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Resumo

Na lapidacdo, a reprodutibilidade dos resultados de trabalho depende fortemente da experiéncia
do operador. Para se atingir a precisdo requerida, 0 processo deve ser interrompido vérias vezes
para a medicdo dos resultados de trabalho. Se ocorrer algum desvio dos resultados previamente
calculados, alguns parametros do processo devem ser gjustados. Sendo gque a este procedimento
esta associado um longo tempo secundario. Aplicando-se o monitorando do processo, o operador
terd ainformagdo do momento em que ocorrera um desvio. Para isso € proposta neste artigo uma
estratégia de monitoramento utilizando-se a emissdo acustica gerada durante a lapidacéo, captada
por um sensor de emissdo acustica rotacional posicionado no centro do disco de lapidagdo. Foi
observado que mudangas na curva de emissdo acustica podem ser relacionadas com o desvio dos
resultados de trabalho desejados.
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1. INTRODUGCAO

A lapidacdo € um processo de fabricagdo de precisdo, na qual sdo obtidas pecas com ata
qualidade superficial em conjunto com precisdo de forma e toleréncias dimensionais apertadas
(Konig, 1996). Do ponto de vista das caracteristicas da maguina-ferramenta e da operacéo, a
lapidacdo é um processo de facil executabilidade. Entretanto, o dominio e a otimizacdo dos
parametros influentes € uma tarefa dispendiosa, devido ao grande nimero de variaveis envolvidas
no processo (Zeiss, 1975). A reprodutibilidade dos resultados de trabalho depende da experiéncia
do operador e é influenciada por fatores que levam a variagdo das condic¢des de trabalho na fenda
de lapidacdo, mesmo mantendo constante os parametros de entrada do processo. Os principais
fatores que levam ao desvio dos resultados de trabalho estéo relacionados a mudangas das
condi¢des do ambiente de trabalho (temperatura, grau de limpeza), a variagdo das caracteristicas
das pecas (sobremetal, rugosidade inicial), a0 operador (erro no gjuste dos parametros) e as
condigdes do processo (erro de planicidade do disco, variagdo da quantidade de meio de
lapidacdo) durante a producéo, figura 1 (Crichigno, 1999).
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Figura 1. Fatores influentes na reprodutibilidade dos resultados de trabalho

Na prética, os resultados do processo sdo dependentes da experiéncia do operador, onde o
tempo de lapidacdo é utilizado como um dos principais parametros de controle para se alcancar a
remocao e a rugosidade desegjada. Durante sua execucdo, 0 processo € interrompido Véarias vezes,
para a medicdo da remocéo e da rugosidade. Se houver o desvio dos resultados previstos, um
novo tempo de lapidag&o é calculado. Neste caso, a lapidacdo se tornara um processo demorado,
devido ao tempo que sera gasto em cada parada para a limpeza e medicdo de uma amostra de
pecas.

Nos ultimos anos tem-se empregado o monitoramento da usinagem com o intuito de se
detectar desvios e problemas ocorridos durante o processo. Sinais gerados durante a usinagem
como por exemplo; forcas de corte, temperatura, corrente do motor de acionamento e emisséo
acustica, podem ser diretamente relacionados com a situacdo do processo. Por isso 0s resultados
de trabalho podem ser indiretamente determinados, como a remoc¢do de material, rugosidade e
mecanismo de remocdo, em funcdo do nivel ou das caracteristicas do sina monitorado.
M odelando-se os resultados de trabalho, o controle ou a correcdo dos desvios dos resultados de
trabalho ocorrem controlando-se os sinais monitorados (\Westkdmper, 1993).

Na lapidacéo, o monitoramento pode ser realizado através da medicdo da emissdo acustica,
visto que existe uma boa correlacdo entre o nivel de emissdo aclstica, a situagdo do processo e 0s
resultados de trabalho. A variacdo da emissdo acustica em relacdo a um sinal padrdo esta
relacionada a variagdo das condicdes de trabalho na fenda de lapidacdo. Monitorando-se o sind
acustico, pode-se detectar areal ocorréncia do desvio das condicdes do processo, contribuindo-se
assim para a minimizagdo do nimero de paradas, aumentando a produtividade do processo.

2. GERACAO DA EMISSAO ACUSTICA NA LAPIDACAO

2.1 Modelos de remocao na lapidacao



Entre a ferramenta e a peca se encontra 0 meio de lapidacdo (mistura de gréos soltos
suspensos em um fluido ou em uma pasta). Devido a0 movimento relativo entre a ferramenta e a
peca, os gréos de lapidagdo atuam promovendo a remocdo em ambas as superficie. Basicamente,
existem dois model os de remocéo de material, figura 2. O primeiro se tem devido ao rolamento
do gréo na fenda de lapidacéo (gréo 1). Neste caso a superficie do material € deformada elastica e
plasticamente sem nenhuma formacdo de cavaco. A superficie € alisada e encruada, devido a
fadiga, 0 material se enfraguece até pequenas particulas se soltarem. Ja no outro modelo, o gréo
esta encrustrado na superficie da peca ou do disco de lapidagdo, removendo material através da
formacgdo de cavaco (gréo 2).
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Figura 2. Modelos de atuacéo do gréo nafenda de lapidacdo

Os fatores que determinam o tipo do mecanismo de remocéo € o carregamento sobre os
gréos, a viscosidade do fluido de lapidacéo, a forma dos graos, a dureza do disco de lapidagéo e
das pecas. Quando ocorre o rolamento dos gréos, a superficie apresenta-se fosca. JA quando o
grdo incrusta acontece o riscamento da superficie oposta, tornando-se brilhosa.

2.2 Geragao da emissdo acustica

A emissdo aclstica é formada por sinais gerados pela liberacdo de uma energia elastica,
devido a deformacfes microscopicas do material quando sofre tensdo, que se propagam para o
meio (ferramenta de corte, na estrutura da méquina e na pega). Os mecanismos de formacéo da
emissao acustica em processos de usinagem acontecem devido a deformacéo pléstica, a mudanca
de fase do material (por exemplo naformagdo da martensita), ao riscamento e ao atrito. Os sinais
gerados, dependendo do tipo e do tamanho da fonte, se apresentam na faixa de frequéncia
aproximadamente de 16 kHz até cerca de 30 MHz. Entretanto, devido a tecnologia atual dos
sensores e dos aparelhos para andlise dos sinais, 0 campo de aplicacdo utilizada no
monitoramento de processos se situa entre 50 kHz e 2 MHz (Konig, 1997).



Na lapidacdo a geracdo da emissdo acustica ocorre devido a riscamento do gréo nas
superficies da peca e do disco no momento em que o gréo incrusta, a deformagao plastica guando
o gréo rola nafenda de | apidacéo e na quebra dos gréos.

A emissdo aclstica tem uma importante funcdo no monitoramento dos processos de
usinagem. Nos processos de usinagem com gumes de geometria ndo definida, é naretificacéo que
se tem concentrada as pesquisas da utilizacdo da emissdo aclstica no monitoramento do processo.
Sendo gue na lapidacéo foram realizados, até o presente momento, poucos trabalhos. Chang et al.
(1996) fez o estudo da determinacdo do regime de remocao dutil-fragil, utilizando um sensor de
emissdo aclstica montado sobre um corpo de prova. Marinescu et al.(1996) estudou a emisséo
acustica no riscamento de uma pega ceramica com uma ponta diamantada, simulando sua geracéo
na lapidacdo. Estes estudo sdo, entretanto, de dificil empregabilidade devido as limitacGes
provocadas pela fixac8o do sensor de emissdo acustica sobre um corpo de prova. Uma solucéo
encontrada foi a fixacdo de um sensor de emissdo acustica rotacional no centro do disco de
lapidacdo, fazendo com que o sensor ndo interferisse na operacao de lapidacdo das pecas.

3. METODOLOGIA DE ENSAIO

Para arealizacdo dos ensaios foi utilizada uma lapidadora plana de um disco com poténcia de
acionamento de 2 kW. O disco de lapidacéo era de ferro fundido cinzento com didmetro de 700
mm. Por motivos ecolégicos, o fluido de lapidacdo consistido normalmente de dleo foi
substituido por uma mistura de 47 % égua, 50 % glicerina, 3 % anti-corrosivo. O meio de
lapidacéo foi obtido através da mistura de 3,4 g de p6 de gréos de corindum (Al,O3) (tamanho
médio de gréo de 14 um) para cada 20 ml de fluido de lapidacdo. O grau de recobrimento do
disco de lapidacdo foi de 2 anéis de dressamento (de ferro fundido com 300 mm de diametro
externo e espessura de parede de 10 mm), contendo cada um 3 corpos de prova de aco C 15 de 30
mm de didmetro posicionados em gaiolas.
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Figura 3. Principio de funcionamento e posicionamento do sensor de emissdo acustica



A figura 3 mostra o sensor de emissao acustica posicionado no centro do disco de lapidacéo,
assm como um anel de dressamento contendo os corpos de prova. Uma massa de 9,5 Kg é
posicionada sobre os corpos de prova exercendo uma pressdo de lapidacdo de 4,4 N/cm?.

E importante observar que o sensor de emissio aclistica rotacional e o seu sistema de fixagdo
ndo interfere no processo, ap contrério de um sensor fixo sobre um corpo de prova. O sensor
utilizado nos ensaios foi um sensor de emissdo acustica rotaciona tipo RSA da firma Nordmann,
com frequéncia de trabalho situada entre 100 kHZ e 200 kHz. O sinal captado pelo sensor foi
amplificado e tratado por um “pré-processador’, obtendo-se o valor efetivo (RMS) do sinal. Um
sistema “Tool Monitor” serviu como fonte de alimentacdo para 0 sensor e visializagdo da curva
de emissdo acUstica durante os ensaios. Utilizando-se uma placa A/D um conjunto de 600 pontos
a cada segundo foi transferido e gravado em um PC 386. Os pontos foram tratados e analisados
“off-ling” em um segundo PC AMD 100 MHz utilizando-se o programa MatL ab[].

4. RESULTADO EXPERIMENTAIS

Na realizacdo dos ensaios foi adicionado meio de lapidagdo somente no inicio do processo.
Com o decorrer do tempo foi necesséria a adicdo de fluido de lapidacdo, como elemento de
lubrificagéo, paraevitar o rompimento do filme.
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Figura 4. Graficos da emissdo acustica, remocao e rugosidade em funcéo do tempo de | apidacéo



Segundo Enger (1969), guando o meio de lapidacdo € adicionado somente no inicio do
processo, a remocdo de materia se da predominantemente pelo riscamento dos gréos na
superficie da pega, sendo este a principal fonte de emissdo emissao.

A figura 4 mostra o resultado de ensaio emissao aclstica, remocgao e rugosidade em fungdo
do tempo. No inicio do processo, quando o meio de lapidacéo € adicionado, o nivel de emissdo
acUstica sobe até um méximo. O efeito da capacidade de carregamento estético do fluido de
lapidacdo é predominante neste inicio do processo, até aformacéo de uma camada de gréos, onde
cada gréo estd em contato com o disco e a peca a0 mesmo tempo.

Com o aumento do tempo de lapidacdo os gréos véao se partindo, diminuindo seus didmetros
médio e aumentando o nimero de gréos atuantes no processo. A for¢a normal sobre cada gréo
diminue e eles penetram cada vez menos na da peca. Com isso, a rugosidade tende a um minimo
e a remocao total a um méximo. Analisando-se o gréfico da emissdo aclstica em funcéo do
tempo de lapidacdo, é observado que, apds o0 valor maximo, o sinal decresce tendendo a um
minimo onde ndo ha mais uma atuacao efetiva dos gréos. Assim se pode concluir que o nivel de
emissao acustica esta diretamente rel acionado a atuacdo dos gréos na fenda de | apidacéo.

5. ESTRATEGIA DE MONITORAMENTO

Assim chamado na literatura aleméa como método classico do monitoramento de processos de
fabricacdo. Esta estratégia baseia-se no fato de que o sinal captado ndo poder ultrapassar
fronteiras pré-estabelecidas, que representam o estado normal do processo. Ela se divide em
estratégias de monitoramento através de fronteiras fixas e fronteiras dindmicas. O
posicionamento dessas fronteiras € especificado pelo operador, a qual dependera de sua
experiéncia com o processo (Boge 1994, Konig 1997, Nordmann, Prometec).
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Figura 5. Estratégia de monitoramento na lapidacdo



Dentro da estratégia de fronteiras dindmicas, a estratégia de bandas de toleréncia por
comparagéo com uma curva padréo se mostra mais adequado para a determinacdo de alteragoes
no processo de lapidacdo. Por isso, na lapidacdo do primeiro lote de pecas, o sinal acustico €
gravado e a banda de toleréncia é especificada pelo operador, sendo esta etapa denominada fase
de aprendizagem. O sinal acustico gerado na lapidac8o dos lotes seguintes deverd, ao longo do
tempo de processo, ficar dentro da banda de tolerancia estabelecida. Se ocorrer o desvio, o
processo deve ser interrompido e corrigido pelo método tradicional através do calculo do novo
tempo de lapidacéo para se alcancar os resultados desejados.

Para uma melhor analise do desvio do sinal e dos resultados do processo optou-se em realizar
um experimento até 2 minutos de tempo de lapidacdo. A figura 5 mostra o resultado de 3 ensaios,
assim como a banda de tolerancia (fronteiras superior e inferior). E interessante observar que as 3
curvas tem 0 mesmo comportamento até cerca de 1,2 minutos. A partir deste momento, o disco se
apresentava seco e por isso ha a necessidade da adicéo de mais fluido de lapidacdo como meio de
lubrificacdo. Entretanto ndo foi possivel garantir a repetibilidade das condi¢des de adicdo de
fluido de lapidacdo o que acarretou uma distribuicdo irregular de quantidade de fluido de
lapidagdo sobre o disco, fazendo com que as condigdes na fenda de trabalho n&o fossem as
mesmas durante a realizacéo dos 3 ensaios.

Dafigura 5 observa-se que a curva 2 ultrapassou o limite superior no tempo de 1,7 minutos
de lapidacdo. Analisando os resultados de trabalho constatou-se que no final do processo a
remocao do experimento 2 apresentou um desvio de cerca de 11 % e a rugosidade R; 6 % em
relacdo aos experimentos 1 e 3. O processo 2 deveria entdo ser interrompido e um novo tempo de
lapidacdo restante deveria ser calculado para se garantir a repetibilidade dos resultados.

6. CONCLUSOES

Os custos da usinagem no processo de lapidacéo estdo fortemente ligado ao tempo de parada
de méguina (tempo secundario). O método empregado na industria para a garantia da precisdo na
lapidacdo se baseia no interrompimento do processo para a medicdo da remocgdo de materia e da
rugosidade das pecas. Este procedimento torna o processo de lapidacdo bastante demorado e
muitas vezes ndo economicamente vidvel se comparado aos outros processos de fabricacéo de
precisdo. Nos ultimos anos tem crescido o interesse do emprego do monitoramento de sinais
gerados durante o0 processo para determinar desvios e perturbagdes. Um dos principais sinais
gerados durante a lapidacdo é o sinal de emisséo aclstica. A utilizacdo de um sensor de emisséo
acustica rotational e seu respectivo sistema de fixacdo se mostrou adequado para o
monitoramento na lapidacédo plana de um disco em ambiente produtivo.

A emissao aclstica mostrou ter uma correlacéo com a atuacdo dos gréos de lapidacdo. Numa
primeira parte o sina acustico aumenta até um valor méaximo, onde é predominante a capacidade
de carregamento estético do fluido de lapidacdo. Aumentando-se o tempo de lapidacdo o sinal
diminui tendendo & um valor minimo. Fato este que esté diretamente relacionado principal mente
com a diminuicdo do tamanho dos gréos de lapidacéo. Isto é comprovado devido a tendéncia de
diminuicéo da rugosidade e da taxa de remogao, assim com do sinal acustico.

A estratégia de monitoramento da lapidacdo proposta neste trabalho visa a parada do
processo para a medicdo dos resultados somente quando ocorrer um desvio do sina acustico,
dentro de uma faixa de tolerancias, em relacéo ao primeiro lote de pecas lapidadas. Com isso se
pode garantir a precisdo do processo, diminuindo-se 0 nimero de paradas (tempo secundério) e,
portanto, o tempo total do processo.
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