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Resumo: Para a melhoria de produtos obtidos em processos de fabricacdo torna-se indispensavel a caracterizacio do
material em todas as etapas de processamento. Dentre os principais quesitos de qualidade requeridos para a
aceitacdo do produto, parametros relativos a funcionalidade bem como propostas de melhoria vém sendo de
fundamental importancia. Em termos de processos de fabricacdo, rotas alternativas de processamento visando a
melhoria do acabamento superficial, analisados por diferentes pardmetros de rugosidade, dentre os quais 0s
parametros de amplitude e funcionais embasados por conhecimentos técnico-cientificos sdo de fundamental
importancia. Neste trabalho foram investigados os parametros de rugosidade superficial (ISO 2001) e funcionais (DIN
4776) obtidos em produtos ferramentas (instrumentos odontoldgicos) apos diferentes rotas de processamento, a saber:
uma tradicional e outra com propostas de melhorias. Os resultados apontaram melhorias significativas quando
adotado um processo alternativo para o acabamento superficial dos instrumentos.
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1. INTRODUCAO

Um maior conhecimento dos produtos e processos vem amplamente requerido desde a implantagdo de normas de
qualidade, a saber, 1ISO 9000 (e séries). No contexto de globalizacdo, cada vez mais acentuado, além disso, propostas de
melhorias de produtos de forma geral embasadas cientificamente sdo consideradas um ponto de partida para a
ampliacdo de mercados cada vez mais competitivos. Neste contexto vale a pena ressaltar a melhoria dos produtos pela
adequacdo ou melhoria do sistema produtivo em suas diferentes etapas de processamento. Um dos quesitos de melhoria
de produtos diz respeito ao acabamento superficial, avaliado de forma bi-dimensional e também tridimensional. Um dos
desafios que vem sendo apresentados diz respeito a analise dos resultados de acabamento superficial através de
pardmetros que tenham uma relacdo direta a funcionalidade dos produtos. Neste contexto vem sendo apresentados 0s
pardmetros funcionais (Norma DIN 4776), familia R,. Os valores destes parametros dizem respeito & funcionalidade
dos produtos em um contexto pratico e de compreensdo complementar aos parametros de amplitude muito utilizados em
varios estudos cientificos, dentre os quais R, Ry, R, dentre outros (Avila et al, 2008).

Os parédmetros bi-dimensionais utilizados para a caracterizagdo superficial sdo em sua maioria padronizados.
Basicamente os parametros sdo classificados nas seguintes categorias: parametros de amplitude, espaciais, hibridos e
funcionais (Stout, 2000). Um dos problemas identificados por varios autores quando estudados apenas parametros de
amplitude, em particular a Rugosidade Média Aritmética (R,) diz respeito a possibilidade da obtencdo de mesmos
valores deste pardmetro em perfis diferentes conforme apresentado na Fig. (1).
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Figura 1. Comparacdo de parametros em diferentes perfis (Mummery, 1992)

Conforme apresentado na Fig. (1), embora de perfis diferentes, os mesmos valores de R, foram observados. Quando
considerados e comparados os pardmetros da familia Ry observam-se valores bem diferenciados. Os parametros da
familia Ry sdo essenciais para a obtencdo dos valores indices Sy; € S,; determinados matematico-estatisticamente (Stout,
2004). Desta forma, tanto os parametros, quanto os indices dizem respeito a capacidade de escorregamento e retencédo
de lubrificantes. Na pratica estas informac@es para instrumentos odontoldgicos podem ser estendida e correlacionada a
facilidade na moldabilidade de resinas odontolégicas em procedimentos. Tais parametros quando estudados em 3D tem
a nomeclatura Sy« e Sy. Estudos de acabamentos superficiais sdo conduzidos em equipamentos chamados rugosimetros
portateis e perfilometros que possibilitam o levantamento de parametros de rugosidade em duas e trés dimensdes
respectivamente. Basicamente ambos 0s equipamentos tem 0 mesmo principio de funcionamento, ou seja: um apalpador
de diamante com dimens6es definidas (angulo e raio de ponta) percorre perpendicularmente uma superficie e um sensor
captura o perfil desta superficie e através de um amplificador de sinais repassa-0 a um conversor de sinais (AD). Tais
sinais (dados) sdo coletados por uma unidade légica programavel e analisados segundo Normas (Avila, et al, 2008,
Vorburguer et al, 1990).

Os parémetros da familia Re: (Rok € Ry) sdo definidos na Norma DIN 4776 s&o defndos através de algoritmos
matematicos ndo modificados com filtros Gaussianos normatizados e de acordo com desvios quadraticos minimos
(RMS) e funcionalmente dizem respeito a capacidade de escorregamento definidos pela geometria dos picos e retengdo
de lubrificantes (Stout, 2004). Os pardmetros sdo apresentados na Fig. (2).
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Figura 2. Pardmetros Funcionais: “familia R’ (Mummery, 1992)

Desta forma, o estudo de acabamento superficial obtido em diferentes processos de fabricacdo através dos
parametros funcionais é um importante indicativo para analise da melhoria da qualidade do produto e que tem uma
interpretacdo que pode ser estendida de forma mais objetiva e clara, com relagdo aos aspectos de funcionalidade dos
mesmos. Destaca-se que a caracterizacdo superficial, através da analise de parametros bidimensionais na inddstria, de
produtos é mais comum em virtude dos custos envolvidos com equipamentos e também a demanda por maiores tempos
quando estudados os parametros tridimensionais, além de se destacar a facilidade no controle do processo através do
monitoramento de tais pardmetros em diferentes fases de processamento do produto (Vieira, et al 2008).

Neste trabalho foram analisados, além dos pardmetros de amplitude (R, e Ry), também os pardmetros funcionais
(Roww Rk e Ry) quando utilizados diferentes processos de fabricagdo de instrumentos odontoldgicos, sendo um
tradicional e outro alternativo (visando melhorias). Para tanto foram criadas metodologias especificas de medicéo e
analise comparativa dos resultados.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental de levantamento dos pardmetros de rugosidade foi executado de forma a serem
definidas condigdes padrdes de medicdo e também para futuras aferi¢des de controle do processo, conforme detalhado a
seguir.

e Conhecimento dos Processos: Anteriormente as analises foram caracterizadas os processos de fabricacdo e
nomeados em A (processo tradicional) e B (processo alternativo com sugestdo de melhoria). Os fluxogramas,
ilustrados nas Fig. (3) ilustram a sequiéncia de processamento dos produtos em estudo.
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Figura 3. Seqliéncia de producdo das amostras

e Identificagdo das amostras: Primeiramente todas as amostras foram recebidas com suas superficies protegidas. A
partir de entdo as mesmas foram codificadas de forma alfa-numérica em suas extremidades recebidas como
processos de acabamento superficial utilizados: A = processo tradicional e B = processo alternativo conforme
visualizados na Fig. (4) e apresentados na Tab. (1).
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Figura 4. Amostras e regides de estudo

Tabela 1- Codificacdo das amostras

Amostras Codificaces

Suprafill (1/2) Ale A2 BleB2
Suprafill 1 A3 e Ad B3 e B4
Suprafill 2 A5 e A6 B5 e B6
Suprafill 3 A7 e A8 B7 e B8
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MedicOes preliminares de parametros de rugosidade

As medicdes preliminares sdo fundamentais para que, além de serem definidas as condicGes de medicdo
(comprimento de amostragem — DIN 4768 e 1SO 4288), seja também reduzida a possibilidade de erros. Para tanto
foram selecionados os Parametros de amplitude, estatisticos, hibridos e funcionais, de acordo com Normas JIS 2001
e DIN 4776.

Elaboracéao de procedimentos de medicéo

Uma das principais preocupacdes no estudo de acabamento superficial diz respeito a seqiiéncia de procedimentos ou
mesmo na elaboracdo do mesmo para que 0s erros sejam minimos e os resultados significativos. Resumindo, os
procedimentos aqui elaborados consistiram em:

Calibracdo do equipamento (procedimento padréo);

Critérios de Fixacdo das amostras (procedimento elaborado - Fig. 5);

Limpeza das superficies com alcool isopropilico por imerséo;

Sequiéncia de medicdo e selecdo de Parametros (JIS 2001 e DIN 4776) com execucédo de réplicas em amostras
agrupadas.

Critério de Fixacdo das amostras

#
Sentido de Varredura do Apalpador

Superfice em Estudo \

FACEAMENTOS BASE DA ESPATULA E MESA

Figura 5 — Metodologia de Fixacdo e critérios

Conforme apresentado na Fig. (5) optou-se pela fixacdo das amostras seguindo-se o critério de faceamento em trés
planos, a saber: faceamento entre o suporte magnético e a mesa de desempeno (plano lateral), faceamento do suporte do
apalpador e mesa (plano frontal), faceamento da parte inferior da espatula e mesa (plano superior).

Esta mesma regra foi mantida para todas as amostras independentes de suas geometrias. A técnica de faceamentos
tridimensional foi a considerada mais eficiente quando avaliado a reprodutibilidade dos resultados, constatado nas
réplicas executadas. Uma vez fixados os contatos entre os planos executou-se a limpeza da amostra a ser investigada
através da imersdo da mesma em alcool isopropilico e secagem a temperatura ambiente.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba
Sele¢do de parémetros de rugosidade

Uma vez verificado a eficacia dos critérios de fixacdo e limpeza das amostras passou-se a realizacdo das medicGes.
No sentido de minimizar as possibilidades de erros optou-se pela realizacdo de medicdo seqiiencial para geometrias
idénticas. O critério para a sele¢do dos pardmetros foi a reprodutibilidade verificada apds 3 (trés) medigdes a Tab. (2)
apresenta as condi¢cBes de medicdo estabelecidas em conformidade com as Normas (JIS 2001) para os parametros de
amplitude (R. € Ry) e para os parametros funcionais (Ryk & Ru).

Tabela 2 — CondigGes de medicdo recomendadas para medigdes de R, € R, (JIS 2001)

Faixa de R, (um) Comprimento de Comprimento total percorrido
amostragem Ac (cut-off) pelo apalpador It (mm)
(mm)
(0,006) < R,<0,02 0,08 0,4
0,02 <R;<0,1 0,25 1,25
0,1<R,<2 0,87 40
2<R,<10 2,5 12,5
10 <R,<80 8 40

*YValores selecionados apds testes preliminares

Medicdes definitivas de parametros de rugosidade

Para as medic@es definitivas foi considerada a execucédo de réplicas com as varreduras em grupos constituidos de 3
amostras idénticas, de um mesmo lote e conforme superficies codificadas na Tab. (1). Foram considerados os valores
médios e respectivos desvio padrdo para cada grupo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Processos A (convencional) x Processo B (sugestdo de melhoria)

Serdo apresentados os resultados obtidos através do procedimento elaborado e descrito anteriormente. Os mesmos
serdo agrupados e analisados de forma comparativa: sendo considerados os parametros selecionados de amplitude (JIS
2001) e par&metros funcionais (DIN 4776).

Parametros de amplitude (R, e Rg)

Nas Fig. (6) e (7) sdo apresentados de forma comparativa e quantitativa, os resultados médios com os desvios
padr@es obtidos para os parametros de rugosidade selecionados apos testes e analises preliminares.
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Figura 6 — Rugosidade Média Aritmética (R,): Processos A e B
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Figura 7 — Rugosidade Média Quadrética (R,): Processos A e B
Considerando-se os valores médios (com desvios) de rugosidade (parametro R,) observa-se que todas as amostras
satisfazem valores de acabamento na condicdo de polimento e super acabamento para os processos A (tradicional) e
processo B (sugestdo de melhoria), respectivamente. Tendo-se por referencia os valores apresentados na Tab. (3).

Tabela 3 - Valores de rugosidade R, e processos de fabricacdo (ANSI B 46.1/1985 apud Stout 2004)

Processo de Fabricagéo R, (um)
Polimento 0,1<R,<04
Super acabamento 0,025 <R,<0,2

Parametros funcionais (Rpk e Ryk)

Nas Fig. (8) e (9) sdo apresentados de forma comparativa e quantitativa, os resultados médios e também os desvios
padr@es obtidos para os parametros de rugosidade funcionais selecionados apos testes e analises preliminares.
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Figura 8 — Rugosidade média dos picos acima da &rea de contato minima do perfil (Rp): Processos A e B



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

M Processo A Processo B

T Py i

0,08

Rvk (itm)
o
=
(3%}
—

0,04

0,00
Suprafill 1/2 Suprafill 1 Suprafill 2 Suprafill 3

Figura 9 — Rugosidade média dos picos abaixo da area de contato minima do perfil (Ry): Processos A e B

Considerando-se os valores médios obtidos observam-se os menores valores do pardmetro Ry« e Ry obtidos através
do processo B (sugestdo de melhoria) se comparado ao processo A (convencional). O pardmetro Ry diz respeito a
capacidade de deslizamento, ou seja: quanto menor o valor médio deste parametro maior a capacidade de moldabilidade
da resina. Este fato foi observado para o parametro Ry nas amostras Suprafill 1, Suprafill 2 e Suprafill 3.

O parametro Ry diz respeito a retencdo de fluidos (DIN 4776), ou seja: quanto menor o valor deste parametro
menor a retencdo da resinas odontolégicas na interface espatula/dente. Considerando-se os valores médios de R, foram
observou-se menor valor deste parametro em todas as amostras Suprafill quando utilizado o Processo B (sugestdo de
melhoria).

4, CONCLUSOES

Os resultados médios de pardmetros de rugosidade de amplitude (R, e Ry) e funcionais (R € Ry) obtidos a partir
dos procedimentos elaborados especificamente e aplicacdo de Normas (JIS 2001 e DIN 4776) possibilitaram as
seguintes conclusdes:

» Todos os valores médios de rugosidade média (R,) atendem as faixas de valores que atendem as condigdes de
polimento e super acabamento, conforme apresentado na Tabela 1 (ANSI B 46.1/1985) para as amostras
obtidas no Processo A (tradicional) e Processo B (sugestdo de melhoria) respectivamente.

» Os menores valores médios dos pardmetros de rugosidade da familia Ry , a saber Ry« e Ry foram observados,
de forma geral, para o Processo B (sugestdo de melhoria) se comparados ao Processo A (convencional).

Desta forma os resultados na metodologia de medi¢do apontam indicios de melhoria quando adotados o Processo B
(alternativo) se comparado ao Processo A (tradicional), através dos valores médios dos parametros de rugosidade
considerados. Resultados importantes foram caracterizados no tocante também aos estudos do acabamento superficial
dos produtos, ou seja: 0s instrumentos odontolégicos, estudados atendem a condigdo de superficies polidas e/ou super
acabadas, conforme faixas de valores de rugosidades encontrados, o que garante a qualidade do material produzido,
bem como quesitos de funcionalidade.
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Abstract: For the improvement of products obtained in manufacturing processes it is essential to characterize the
material at all stages of processing. Among the main questions of quality required for the acceptance of the product,
the parameters for the functionality as well as proposals for improvement have been of fundamental importance. In
terms of manufacturing processes, alternative processing routes aimed at improving the surface finish, and analyzed
by different roughness parameters, among which the parameters of amplitude and functional grounded in scientific
and technical knowledge are essential. In this study we investigated the parameters of surface roughness (ISO 2001)
and functional (DIN 4776) obtained in products Tools (dental instruments) after different processing routes, namely:
one traditional and one with proposals for improvement. The results showed significant improvements when it adopted
an alternative process for instruments.

Keywords: surface finish, improvement products, characterization.



