme Ramos e Machado (apud FALLBOHNER et al, 1996), na

fabricacdo de moldes e matrizes uma significativa porcdo do tempo de processo é
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despendida nas operagdes de polimento (até 32 % do tempo total de fabricacao),

estatistica esta apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Tempo de processo na producao de moldes e matrizes
Fonte: Fallbohner et al. (1996).

O desenvolvimento de processos automatizados torna-se um diferencial
competitivo com menor tempo de processo e consequente custo de fabricacao.

Cabe ressaltar que esta fase do processo incorpora o segundo maior tempo

de fabricacgao.

2.5.3 Automatizacao de processos de polimento

Segundo Ramos e Machado (apud FALLBOHNER et al., 1996), 70% das
oficinas de moldes e matrizes dos Estados Unidos e Japao fazem polimento

manualmente, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Métodos de polimento de moldes em trés diferentes paises
Fonte: Fallbohner et al. (1996).

Os processos de polimento visam a obtencdo de parametros Ra na faixa de
0,20 a 0,05 um conforme Figura 7 ou inferiores.

Segundo Evans et. al. (2007, web), os quatro componentes do processo de
polimento sdo: a ferramenta da maquina, o fluido, a granulometria e a frequéncia

com a qual o granulo é atritado com a superficie conforme Figura 15.

Ferramenta

Material da peca  Fluido Granulo abrasivo Frequéncia de movimentagao

Figura 15- Exemplo de lapidacdo e polimento envolvendo peca, ferramenta, fluido, grénulo e
movimento relativo
Fonte: Evans et al. (2007, web).

O estudo apresentado por Evans et al. (2007, web) demonstra as diversas
variaveis envolvidas, desenvolvimentos de materiais e ferramentas de contato
visando a interacdo com a superficie da peca e até a deposicdo de filmes na
mesma.

Os fluidos podem ser apenas o material de conducao do abrasivo ou também
possuir caracteristicas abrasivas. Os granulos abrasivos podem possuir diversas
composigdes quimicas, entre as mais utilizadas comercialmente aluminas e pasta de

diamante, sendo a granulometria média e sua distribuicdo, fatores que influenciam
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na abrasdao a superficie a ser polida, e finalmente, o movimento relativo da
ferramenta e peca a serem polidas com o abrasivo.

As interagdes entre as variaveis demonstradas por Evans et al. (2007, web)
demonstram reacdes quimicas de deposicao entre o fluido e/ou abrasivo e a peca,
entre o granulo e abrasivo com aglomerag¢ao do mesmo, atracao ou deposicao sobre
a peca e também a variacao de temperatura em funcao da variacao da ferramenta
de contato (feltro) do polimento.

Segundo Crichino (2006) o controle volume de fluido adicionado ao processo
de polimento é importante e interfere nos resultados da rugosidade de processos de
polimento. Resultados obtidos por ele demonstram que o fluido de polimento possui
importancia na lubrificagdo e dissipacao de calor na superficie da peca, assim, deve-
se observar em processos com adicdo de fluidos o fluxo minimo necessario para
que a temperatura nao cause efeitos indesejados.

Conforme Ribeiro (2007), o acabamento superficial obtido por meio de
polimento, depende essencialmente dos seguintes fatores: técnica de polimento,
caracteristicas do ago, tratamento térmico e areas soldadas.

Segundo Ribeiro (2007), ha basicamente duas teorias desenvolvidas
recentemente para descrever os efeitos de polimento, o esmerilhamento e o
polimento. Os dois métodos removem materiais, mas em quantidades diferentes.

Assim, em processos por esmerilhamento com rebolos abrasivos, com
rugosidades entre 1,0 a 0,4 um quanto maior for a dureza do material, maior o tempo
de acabamento, conforme curva apresentada na Figura 16. Neste processo o uso de
material abrasivo em materiais com elevada dureza, torna-se uma alternativa para
trabalhabilidade, pois com ferramentas de corte esta tarefa seria complicada devido

as restricdes de resisténcia da ferramenta aos elevados esforgos de corte.

) Esmerilhamento

Dureza

Figura 16 - Tendéncia do esmerilhamento em relagao a dureza do ago
Fonte: Ribeiro (2007).
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Processos de polimento com feltros e adicdo de material abrasivo, com
rugosidades inferiores a 0,8 um, quanto maior for a dureza do material, menor o
tempo de acabamento.

Este comportamento apresentado possui esta caracteristica, pois sdo muito
macios € sua superficie é agredida muito facilmente. Desta forma, a pressao da
ferramenta em materiais com menor dureza deve ser menor, buscando nao danificar
a superficie.

Desta forma, pecas com dureza superficial maiores aceitam maior pressao e
velocidade no processo de polimento sem a degradacdo da superficie, tendéncia

esta apresentada graficamente na Figura 17.

' Polimento

—

Dureza

Figura 17- Tendéncia do polimento em relagao a dureza do ago
Fonte: Ribeiro (2007).

Uma caracterizacao da influéncia da rugosidade em fungdo do tempo foi
apresentada por Ribeiro (2007), demonstrando que os processos de polimento
possuem tempo 6timo, e que apds a extrapolacdo do mesmo, a rugosidade da
superficie volta a aumentar em virtude do efeito pitting onde sao removidas
inclusées nao-metalicas como sulfetos e 6xidos, conforme apresentado da Figura
18.
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Figura 18 - Tendéncia da rugosidade superficial em comparagdo com o tempo de duragdo do

polimento
Fonte: Ribeiro (2007).

Conforme representado na Figura 19, pode-se observar um comparativo dos
diversos métodos de polimento utilizados. O desempenho de processos quimicos
apresenta resultados de rugosidade obtida inferiores aos mecanicos.
(BRINKSMEIER, RIEMER, GESSENHARTER, 2008, web).

‘ IAUF JAF-Acabamento Ultra Fino/Flutuante
POM - Polimento Quimico-Mecinico
3 IAMR - Acabamento Magneto-Reologico
107 = Polimento & 2 &
- Laser
Ruposidade Lapidacio
07 - Maguina de Fluxo
Ra [pm] hrasivo
Polimento Polimento de
0" - hrasivo de Alta Precisio|
Esttururas IAME
UF JAF Polimenta Abrasivo
s POQM Polimento
Polimento por Quimico
laimpada idnica
10 -
I B T T —>
10+ 10 10° 100 102

Material Removido [um,/min]

Figura 19 - Classificacdo de novos processos de polimento por acabamento de superficie e material

removido
Fonte: Brinksmeier, Riemer, Gessenharter (2008, web).
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Processos mecanicos, sem contato ferramenta com a pecga, apresentam
escalas de desempenho de polimento com rugosidades inferiores aos com contato;
o que demonstra a importancia do processo de ultrassom, pois nem pressao nem
contato serdo gerados, acreditando-se que isto trara bons resultados e poucos

efeitos indesejados.

2.5.4 Principais linhas de estudo de processos de polimento automatizados

Diversos equipamentos de polimento automatizados foram pesquisados,
algumas linhas de pesquisas correlatas estdo citadas com analise de
particularidades, resultados e efeitos indesejados.

Os métodos desenvolvidos, por serem métodos refinados em sua grande
maioria, possuem baixa flexibilidade, desta forma a sua aplicabilidade torna-se na
maioria das vezes restrita ao conceito e resultado para o qual o equipamento ou
processo foi desenvolvido.

Estudos especificos de polimento com aplicacdo na area de ferramentaria
foram bastante restritos na bibliografia consultada. Os dados da Figura 14
demonstram que poucos métodos sao abordados neste segmento, porém, diversos
métodos distintos estdo abordados para que se possa fazer uma comparacéao entre
as particularidades de cada método e assim, fundamentar a importancia do processo

com a utilizagao do ultrassom.

2.5.4.1 Polimentos internos de furos e tubos com abrasivos

O método de polimento espiral, estudado por Yan et al. (2007, web), onde
uma broca rotacionando conduz materiais abrasivos em seu canal de saida de
cavaco, demonstrou também que existe um tempo 6timo de polimento e que apéds a
superacao do tempo de 90 minutos, a rugosidade aumenta. Uma ilustracdo deste

método esta apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Método de polimento por espiral
Fonte: Yan et al. (2007).

Este método desenvolvido para polimento interno de furos possui como
caracteristicas limitantes a restricao de atendimento de furos de pequenas
dimensodes, inferiores a 2mm de diametro. Furos com dimensdes inferiores
apresentam esforcos grandes na ferramenta e aumento de temperatura
impossibilitando seu uso.

Conforme estudos de Barletta (et al, 2006), através da confecgdo de
equipamento para polimento interno em tubos de aluminio através bombeamento e
jateamento interno com abrasivo, os resultados demonstraram que quanto maior a

granulometria do abrasivo utilizado, menor a rugosidade obtida.

2.5.4.2 Polimentos de superficies externas com abrasivos

Um método de jateamento de micro-esferas de materiais como silica, vidro ou
mesmo metais de alta dureza, sdo lancados contra superficies a serem tratadas e
conseguem-se resultados positivos, veja Figura 21. Quanto maior a forca de
impacto, menores as rugosidades atingidas. Porém, como todo processo de
deformagéo, o encruamento endureceu a superficie da peca (HASSAN e MOMANI,
2007, web).
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Figura 21 - Equipamentos utilizados na confecgéo dos corpos de prova
Fonte: Hassan e Momani (2000).

Este método apresentou bons resultados, mas o mesmo possibilitava o
polimento de pegas cilindricas.

Hamadache et al. (2008, web), desenvolveu estudos com métodos de
polimento automatizado com contato, através de uma ferramenta com ponta esférica
ou rolete impelida pela forga de uma mola contra a superficie a ser polida atritava-se
com 0 mesma.

O equipamento desenvolvido estd representado na Figura 22, podendo se

melhor entendido o método.
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Figura 22 - Equipamento de polimento com contato através de esfera ou rolete sobre superficie
cilindrica rotativa
Fonte: Hamadache et al. (2008, web).

Variando a ferramenta, Hamadache et al. (2008, web) conseguiu visualizar os
resultado final do polimento e a dureza final do material.

Este tipo de processo apresentava diferentes rendimentos. Os dados desta
pesquisa demonstraram que a usinagem de aco apenas endurecido apresentava
maior rugosidade final que os processos com ferramenta com ponta de contato
esférica e cilindrica respectivamente.

Através dos resultados obtidos, pode-se observar que a diferenca de

acabamento final é bastante significativa, estando representada na Figura 23.
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Figura 23 - Tipo de interagao mecanica entre pega-ferramenta
Fonte: Hamadache et al. (2008, web).

Assim, processos automatizados por contato ferramenta-peca, apresentam
efeito indesejado de aumento da dureza superficial devido ao encruamento do

material conforme representado na Figura 24.

i?Usinagem de ago endurecido
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Figura 24 - Tipo de tratamento mecanico
Fonte: Hamadache et al. (2008, web).

Conforme estudos apresentados por Luca, Neagu-Ventzel, Marinescu (2008,
web), foram variadas as for¢cas da ferramenta contra a peca a ser polida. A forca da
ferramenta (ff) de polimento, com esfera circulante a influenciou na redugao da
rugosidade, porém com efeitos indesejados de encruamento conforme pode-se
visualizar na Figura 25.
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Figura 25 - Rugosidade x pressao com raio da esfera igual 0,2mm e rotagdo=0,05mm/ver
Fonte: Luca, Neagu-Ventzel, Marinescu (2008, web).

Estudos realizados com ferramenta com esfera rotativa demonstraram
aumento da dureza superficial gerada por microcamada de encruamento (SHIOU e
CHEN, 2008, web).

Os resultados referentes a variagdo de pressado do abrasivo e 0 ganho no
percentual de rugosidade, podem ser comprovados através dos estudos de
Hamadache et al. (2008, web) e os dados experimentais demonstram que se
aumentarmos a pressdao da ferramenta sobre a superficie da pega, ocorre um
aumento de dureza superficial do material, 0 que poderia ser um efeito indesejavel
caso exista necessidade de usinagens posteriores.

O aumento da dureza dificulta processos de usinagem, aumenta a resisténcia
ao corte, necessitando-se de maquinas mais potentes e ferramentas com maior

desempenho em relacao a tracao e temperatura, conforme Figura 26.

12
1" =-Polimento om ponta esférica  [° 710 revimin: [ 0075 maieyi
—+- Polimento com rolete s
10
% de Incremento
da Dureza 9
8 P
71 il
i’ //J
[
5 //
i P //‘
4 .{/ .
3 e _— P o
> W o
1] B o
0 g .
0 50 100 150 200
Forga de polimento [N]

Figura 26 - Efeito dos parametros do regime de tratamento na rugosidade superficial
Fonte: Hamadache et al. (2008, web).
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2.5.4.3 Polimentos de superficies externas com uso de laser assistido

Conforme Einstein (1916, apud Lima et al., 2007), Theodore Maiman inventou
o primeiro aparelho de raio laser em 1960 no Hughes National Laboratory Institute.
Os principios de emissdo estimulada de luz, parte central da tecnologia a laser,
foram teorizado por Albert Einstein.

A tecnologia laser em resumo, ocorre quando um féton (quantidade de
energia luminosa) atravessa um determinado meio, provocando uma transi¢cao de
fase eletrénica e produzindo um novo féton. Assim, os fotons vao se multiplicando e
excitando outros amplificando a luz, intitulada laser.

Segundo Lima et al. (2007), o processo intitulado de texturizacao a laser é
usado para a criagdo de rugosidades sobre a superficie do material. O processo é
bastante preciso e permite obter rugosidades desde alguns nanO6metros até
centenas de micrdmetros.

Um esquema basico de um equipamento com laser assistido focalizando uma

peca pode ser melhor entendido na Figura 27.
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Figura 27 - Esquema de um laser focalizado na peca
Fonte: Lima et al. (2007).

Material

O processo de polimento com o uso de laser assistido possibilita bons
resultados de polimento, mas os ganhos de rugosidade tém como contraponto ao
método o aumento da dureza superficial e o aparecimento de micro-trincas, o que
acarreta falhas por fadiga e consequiente diminuicao da vida util do produto (TIAN e
SHIN, 2007, web).
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2.5.4.4 Outros processos de polimento

O Instituto Fraunhofer de Tecnologia de Producdo na Alemanha tem
desenvolvido processo de polimento de moldes sem a utilizacdo de abrasivos, mas
com utilizacdo de membranas de borracha. Este processo tem como vantagens a
flexibilidade e garantia de reprodutibilidade necessarias a geometrias e ao perfil da
superficie da pega.

Segundo o pesquisador da Instituicao, Zunke (2007), a membrana submete a
peca a uma distribuicdo de pressdo constante o que garante as condi¢cées de
processamento da pega.

Processos de deposicao de peliculas metalicas composta de Cromo e
Molibdénio na superficie tém sido estudados. Segundo experimentos de Harish et al.
(2008, web), demonstram reducdo da rugosidade superficial, mas efeitos
indesejaveis como a alteragdo das caracteristicas elétricas do material.

Assim, com uma avaliacdo de diversos métodos, pode-se observar que
pressao do abrasivo, temperatura fornecida a superficie da peca, granulometria e o

proprio tempo de processo sao as variaveis mais importantes estudadas atualmente.

2.6  Polimento por ultrassom

O processo de polimento por ultrassom visa a possibilidade de melhoramento
de acabamento em superficies, externas e internas, das mais variadas geometrias.
Sua restricao esta relacionada apenas a granulometria do abrasivo, que deve ser
adequado as dimensbes da peca a serem polidas caso sejam superficies e

rugosidades de dificil acesso.
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2.6.1 Ceramicas piezoelétricas e ultrassom

Segundo APC - American Piezo Ceramics Inc (2002), quando minerais
cristalinos submetidos a forgas externas, tornam-se eletricamente polarizados.
Assim, tracao e compressdo geram diferencas de potencial com polarizacao, e
quando os mesmos sdo submetidos as tensdes elétricas, geram forcas mecanicas
de tracdo e compressdao com O mesmo comportamento, conforme pode ser

observado na Figura 28.
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Figura 28 - Gerador e motor com elemento piezoelétrico
Fonte: APC (2002).

Desta forma, se aplicarmos uma tensdao num cristal piezoelétrico 0 mesmo
produz movimento com parametros estabelecidos pela composicao do cristal.

Segundo a APC, os modos de vibracao ou as direcoes e sentidos das forcas
emitidas pelo cristal sdo resultado também da geometria dos mesmos conforme

apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Modo de vibragao para os formatos comuns de cristais
Fonte: APC (2002).

Desta forma, existem no mercado equipamentos de limpeza através de
energia ultrassonica. Estes equipamentos sdo confeccionados com cristais com
diversas frequéncias naturais que estdo disponiveis no mercado.

Com o objetivo de transmitir vibracao para um recipiente contendo produtos
de limpeza, sdo confeccionados com a fixagao do cristal no recipiente onde fica o
objeto submerso e 0 mesmo é excitado com o objetivo de transferir ao fluido do

recipiente as vibracdes e conseqglientemente a peca que deve ser limpa.
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Um modelo esquematico deste tipo de equipamento pode ser representado,

conforme Figura 30.

Tanque de Agua

Disco Ceramica Camada adesiva
Piezoelétrica

Disco de Aluminio ou Ago

Figura 30 - Disco ressonante "simples, mas efetivo projeto paralimpeza ultrassbnica
Fonte: APC (2002).

Variagbes na construcdo deste equipamento podem ser realizadas para
atendimento de requisitos de projeto.

Em caso de pecas de grande porte e da necessidade da estrutura da cuba
suportar grandes cargas, levando ao espessamento da parede do tanque e
consequentemente ao amortecimento da vibracao, o sistema de ultrassom passa a
ser fixado em trandutores de imersao ficando imersos dentro da cuba. Desta forma,
as dimensdes da maquina podem ser estendidas e o numero de transdutores passa

a ser dimensionado com a poténcia necessaria para agitar o volume do tanque.

2.6.2 Processo de limpeza por ultrassom

O processo de limpeza por ultrassom é um processo bastante utilizado
atualmente. Em virtude da agitacao ultrass6nica dos produtos de limpeza em um
recipiente, 0 mesmo intensifica as reagdes do produto com a superficie a ser livrada
de incrustracdes ou sujidades.

A oscilagdo dos produtos quimicos (fluidos) € gerada através da oscilacao

dos cristais piezoelétricos com a alternancia de polaridade de um gerador elétrico.
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Segundo Award (2007, web), as ondas geradas no liquido de limpeza
propagam-se perpendicularmente a superficie do cristal ressonante. Estas ondas
interagem com o liquido gerando implosdes de cavitagdo. A alta intensidade destas
ondas criam bolhas de vapor e vacuo com tamanho proporcional a frequéncia de
ultrassom aplicada.

Esta caracteristica apresenta-se ilustrada na Figura 31.
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Figura 31 - Variagao do didametro das bolhas em fung¢ao da frequéncia do ultrassom
Fonte: Award (2007, web).

Segundo Award (2007, web), para ambientes liquidos compostos por agua a
frequéncia do transdutor do ultrassom deve trabalhar na faixa de 20 KHz a 40 KHz.
Para frequéncias de 25 kHz as bolhas de vacuo apresentam didametros na faixa de
50-150 pm.

Para frequéncias de 20 kHz, estima-se que a pressado gerada esteja entre 35
e 70kPa e as temperaturas na faixa de 5000°C, com velocidade das ondas de
400Km/h, conforme apresentado na Figura 31.

Desta forma, pode-se ter uma nocdo das grandezas envolvidas no banho
abrasivo com a utilizacao desta energia para a movimentacao de um banho abrasivo
de polimento.

Um esquema de funcionamento do processo de limpeza pode referenciar a
acao esperada da pressdao e velocidade ultrassénica sobre o fluido abrasivo na
figura 32.
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Figura 32 - Geragao de cavitagao e abundancia
Fonte: Award (2007, web).



3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto ocorreu seguindo a metodologia descrita

abaixo, com o respectivo detalhamento.

3.1 Levantamento de dados de mercado

Os dados referentes ao potencial de mercado deste processo foram
levantados através de pesquisa em bancos de dados de érgdos governamentais e
de representacao de classe como sindicatos e associacoes.

Visitas técnicas em empresas da regido norte do estado de Santa Catarina
foram realizadas, para levantamento das necessidades técnicas e dificuldades
encontradas neste tipo de processo, sendo unanime a dificuldade de manter
repetibilidade nos resultados de polimento.

As empresas possuem em sua maioria diversos funcionarios e torna-se
necessario observar qual a habilidade de cada um, para que 0s servicos sejam
distribuidos por habilidade, para que assim se atinjam os requisitos de rugosidade e
homogeneidade solicitados pelo cliente.

3.2 Materiais

Os materiais necessarios para a execucao dos ensaios foram adquiridos com
a composicao quimica: C=0,370%, Mn=1,590%, Si=1,590%, P=0,005%, Cr=1,850%,
Ni+0,730%, Co0=0,020%, Cu=0,090% e Ti+0,005%, conforme atesta o laudo
apresentado no Anexo A, atendendo a composi¢cdo quimica padronizada para o
material P20.

Visando-se o atendimento do estudo desenvolvido, o material adquirido foi
escolhido no formato de barra cilindrica com didametro de 1 polegada. Este formato

foi definido com o objetivo de facilitar processos de usinagem.



54

Para garantir a manutencdo de variaveis constantes referentes ao material
definido, a aquisicao do material ocorreu com a aquisicao de uma barra de 1000 mm
de comprimento, prevendo-se a confecg¢ao de corpos de prova em numero suficiente
para a realizacdo dos ensaios e garantindo uma margem de seguranca para
eventuais desvios de processo como: falhas de fabricacdo ou resultados com
dispersdo que evidenciasse a necessidade de confeccao de mais corpos de prova

com a mesma composi¢ao quimica.

3.3  Agentes abrasivos

Em virtude do método de polimento utilizar-se de energia proveniente de
ultrassom, a propagacdo desta energia e consequentemente deslocamento da
particula abrasiva sobre a superficie a ser polida, tem como requisito que o material
abrasivo esteja disponivel em forma de fluido.

Os agentes de polimento, definidos podem ser encontrados nos principais
fornecedores de insumos para metalografia em diversas granulometrias.

Para evidenciar a influéncia da granulometria do abrasivo nos resultados do
polimento, foram utilizadas aluminas com trés granulometrias distintas (0,05um,
0,3um e 1,0um), visando o estudo da produtividade e acabamento obtido pelo
processo de polimento em questéao.

Para estudo da influéncia do tipo de abrasivo, adotou-se pasta de diamante
com granulometria nominal na faixa 1,0 a 2,0 um e um diluente comercial, sendo
utilizada para comparagao com o 6xido de aluminio de 1,0 um.

As aluminas foram adquiridas mantendo o mesmo fabricante nas variagdes de

granulometria e a pasta de diamante e diluente também conforme Figura 33.
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Figura 33 - Produtos utilizados, (a) pasta de diamante Abratec, (b) diluente Diamond e alumina Arotec

3.4  Equipamento de ultrassom

Conforme abordado por Award (2007, web), o desempenho 6timo para
limpeza de pegas ocorre na faixa de 20 a 40 kHz. Como artigos pesquisados de
polimento ndo apresentaram o uso desta tecnologia, utilizou-se esta faixa para
definicao dos equipamentos também para o processo de polimento.

Foram pesquisados diversos equipamentos de ultrassom disponiveis no
mercado brasileiro. Os equipamentos encontrados possuiam em sua totalidade a
frequéncia de vibracao constante ndao sendo possivel a alteracao de frequéncia do
mesmo equipamento sem a troca do cristal piezolétrico devido a sua frequéncia
fundamental de ressonancia.

Assim foram definidas duas frequéncias distintas para a confeccdo dos
mesmos visando o estudo da influéncia da frequéncia nos objetivos propostos.

Como na cidade de Joinville, local onde ocorreram os ensaios, foi identificado
fabricante de equipamentos de ultrassom, o0 mesmo foi selecionado para confeccao
dos equipamentos.

Para manutencdo de varidveis constantes, 0s equipamentos foram
confeccionados nas frequéncias de 28 e 40 kHz respectivamente, conforme Figura
34, com geometria da cuba que acondiciona o liquido a ser agitado, suas

dimensdes, volume, sistema eletrénico e posicionamento do cristal.
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Figura 34 - Equipamentos de ultrasom utilizados nos ensaios

Os cristais piezoelétricos utilizados na base externa da cuba possuem formato
cilindrico promovendo movimentos radiais e perpendiculares a superficie do corpo

de prova a ser polida conforme abordado na Figura 29.

3.5 Fabricagao de corpos de prova

Em virtude da geometria da cuba do equipamento de ultrasom ser cilindrica,
concluiu-se que a geometria apesar de ndao ser um fator relevante em relacao ao
plano da superficie a ser polida, mas manteria as forcas de pressao radiais
lateralmente balanceadas de forma que a possibilidade de descentralizacdo da peca
no banho por forgas laterais seriam reduzidas.

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos com face superior planas.
As ranhuras em forma espiral deixadas pelo processo de torneamento foram
removidas pelo processo subsequente de retificacao plana.

Os equipamentos utilizados na confeccdo dos corpos de prova foram um
torno CNC da marca Romi modelo Galaxy 10 e uma retifica plana da marca Clever,

conforme Figura 35.
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Figura 35 - Equipamentos utilizados na confecgao dos corpos de prova, (a) Torno Romi, (b) Retifica
Clever

Com o objetivo de garantir os processos de usinagem com o atendimento de
requisitos técnicos foram utilizados dois critérios. O primeiro a escolha de uma
empresa parceira com competéncia técnica adequada e certificacdo dos seus
processos com base na norma 1SO9001:2000, conforme certificado apresentado no
Anexo B. O segundo critério foi a discussdao dos parametros utilizados e
acompanhamento da confeccdo, sendo adotados parametros técnicos
recomendados pelos fabricantes das pastilhas e rebdlos utilizados.

Com o objetivo de garantir a rastreabilidade dos resultados e excluir a
possibilidade de troca de informacdes, os corpos de prova receberam numeragao

sequencial e prevendo a necessidade de mais lotes, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Codificacdo dos corpos de prova

Tipo de Superficie Processo de acabamento Lote Numero
Cilindrica com face plana com riscos Retificagao em retifica plana A 0ais
a
microscoépicos Ra=0,24 um

3.6  Técnicas de caracterizacao utilizadas

Para caracterizagdo inicial das grandezas controladas e acompanhamento
durante todo o processo de ensaios, foram estabelecidos equipamentos e métodos
para garantir a confiabilidade dos resultados.

Assim, os controles se subdividiram em metrolégicos e visuais.
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3.7  Controles metrologicos

O controle metrolégico da rugosidade, foi estabelecido através do rugosimetro
Mahl. O equipamento em questao possui duas casas decimais de micrometro, e em
seu manual, o mesmo estabelece que a precisdo do equipamento esteja na terceira
casa apesar de nao ser demonstrada no visor do equipamento.

Desta forma, como as rugosidades a serem medidas estdo na casa de
centésimos de microns, o equipamento atendeu os parametros necessarios para 0s
ensaios.

A rugosidade foi medida dez vezes para simulacao de dez cavidades e com o
objetivo de reduzir erros aleatérios de medicéo.

Uma foto do equipamento utilizado esta apresentada na Figura 36.

Figura 36 - Rugosimetro de fabricagao alema marca Mahl — Modelo M4Pj

A dureza superficial também tornou-se, segundo diversos autores citados, um
dos parametros importantes. Desta forma, adotou-se um durémetro com escala
Rocwell para execucao das medicoes.

Para controlar a temperatura do banho abrasivo, utilizou-se de um termovisor,

apresentado na Figura 37. A preocupacao de controle desta grandeza foi fruto da
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temperatura que o fluido pudesse atingir e a respectiva influéncia dela na superficie,

com possibilidade de aumento de dureza.

Figura 37 - Termovisor marca Irisys

A utilizacao deste tipo de equipamento tornou-se também necessaria para
avaliar mudancas de textura da alumina durante os ensaios iniciais.

Desta forma, foi possivel visualizar os gradientes de temperatura do banho
abrasivo e tentar caracterizar a influéncia da temperatura na densidade dos

abrasivos.

3.8 Controles visuais

Para controlar visualmente a reducdo dos degraus de usinagem
demonstrados nas Figuras 8 e 11, foram captadas imagens microscépicas.

O registro destas imagens utilizou-se de um microscopio marca Leika,
conforme Figura 38, com lentes objetivas com aumento de 10X e oculares com
aumentos de 10X, 50X e 100X. Utilizou-se de camera digital e software Pixelview

para captacdo das imagens eletronicas.
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Figura 38 - Microscopio Leika

Para garantir a confiabilidade das imagens oticas quanto a possiveis
distorcoes devido aos planos inclinados da superficie rugosa e da refletividade
luminosa da lampada do equipamento, utilizou-se também para o controle final
microscopia eletrdnica de varredura. Desta forma os resultados das microscopias
Oticas puderam ser isentados de possiveis distorcoes.

Uma foto do equipamento utilizado esta apresentada na Figura 39.

Figura 39 - Microscopio eletrénico de varredura

Também foi uma preocupacdo a caracterizacao através de micrografia da

superficie transversal a polida, com e sem ataque quimico, para visualizar possiveis
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alteracdes superficiais que possam induzir erros de interpretacdo nos resultados

como deposicdes de abrasivos e alteragdes granulares.

3.9  Séries de polimento

Os ensaios ocorreram através da imersdo dos corpos de prova nos meios
abrasivos com a energizacao através de vibracao ultrassonica produzindo-se assim
uma movimentacdo do agente abrasivo em contato com as superficies dos corpos
de prova, analisando-se as caracteristicas propostas.

Para o estudo, foi definida a seguinte distribuicdo de corpos de prova por

abrasivo e frequéncia conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Distribuicao de Corpos de Prova

. . Pasta de
Abrasivo Alumina )
Diamante
Granulometria [um] 0,05 0,3 1,0 0az2
Frequéncia [Hz] 28 | 40 | 28 | 40 | 28 | 40 28 40

Identificagc@o do Corpo de Prova Utilizado Ad | A5 | A2 | A3 | A0 | A1 A6 A7

Foram utilizados instrumentos e equipamentos de medicdo, rugosimetro e
microscopio 6tico, nas avaliacoes das variagdes de rugosidade obtidas com os
ensaios.

As rugosidades foram medicas utilizando-se os critérios de amostragem e cut
off estabelecidos pela NBR ISO 4288 (2008, p.6), conforme Figura 40.
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Ra
Comprimento de amostragem Comprimento de
de rugosidade avaliagdo de rugosidade
ir In
pm mm mm
(0,006) < Ra < 0,02 0,08 0,4
0,02 < Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ras2 0,8 4
2<Ra<s10 25 12,5
10 < Ra <80 8 40

Figura 40 - Comprimentos de amostragem de rugosidade para medi¢des de Ra
Fonte: NBR ISO 4288 (2008, p.6).

Os dados foram obtidos realizando-se dez medi¢des iniciais de Ra em cada
corpo de prova. O dobro do minimo recomendado pela norma NBR ISO 4288 (2008,
p.8) a qual faz consideragcdes que o aumento dos pontos produz reducdo de
incerteza de medicao e que a prescrita na NBR ISO 12179 (2002). Para a
calibracdao de apalpadores dos instrumentos de medicao de contato em condigdes
controladas, somente trés.

O Ra=0,24 ym para todas as medic¢oes iniciais demonstrou a necessidade de
um cut off de 0,8mm como comprimento da amostra pelo rugosimetro, mesmo assim
todos os processos de medicao ocorreram com dez pontos e utilizando-se do Ra
para a caracterizagao dos resultados de medi¢cao ao longo dos ensaios.

Todos os ensaios foram realizados ao longo do tempo (0, 15, 30 e 45
minutos, respectivamente). Com o objetivo de resguardar o equipamento de
ultrassom, os ensaios foram realizados de forma incremental em periodos de 15
minutos, ou seja, séries de 15 minutos que somadas apresentam os resultados de
30 e 45 minutos conforme citados.

O desenvolvimento dos ensaios ocorreu com equipamentos, 28 e 40 KHz,

trabalhando paralelamente e com cronometragem conforme Figura 41.
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Figura 41 - Equipamentos de ultrassom trabalhando paralelamente com controle de tempo

Para manutencao de cobertura homogénea dos corpos de prova em todos os
ensaios, manteve-se o volume de abrasivo constante na faixa de 100ml. O controle
do abrasivo no inicio e término dos experimentos comprovou a auséncia de
evaporacao dos fluidos e ficando caracterizada a inexisténcia de perdas

comparando-se ao processo manual.



4 RESULTADOS

Os corpos de prova passaram por diversos ensaios para estudo dos objetivos
propostos. Uma descricdo detalhada da execucdo dos ensaios e respectivos

resultados estdo apresentados a seguir.

4.1  Caracterizacgao inicial

A etapa inicial dos ensaios ocorreu com a caracterizagcao dos corpos de prova
antes que os mesmos fossem submetidos ao processo de polimento por ultrassom.

A rugosidade inicial da superficie plana foi medida em dez pontos
aleatoriamente escolhidos através do rugosimetro representado na Figura 36.

Os resultados das medicbées demonstram que o0s parametros de processo
utilizados garantiram estabilidade de rugosidade ao longo da superficie, 0 que pode
ser comprovado pelo baixo desvio padrao das medidas que pode ser visualizado na
Tabela 5. Nela estao representados os resultados do Ra de cada corpo de prova e

dados mais detalhados podem ser avaliados no Anexo C.

Tabela 5 - Medi¢cdes do Ra dos corpos de prova antes do processo de polimento

Corpo Prova Ra médio t=0min [um] Desvio Padrao Inicial Desvio Padrao Total

[pm} [pm}
AO 0,23 0,01 0,03
Al 0,23 0,01 0,02
A2 0,24 0,02 0,03
A3 0,23 0,02 0,04
A4 0,27 0,05 0,04
A5 0,25 0,03 0,04
A6 0,24 0,05 0,04
A7 0,21 0,02 0,13

Média 0,24 0,03 0,06
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Em virtude do endurecimento superficial ser um efeito indesejado nos
processos automatizados citados no item 2.4.4.2 e 2.4.4.3, foram caracterizadas as
durezas iniciais na escala Rockwell C.

Os resultados estao representados na Tabela 6.

Tabela 6 - Medicao de dureza HRc momento inicial

N¢ de medicoes Medicao de Dureza Superficial [HRc]
A8
1 32,0
2 32,2
3 30,3
Média 31,5
Desv. Padrao 0,9

A microscopia 6tica e eletrénica de varredura foi realizada para comparacao
em etapas posteriores.
Nas Figuras 42 e 43, pode-se visualizar a caracterizacao visual dos corpos de

prova utilizados antes do processo de polimento com ultrassom.

Antes do polimento
5.000X 10.000X

Figura 42 - MEV de corpo de prova antes do polimento — Corpo A8
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4.2 Resultados obtidos

Para retratar os objetivos propostos os resultados apresentados abaixo estao
tabulados graficamente e serdo correlacionados as imagens de microscopia sempre

que pertinente.

4.3 Estudo da influéncia do tempo em relagéo a rugosidade

O estudo da influéncia do tempo na reducao da rugosidade superficial tem por
objetivo verificar a correlagao destas variaveis e pontos 6timos de trabalho.

O comportamento da rugosidade em relacdo ao tempo pode ser melhor
visualizado no grafico da Figura 44 que apresenta o comportamento geral de todos

0s ensaios realizados. Todos os resultados numéricos estao apresentados no Anexo
C.
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Figura 44 - Rugosidade em fungéo do tempo
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Os resultados demonstram que o tempo de exposicdo ao abrasivo apresenta
comportamento com curvas deslocadas em relagdo ao nivel de acabamento das
superficies, mas com perfis similares, todos com decréscimo de rugosidade nos
tempos de quinze e trinta minutos e tendéncia de diminuigao no intervalo ensaiado,
porém com incremento de rugosidade na série subsequente totalizando os quarenta
e cinco minutos.

Conforme apresentado por Ribeiro (2007) na Figura 18, as curvas possuem
as mesmas caracteristicas com excecdo do abrasivo pasta de diamante na
frequéncia de 40 kHz.

Esta condicdo de ensaio apresentou agressividade muito acima das demais, o
que demonstra que 0 mesmo deve ser ensaiado com séries inferiores a quinze
minutos, pois apresenta sinais de melhoria superficial, porém o desgaste acelerado
foi mais significativo que a melhora da superficie. Este desgaste rapido e excessivo

pode ser visualizado claramente na macroscopia da Figura 45.

Corpo de Prova A7
t=0min t=15min t =30 min t=45 min

Aumento 100 x

Figura 45 - Macroscopia da degradagao acelerada do corpo de prova A7.

Desta forma, manteve-se a metodologia estabelecida, a qual atendeu todos

0s demais ensaios.



69

As demais curvas apresentadas na Figura 46 com as respectivas linhas de

tendéncia e equacao conforme coloragéo apresentada na legenda.
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Figura 46 - Rugosidade em fungéo do tempo

Os resultados foram acompanhados com macroscopia em fungao do tempo
para todos os pontos estudados. Os mesmos encontram-se detalhados
especificamente avaliados na sequéncia.

Cada equacgao apresentou o comportamento especifico no tempo de cada
combinacado. Pode-se observar que rugosidade mais baixa no menor tempo, com
alumina de 1,0 um e frequéncia de 28 kHz ocorreria na equagao teédrica na faixa de
15 a 30 minutos. O pior desempenho pode ser avaliado ocorreu com a menor
granulometria da alumina (0,05 um) com frequéncia de 28 kHz.

Cabe ressaltar que as equacdes obtidas sdo de suma importancia neste
processo estudado, pois pode-se observar que o ponto de inflexdo da maioria das
curvas, situou-se abaixo de 30 minutos, o que retrata que a confeccdo de
equipamentos para estes abrasivos e frequéncias devem respeitar tempo maximo de
polimento inferior este.

Resultados especificos para cada caso podem ser calculados pelas equacdes

apresentadas.
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4.4  Estudo da influéncia da granulometria da alumina em relagao a rugosidade

Com a variagao da granulometria da alumina, pode-se evidenciar no grafico
para a frequéncia de 28 KHz, que o comportamento das curvas demonstra melhor
eficiéncia e menor tempo com abrasivos de maior granulometria (1,0 pm). As
retomadas de rugosidade seguem o mesmo comportamento. Cabe registrar que o
tempo 6timo de polimento encontrado nestes ensaios, determina que equipamentos

nestas condi¢gbes devem trabalhar abaixo de trinta minutos, conforme apresentado

na Figura 47.
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Figura 47 - Comportamento da rugosidade em fungao do tempo com variagcao da granulometria —
Ultrassom com frequéncia de 28 KHz

Uma avaliagdo visual das superficies ao longo das séries de 15 minutos
retrata a degradacéao superficial, os riscos do processo de usinagem diminuem, mas
as variagoes das alturas dos pontos por pits € quem gera incremento na rugosidade.
Conforme ja citado por Ribeiro (2007), a remocao de particulas mais macias, entre
elas 6xidos, vai gerando sulcos no material.

Uma visdo desta evolugao com graus de aumento diferenciados para o corpo

de prova A0. Apds o tempo de 15 minutos, pode-se observar o surgimento de
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cavidades circulares com incremento de ocorréncia em 30 minutos. Os riscos de

usinagem ficam suavizados com o decorrer do tempo, conforme Figura 48.

Corpo de Prova A0
t = Omin t = 15min t = 30min t = 45min
unto 100 x

Figura 48 - Macroscopia do polimento e degradagao por pits do corpo de prova A0

O mesmo comportamento pode ser verificado na Figura 49 para o corpo de
prova A2.

Corpo de Prova A2
t = Omin t=15min t = 30min t = 45min
Aumento 100 x

/’ /’; Yidhhi.
Aumento 500 x

I / N A, A5 I
Aumento 1000 x

Figura 49 - Macroscopia do polimento e degradagao por pits do corpo de prova A2
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Repetindo-se novamente na Figura 50, para o corpo de prova A4.

Corpo de Prova A4
t = 15min t = 30min
Aumento 100 x

Figura 50 - Macroscopia do polimento e degradagao por pits do corpo de prova A4

Analisando-se as imagens, as aluminas de menor granulometria
demonstraram maior retomada. Na Figura 49, pode-se visualizar uma mancha
azulada na superficie. Em virtude desta imagem acompanhamento da temperatura
também foi realizado. Os resultados estdo representados no item 4.2.6, porém nao
houve indicios de influéncia na rugosidade, pois as temperaturas nao foram
significativas para mudarem a estrutura cristalina do ago e as manchas
desaparecerem nas séries posteriores.

Com a variacao da granulometria da alumina na frequéncia de 40 kHz, o
comportamento das curvas idéntico, mas ocorre inversdo das curvas de 0,5 um e
0,05 um no desempenho. Nao foi possivel a identificagdo das causas que
influenciaram esta inversao.

As retomadas de rugosidade das curvas seguem 0 mesmo comportamento.

Para a variacdo da granulometria, utilizou-se apenas alumina na comparacao,
porém também se fez um comparativo do efeito da frequéncia que pode ser
verificado no grafico da Figura 51.
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Figura 51 - Comportamento da rugosidade em fungio do tempo com variagdo da granulometria —
Ultrassom com frequéncia de 40 kHz

Uma visdo desta evolugdo com graus de aumento diferenciados para o corpo
de prova A1, A3 e A5, pode ser visualizada nas Figuras 52, 53 e 54. Os
comportamentos foram similares aos citados anteriormente.

Corpo de Prova A1

t = 0min t = 15min t = 30min t = 45min
Aumento 100 x

Aumgnto 500 x

EeR T

~ 1o0um =
Aumento 1000 x

Figura 52 - Macroscopia do polimento e degradagéao por pits do corpo de prova A1
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Corpo de Prova A3
min t = 30min t = 45min
Auento 100 x

Figura 53 - Macroscopia do polimento e degradagao por “pits” do corpo de prova A3

Corpo de Prova A5
t = Omin t = 15min t = 30min t = 45min

Aumento 100 x

Aumento 1000 x

Figura 54 - Macroscopia do polimento e degradagao por pits do corpo de prova A5

A agressividade da frequéncia de 40 kHz em comparagcdo com as imagens
dos corpos de prova ensaiados em 28 kHz é nitidamente superior, 0 que pode ser
observado pela diminuicdo de riscos e degradacdo das superficies nos mais

diversos tempos.
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4.5 Avaliacao da influéncia do tipo de abrasivo no processo

Para proceder uma comparacao entre os abrasivos, foram utilizadas alumina
e pasta de diamante com granulometria de 1,0 um e 1,0 a 2,0 um respectivamente.

Os resultados dos ensaios demonstraram inicialmente conforme grafico da
Figura 42 que a pasta de diamante na frequéncia de 40 kHz nao apresentou
resultados de polimento, pois a agressividade do processo com estas caracteristicas
demonstrou-se ineficiente como processo de polimento. Assim, neste tépico estdo
apresentados os resultados da variacdo de desempenho dos abrasivos apenas na
frequéncia de 28 kHz conforme o grafico da Figura 55.

Uma avaliacao das tangentes das curvas de tendéncia demonstra que a pasta
de diamante apresenta-se como mais eficiente, pois atingiria resultados mais
rapidamente, porém, conforme apresentado por Ribeiro (2007) na Figura 18, a
agressividade maior da pasta de diamante apesar de apresentar melhor velocidade
de polimento, apresenta retomada de Ra em faixas superiores, assim no quesito

rugosidade o desempenho da alumina apresenta-se mais adequado.

Inflyiéncly do Thpo: de Abraaive no Ra Misdio
Alurmisa 1,0 g
=
Clamanbe 105 2.0 pm = Lorps oe Frove A - Suming 1 pm - Freo. JEER
A Midia [um] Frg 2 Corpe di Frowa - Pastis de Olermante 18 b 2 pm fneg. 5 He
0,280
= QLR - S + 0,200
0,115 .
LR
0,388
0,380
0255
0,350
4,348
0,340
0,235 —
.\g = IR - 30 ¢ T
0,138 b /é’ 1 L]
5 |
0,375 \\_ﬁ\\
0,330 = 2
N
nas e
oy o
0,230
0,308
A rur 15 rrée 32 rrin 5. s
TPege

Figura 55 - Influéncia do tipo de abrasivo em fungao do tempo — ultrassom com frequéncia de 28 KHz
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Uma avaliagdo das imagens apresentadas na Figura 48 demonstra
claramente a superioridade de desgaste superficial da pasta de diamante e com

tempos inferiores a alumina, se comparada com a Figura 56.

Corpo de Prova A6
t = 0min t = 15min t = 30min t = 45min
Aumento 1 X

Figura 56 - Macroscopia do polimento e degradagao por pits do corpo de prova A6

Nesta situagcéo, pode-se afirmar que a pasta de diamente apresenta tempos
de polimento inferiores aos da alumina, porém necessita de controle mais apurado

dos equipamentos devido a sua agressividade.

4.6 Avaliacao da influéncia da frequéncia do ultrassom no processo

Os ensaios tabulados por tipo de frequéncia, 28 e 40 kHz respectivamente,
demonstram que quando as frequéncias sdo mais baixas, a eficiéncia do processo,
Ra em funcao do tempo, possui melhor rendimento para as aluminas de 1,0 e 0,3
um. No caso da alumina de 0,0 5 um a frequéncia de 40 kHz apresentou melhor
rendimento.

Assim, conforme retratado nos gréaficos das Figuras 57 a 60, para todos os

abrasivos nas frequéncias de 28 e 40 kHz, pode-se concluir que frequéncias mais
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baixas tornam o processo mais adequado, pois 0 mesmo atenderia inclusive a pasta

de diamente conforme apresentado a seguir.

Wbt | i ]

IS

3225

3 ES

[ E ALy

Irfludrdia da Frequiecia no Ra Média
Aluminag 1,0 pm

=l {orpg o8 Prove A0 - Almang | o - Freg, 8 T4
=i g o Prvv AL - Aduimieg L - Frea. &0 EHE

= Poly | Corpo de Prove &0 - Musins 1pe

Freg. 28 K

Poly | Corpa o Prosg A - Maming 1 pm - Frpg, 40 £

P o QL0 o D345 + M
LLEE. T LT

¥ = 0,308’ - 0,00 = 0,342
Ll f o 1

0 mmin K% mmin ] min 4% mirn,

Figura 57 - Influéncia da frequéncia do ultrassom em fung¢ao do tempo para alumina de 1,0 um
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Figura 58 - Influéncia da frequéncia do ultrassom em fun¢ao do tempo para alumina de 0,3 um
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Figura 59 - Influéncia da frequéncia do ultrassom em fung¢ao do tempo para alumina de 0,05 um

B i [rmi]

1.307

Infludncia da Fraguelndia & R Médio
Pasta de Diamamte 1,0 & 10 pm

Corpo & Pross &S - Pamis de Disrrande 106 2 pm Feeg, 3 Gir
= Corgo do Prown AY - Pmis de Disrranis 1,06 2 pm Feeg. 400 THr
Sgdy | Corpes e Prorvg A - Passs S Dlamarsy L0 S 3 e Freg. 30 5]

Py | Corpes co Prows AT - Fasts S Dismardey LO§ T e Freg. 40 Oels)

iy e D0 w 06T+ 0L 0
7 B s 0BG

Fo R0k . 0065« DIRE
e DR

0 min 15 min 3D i, LEY

Figura 60 - Influéncia da frequéncia do ultrassom em fung¢do do tempo para pasta de diamante de 1,0
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4.7  Avaliacao de eficacia do processo em campos de dificil acesso

A geometria dos corpos de prova, ja citada, contou com diametro externo uma
polegada, com canto vivo, que simulou a eficiéncia deste processo em perfis com
cotas pequenas. Apds 0s ensaios, pode-se observas que nas arestas dos corpos de
prova houve corrosao similar ao pits de processo de corrosdo, demonstrando que
este método necessita de maiores estudos referentes aos seus parametros ou

mesmo métodos de protecao destas geometrias.

4.8 Avaliacao da temperatura dos abrasivos

Durante os ensaios, observou-se que alguns dos abrasivos tiveram alteracoes
em suas caracteristicas. A pasta de diamante diluida manteve sua estabilidade, mas
as aluminas tiveram comportamento similar alterando a sua textura apés
aproximadamente 3 minutos. Uma nogado desta alteracdo esta retratada na Figura
61.

Figura 61 - Alteragao da textura da alumina em forma de “pasta”
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Para caracterizar esta variavel ndo inicialmente prevista, foi realizado um
levantamento da variacdo de temperatura dos abrasivos. Os dados estado
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Controle de temperatura dos fluidos abrasivos

Temperatura do Fluido de Polimento [°C]

Alumina 1 pm %:‘zm“::a g!g?l"?na Paslac:el?namﬁe
28kHz 40kHz 28kHz 40kHz 28kHz 40kHz 28 kHz 40 kHz
t [min]
0 22,8 23,6 247 25,3 23,0 25,6 23,3 23,3
5 27,3 31,6 27,1 33,5 28,0 31,7 28,4 24,2
10 32,0 37,7 32,5 39,6 32,7 36,1 31,6 30,9
15 51,4 43,7 38,4 45,6 36,0 40,2 35,0 34,2

O grafico apresentado na Figura 62 representa o comportamento do aumento
de temperatura em fungao do tempo, com medicao realizada através de termografia,
com a utilizacdo de termégrafo da Irisys e tratamento das imagens térmicas com

software QuickReport IR.

Variacho da temperatura dod abrasivos W= ahaing L0 us - 2 08
== ijuirrina 1,0 jim - 40 KHa

W B ——Ryming 0§ pm - 18 KHg

== AJusring 0,3 - 80 KHe
Aymeng 00 @m - 28 EHp
Alusring )05 o - $0 KHE

—=Damanne 10§ L0 um - 28 EHD

Dhhfrbfte 10 & £ 1 pm - S0 EHE

1

FEmps |min

Figura 62 - Curva do comportamento da temperatura dos abrasivos em fungao do tempo

Ap6s o término dos 15 minutos de exposicao da alumina ao ultrassom e com
a diminuigdo da temperatura, a mesma retornou a condi¢do inicial sem perda de

volume. O ponto de mudanca de caracteristicas registrou temperatura média em
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torno de 32,4°C, acima desta apresentou as caracteristicas visualizadas na Figura
61.

? TIODDOO2. IRI* - IRISYS 4000 Series Imager

Arquivo  Editar  Wisualizagdo  Ferramentas  Ajuda
s R Ml =R =N i
3 z, Cursores de mediciao
i Configuragdes i Enci 5
Exibir ] Cursares qurac ]Proprledades] Sequéncia I D Temp. Pos
Unidades: |°C j Cursor 1 21.9°C (99,70)
Cursor 2 222°C (97,39)
Temp. refletida: S50 o0 - Cursor 3 21.9°C (58,39) 21.8°C
| :‘ Cursor 4 22.1°C (56,80}
Emissividade: | 0.90 i‘ Cursor 5 21.8°C (78.58)
Hora de captura: |19:44:46 ==
Data da captura: |17,i 6 (2009 ﬂ
Comentarios: Ponto onde & alumina muda as cara .
quimicas visualmente Taprox=3m Dif. de temp. -0.3°C (C1.C2)
Info da Imagem
< ¥
Médio 225°C
Selecionar Area
Max 23.0°C
T
- m -
]
Pronko

Figura 63 - Termografia de controle de temperatura dos abrasivos

Como citado no item 4.2.2, pode-se evidenciar que o fluido nao alcangou
temperaturas que justificassem alteragdes estruturais na superficie do metal. Esta
afirmacéao pode ser fundamentada com base na Figura 63.

Pode-se observar o gradiente de temperatura do banho abrasivo, sua
temperatura maxima e média com base na area retangular delimitada no citado
software.

A temperatura média do abrasivo encontra-se calculada com base na area
retangular da figura apresentada.

4.9 Avaliacao da variacdo da dureza superficial

Conforme dados apresentados na Tabela 6 para o corpo de prova A8, sem

nenhum tipo de polimento, apenas o0s processos de padrdao de preparacdo dos
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corpos de prova, os valores de dureza superficial foram controlados apds o periodo
de quarenta e cinco minutos de polimento para retratar que nao houve alteracéao
significativa de dureza o que poderia impactar em efeitos indesejados.

Assim, os resultados do controle de dureza apdés o0s ensaios estdo
apresentados na Tabela 8.

Foram ensaiados todos os corpos de prova utilizados e para garantia dos
resultados, realizaram-se trés medicées em cada superficie, conforme estabelecido
na norma NBR NM ISO 6508-1:2008.

Tabela 8 - Controle de Dureza dos Corpos de Prova

Medicao de Dureza Superficial

o HRc
n? de
medicoes A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
1 31,9 30,9 29,2 31,5 30,2 29,9 32,5 30,5 32,0
2 30,0 30,9 29,9 30,8 31,2 30,8 32,0 31,8 32,2
3 30,8 29,9 30,8 30,9 30,2 30,0 30,6 31,8 30,3
Média 30,9 30,6 30,0 31,1 30,5 30,2 31,7 31,4 31,5
Desv.
Padrio 0,8 0,5 0,7 0,3 0,5 04 0,8 0,6 0,9

Os dados demonstram que o material ndo sofreu alteragdes de dureza apés

0s processos de polimento em nenhuma das alternativas ensaiadas.

4.10 Estudo da superficie final com microscopia eletrdnica de varredura

Para garantia dos resultados de medicao de rugosidade, foi realizada também
uma microscopia através de microscopio eletrdnico de varredura antes dos ensaios,
conforme Figura 42, pois o0s resultados de acompanhamento referentes as
macrografias oticas apresentadas, poderiam apresentar distorcdes nas imagens
devido as distorcoes éticas e luminosas. Assim, para a garantia que os resultados de
medicdo ndo tenham sido influenciados por geracao de deposicao de camada de

abrasivos na superficie, foram realizadas novas microscopias.
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A imagem da uma superficie apds o ensaio pode ser comparada a anterior €

esta apresentada na Figura 64.

Apds o polimento
5.000X 10.000X

Figura 64 - MEV de corpo de prova ap6s o polimento

As imagens nao demonstram inclusbes de material abrasivo e atestam

qualitativamente o resultado do polimento obtido.

4.11 Estudo da superficie final com micrografia transversal

Visando uma caracterizacdo mais completa e garantia dos resultados de
medi¢cao de rugosidade, foi realizada também uma micrografia da superficie com e
sem ataque quimico para isentar a possibilidade de alteragcdes estruturais ou
deposicdes de camada.

Este estudo foi realizado apenas para os corpos de prova A0 e A7, casos de
melhor desempenho de polimento e pior degradacao superficial, respectivamente
para caracterizacdo de possiveis interferéncias nos resultados.

As Figura 65 e 66 apresentam as micrografias dos corpos de prova A0 e A7,
com corte transversal. A face de polimento esta identificada como “superficie”,

estando a sua continuidade em direcao ao centro do corpo de prova representado
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continuamente. Estdo apresentados os resultados com e sem ataque quimico,

demonstrando a inexisténcia de interferéncias.

" Fat oy i

AR = i g LI B Superficie

Amostra AD: Detalhe da Superficie evidenciando gue ndo hé indicios de Deposiciio de
Revestimento ou Tratamerntad Térmica, a fim de modificar a microestrutura na Superficie,
Aumanto 400 x. Atagque Mital 3 5% (Imagem 4 esguerda), Sem Atague (imagem 4 direita).

Figura 65 - Microscopia do corpo de prova A0 apds 0s ensaios

ﬂ-;‘ﬂi. : .- e .1..;.:5:.
Amostra AT: Detalhe da Superficie evidenciando gue ndoc hé indicios de Deposigio de

Revestmenta ou Tratamento Térmico, a fim de modificar a microestrulura na Superficie.
Aumento £00 x. Alaque Nital 3,5% (imagem & esguerda), Sem Atague (imagem & diraita).

Figura 66 - Microscopia do corpo de prova A7 apds 0s ensaios

Desta forma, os dados apresentados de medicdo de rugosidade pelos

sistemas metrolégicos e 6ticos utilizados nao apresentaram interferéncias.



5 CONCLUSOES

A andlise dos dados gerados na fase de ensaios e confrontagdo com os
dados cientificos existentes nos permitiu demonstrar todas as curvas de polimento,
assim pode-se concluir diversos pontos apresentados abaixo.

Na comparacao entre o abrasivo, pasta de diamante e alumina, o primeiro
demonstrou melhores resultados na velocidade de diminuicao do Ra, mas apesar de
ser mais eficiente (maior velocidade de reducao de rugosidade), apresentou curvas
de retomada mais agressivas e a alumina atingiu Ra menores. Para confeccao de
equipamentos industriais, a alumina apresenta curvas de velocidade de polimento
mais brandas, podendo ser um requisito desejavel.

A pasta de diamante com diluente comercial apresentou maior estabilidade
nas suas caracteristicas visuais, o que foi ponto fraco da alumina.

As granulometrias dos abrasivos (entenda-se alumina), demonstraram que 0s
abrasivos com maior granulometria (1,0 um) apresentaram melhor desempenho no
tempo de polimento e menores rugosidades absolutas obtidas na faixa de 28 kHz,
na faixa de frequéncia de 40 kHz este estudo necessita de aprofundamento, pois
apresentou resultado com divergéncias de comportamento.

No estudo das frequéncias, a frequéncia de 28 kHz apresentou melhor
desempenho com todos os abrasivos com excecao da alumina de 0,05 um que se
adaptou melhor em frequéncia mais alta atingindo menor Ra e maior velocidade de
polimento.

Com a andlise dos resultados de dureza e as curvas diversas curvas
apresentadas de polimento e as microscopias eletrénicas, pode-se concluir que este
processo possui vantagens em relacao aos demais. Além do equipamento possuir
baixo custo tecnolégico, 0 mesmo nao gera micro-camadas na peca e nem efeitos
de endurecimento.

Cabe ressaltar que, avaliando-se as tabelas do Anexo C, existem
pontualmente reducdes de Ra mais significativas que as das médias, o que
demonstra o potencial deste tipo de processo caso sejam realizados estudos e

parametrizacées mais abrangentes.
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O processo para polimento de geometrias com curvas suaves e cantos vivos
apresentou desgastes pontuais similares aos do tipo pits sendo este um efeito
indesejado, o que poderia ser controlado através de adesivos ou tintas protetoras.

Pode-se concluir que em pequenos tempos, inferiores a 30 minutos, este
processo pode ser utilizado como processo de limpeza em superficies planas como
chapas oxidadas em substituicdo ao tradicional jateamento.

Em todos os ensaios ndo houve perda significativa do volume dos abrasivos,
fato que ficou comprovado em todo o decorrer do processo, utilizando-se 0 mesmo
abrasivo, o que demonstra que este processo tem grandes avangos ambientais
devido a reducao de desperdicio dos abrasivos.

Os residuos destes abrasivos nos métodos manuais ndo sao tratados e em
virtude das ligas de aco possuirem metais pesados, tais com o cromo, niquel e
molibdénio, estdo sendo destinados na rede pluvial sem qualquer tratamento. Com o
uso continuo do abrasivo e redugdo do volume, o mesmo pode apresentar
destinacao e tratamentos corretos.

Desta forma, com base em todas as consideracdes observadas nos
resultados, pode-se concluir que 0 método de polimento por ultrassom apresenta
bons rendimentos e estabilidade superficial, demonstrado pelo baixo desvio padrao
dos resultados. Assim este processo pode ser considerado uma solugdo para

processos de polimento automatizados.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme dados do estudo, sugere-se estudo em faixas de ultrassom
inferiores a 28 kHz e granulometrias acima de 1,0 um ou mesmo processos de
desbaste com pasta de diamante, haja visto a agressividade que foi comprovada.

Como a alumina apresentou mudancas de textura, sugere-se o0
aprofundamento nas caracterizacées da mesma e controle de temperatura do fluido
abrasivo em equipamentos construidos.

Uma continuidade com métodos estatisticos mais apurados como Taguchi e
ANOVA seriam convenientes para a otimizacdo destes diversos parametros e a

confeccao de um equipamento.
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ANEXO A — Laudo da composi¢ao quimica dos corpos de prova
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ANEXO B — Certificado Iso 9001:2000 do fornecedor de servigos de usinagem
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ANEXO C — Tabelas de medi¢des de rugosidade

Corpo de Prova AOQ - Alumina 1 pm - Freq. 28 KHz

n° de Ra= f(t) [pm]
medicoes 0 min 15 min 30 min 45 min
1 0,25 0,21 0,24 0,23
2 0,23 0,21 0,23 0,24
3 0,23 0,21 0,18 0,22
4 0,24 0,23 0,21 0,23
5 0,24 0,22 0,22 0,1
6 0,23 0,23 0,23 0,28
7 0,24 0,21 0,2 0,26
8 0,22 0,21 0,19 0,24
9 0,23 0,21 0,21 0,24
10 0,23 0,23 0,19 0,27
Média 0,23 0,22 0,21 0,23
% de reducgao da F
rugosidade média em -7,26% -10,26% 10,00%

relacdo T=0 min

Corpo de Prova Al - Alumina 1

pm - Freq. 40 KHz

n° de Ra [pm]
medicoes 0 min 15 min 30 min 45 min
1 0,23 0,21 0,18 0,22
2 0,23 0,23 0,24 0,22
3 0,25 0,23 0,21 0,21
4 0,23 0,20 0,2 0,23
5 0,23 0,20 0,2 0,2
6 0,23 0,23 0,23 0,2
7 0,23 0,24 0,24 0,28
8 0,23 0,24 0,21 0,23
9 0,26 0,23 0,21 0,25
10 0,22 0,22 0,21 0,22
Média 0,23 0,22 0,21 0,23
% de reducao da
rugosidade média em -4,70% -8,97% -3,42%

relacdao T=0 min
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Corpo de Prova A2 - Alumina 0,3 pm - Freq. 28 KHz

n° de Ra [pm]
medicoes 0 min 15 min 30 min 45 min
1 0,22 0,24 0,23 0,24
2 0,23 0,22 0,18 0,23
3 0,24 0,21 0,24 0,19
4 0,21 0,22 0,18 0,22
5 0,23 0,21 0,25 0,27
6 0,2 0,27 0,24 0,23
7 0,27 0,21 0,19 0,27
8 0,22 0,23 0,24 0,21
9 0,28 0,24 0,23 0,27
10 0,26 0,23 0,22 0,27
Média 0,24 0,23 0,22 0,24
% de reducao da
rugosidade média em -3,39% -6,78% 1,69%

relacao T=0 min

Corpo de Prova A3

- Alumina 0,3 pm - Freq. 40 KHz

n° de Ra [pm]
medicoes 0 min 15 min 30 min 45 min
1 0,23 0,22 0,19 0,28
2 0,22 0,23 0,25 0,15
3 0,24 0,20 0,22 0,25
4 0,2 0,21 0,25 0,22
5 0,2 0,24 0,25 0,21
6 0,23 0,23 0,18 0,34
7 0,27 0,22 0,23 0,32
8 0,2 0,23 0,27 0,19
9 0,23 0,21 0,17 0,2
10 0,24 0,23 0,24 0,21
Média 0,23 0,22 0,23 0,24
% de reducao da
rugosidade média em -1,77% -0,44% 4,87%

relacdao T=0 min
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Corpo de Prova A4 - Alumina 0,05 pm - Freq. 28 KHz

n° de Ra [pm]
medicoes 0 min 15 min 30 min 45 min
1 0,27 0,22 0,3 0,24
2 0,24 0,26 0,27 0,31
3 0,28 0,21 0,31 0,27
4 0,23 0,28 0,29 0,26
5 0,26 0,27 0,25 0,33
6 0,31 0,22 0,27 0,19
7 0,21 0,24 0,2 0,28
8 0,38 0,22 0,22 0,26
9 0,26 0,34 0,21 0,23
10 0,24 0,29 0,2 0,21
Média 0,27 0,26 0,25 0,26
% de reducao da
rugosidade média em -4,85% -5,97% -3,73%

relacao T=0 min

Corpo de Prova A5 - Alumina 0,05 pm - Freq. 40 KHz

n° de Ra [pm]
medicoes 0 min 15 min 30 min 45 min
1 0,23 0,23 0,24 0,27
2 0,24 0,27 0,24 0,26
3 0,29 0.31 0,22 0,26
4 0,29 0,24 0,15 0,24
5 0,23 0,13 0,23 0,24
6 0,24 0,25 0,24 0,28
7 0,23 0,29 0,28 0,25
8 0,2 0,26 0,18 0,23
9 0,26 0,30 0,17 0,22
10 0,26 0,21 0,26 0,27
Média 0,25 0,22 0,22 0,25
% de reducao da
rugosidade média em -11,74% -10,53% 2,02%

relacdao T=0 min
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Corpo de Prova A6 - Pasta de Diamante 1,0 a 2 ym Freq. 28 KHz

n° de Ra [pm]
medicoes 0 min 15 min 30 min 45 min
1 0,21 0,23 0,25 0,28
2 0,21 0,23 0,21 0,28
3 0,22 0,23 0,23 0,29
4 0,26 0,23 0,21 0,31
5 0,2 0,25 0,23 0,32
6 0,2 0,23 0,24 0,27
7 0,38 0,24 0,23 0,26
8 0,29 0,23 0,24 0,27
9 0,22 0,23 0,23 0,28
10 0,2 0,24 0,23 0,22
Média 0,24 0,23 0,23 0,28
% de reducao da
rugosidade média em -2,09% -3,77% 16,32%

relacao T=0 min

Corpo de Prova A7 - Pasta de Diamante 1,0 a 2 ym Freq. 40 KHz

n° de Ra [pm]
medicoes 0 min 15 min 30 min 45 min
1 0,22 0,25 0,41 0,52
2 0,22 0,30 0,42 0,44
3 0,21 0,21 0,34 0,57
4 0,23 0,20 0,4 0,44
5 0,22 0,31 0,38 0,6
6 0,22 0,27 0,4 0,62
7 0,22 0,34 0,37 0,45
8 0,22 0,27 0,35 0.56
9 0,15 0,21 0,45 0,57
10 0,22 0,20 0,42 0,35
Média 0,21 0,26 0,39 0,46
% de reducao da
rugosidade média em 20,19% 84,98% 114,08%

relacdao T=0 min
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