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RESUMO

Apesar de mais caros os revestimentos ceramicos polidos tém tido aceitacdo crescente
no mercado consumidor. Contudo, a operacéo de polimento em escala industrial ainda se
baseia no empirismo, na experiéncia de funcionarios ou até mesmo no conhecimento
adquirido no polimento de outros materiais, como pedras naturais. O presente trabalho
tem como objetivo principal contribuir com conhecimentos originais sobre a cinematica
atuante no polimento de placas de porcelanato. Para tanto a posi¢gdo de um abrasivo
arbitrario durante o polimento foi equacionada em fungdo dos seguintes parametros
cinematicos: velocidade de avanco da linha de producgao, rotagdo do disco abrasivo,
freqUéncia e amplitude de oscilagao lateral, e raios interno e externo do disco abrasivo. A
duracao do polimento para as diferentes regides da placa pode entdo ser analiticamente
determinada. A distribuicdo de tempo de polimento resultante permite a quantificagao
direta da uniformidade de atuac&o dos abrasivos, em decorréncia da cinematica adotada.
Com isso foram fornecidos os subsidios teéricos, ainda escassos na literatura, para uma
escolha apropriada das condicbes de riscamento a serem adotadas em futuras
investigagcbes fenomenoldgicas. Numa segunda etapa foi realizado um estudo
experimental sobre a distribuicdo de brilho ao longo da superficie de diversas placas
ceramicas. Avaliou-se um total de 21 placas de porcelanato, polidos sob diversas
condi¢cdes cinematicas. O padrao de brilho superficial apresentado por cada placa
avaliada foi caracterizado por meio de aproximadamente 200 medidas. Os resultados
revelaram a ocorréncia de um padrao de brilho superficial semelhante a um ziguezague
grosseiro, decorrente da propria cinematica atuante. Tais resultados permitiram a
concepgao de um programa de simulagéo de polimento, de modo a auxiliar as industrias

na selegédo dos parametros de operagdo mais apropriados ao processo.

Palavras-chave: porcelanato, polimento, simulagao, cinematica, brilho superficial
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ABSTRACT

Nowadays the customer acceptance of polished tile has increased, in spite of their
expensive prices. Nevertheless, polishing operation in industrial scale still underlies on trial
and error aproaches, on the expertise of employes, or even on knowledge derived from
others materials, such as ornamental stones. The main goal of this work is to provide
original contributions on the kinematics involved in the polishing process of porcelainized
stoneware tiles. In view of this, the equation regarding the instantaneous position of an
arbitrary abrasive throughout polishing was established considering the following kinematic
parameters: forward speed of the production line, rotation of the abrasive disk, amplitude
and frequency of the transversal oscilation motion, and inner and outer radii of the
abrasive disk. In sequence, the time under which a given region on the tile surface
remains under polishing was determinated analytically. As consequence, a ditrubution of
polishing time was built up, so that the uniformity of such distribution could be evaluated as
function of the kinematic adopted. The theorical findings still lack in literature and are
usefull to guide any further phenomenogical tests on the subject. Besides, an experimental
study was carried out on the glossiness distribution over the surface of several tiles,
polished under different polishing condictions. The individual glossiness pattern of 21 tiles
was properly characterized by taking about 200 measures for each tile. A glossiness patter
similar to a coarse zigzag was found to occur, actulally as consequnece of the kinematic
adopted to accomplish the polishing. Such results were then used to design a simulation

sofware which may aid the partner industries to select the operational parameters
properly.

Keywords: polishing, porcelainized stoneware tile, simulation, kinematics, glossiness
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1 INTRODUGAO

Segundo Esposito et al (Espésito, 2005), o porcelanato representa o melhor produto ja
desenvolvido no setor de revestimentos ceramicos. De fato, o excelente apelo estético e
elevado desempenho mecanico do porcelanato sao freqlientemente citados na literatura,

(Tucci, 2000; Hutchings, 2004; Hutchings, 2005a; Dondi, 2005; Ibafez, 2002).

Basicamente, trata-se de um tipo de placa ceramica destinada a concorrer em mercado
com as pedras ornamentais. A baixa absorgdo de agua, tipicamente na ordem de 0,1%
(Oliveira, 1998), elevada dureza ao risco (>11 GPa (Alarcon, 2004)) e a alta resisténcia a
flexao (>35 MPa (Heck, 1996; Menegazzo, 2002; Rosso, 2005)), permitem o uso deste
tipo de revestimento em condigbes severas de desgaste, mesmo sem a protegdo de uma

camada vitrificada geralmente empregada nos pisos comuns, conhecida como esmalte.

Contudo, a fim de melhorar as propriedades estéticas do porcelanato, tornando-os mais
competitivos com as pedras naturais, em apelo estético, a etapa de polimento é
geralmente acrescentada ao seu processo de fabricagdo. Neste caso, o brilho superficial
resultante excede a grande maioria das pedras ornamentais disponiveis comercialmente

(Hutchings, 2006b).

Assim, os porcelanatos podem ser entdo classificados em esmaltados ou técnicos, de
acordo com a presenga ou ndo da camada de esmalte, e em polidos ou “naturais”,
conforme o mesmo tenha ou ndo sido submetido ao polimento. A NBR 13816 (ABNT,
1997) estabelece um limite maximo de 0,5 % aos porcelanatos esmaltados, e de 0,1%

aos porcelanatos técnicos.

Como produto, o porcelanato tem tido uma aceitagdo crescente no Brasil (Menegazzo,

2000), a ponto de ter adquirido muito recentemente uma norma especifica, a NBR 15463
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(ABNT, 2007), sendo a pioneira no mundo para este fim (Menegazzo, 2007). De acordo
com a Associagcdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimento —
ANFACER (ANFACER), a producgao anual de porcenalato no Brasil em 2004 era estimada
em 18 milhdes de metros quadrados. Para o ano 2006, entretanto, este niumero cresceu

para 33 milhdes de metros quadrados.

O surgimento do porcelanato, por volta dos anos 70 na lItalia (Oliveira, 1998), constituiu
uma importante revolugao para o setor ceramico (Menegazzo, 2000). Contudo, de acordo
com Heck C. (Heck, 1996), uma inovagdo ndo menos importante para o setor foi a
utilizacado da etapa de polimento pelas industrias, que permitiu estender a participacédo do

porcelanato em um mercado antes de dominio das pedras naturais.

De fato, devido ao excelente efeito estético resultante, a opgao por produtos polidos tem
se tornado cada vez mais comum (Hutchings, 2006b; Raimondo, 2006). Entretanto, a
operagao de polimento do porcelanato em escala industrial ainda se baseia no empirismo
(Hutchings, 2006a; Espodsito, 2005), na experiéncia de funcionarios ou até mesmo no
conhecimento adquirido no polimento de outros materiais, como por exemplo nas préprias

pedras naturais (Tucci, 2000; Ibafiez, 2002; Nogueira, 1998),

Muitas vezes também no polimento das pedras naturais sdo usados parametros de
processo adquiridos a partir de granitos estrangeiros (Nogueira, 1998), a despeito do
carater sistémico inerente aos processos triboldgicos (KARL-HEIN, 1987; Hutchings,
1992; de Mello, 1994). Tal fato tende a invalidar qualquer tentativa de otimizagao sem a

realizacdo de estudos mais especificos.

A necessidade de estudos cientificos e tecnolégicos sobre o processo de polimento fica
ainda mais evidente quando é considerado o alto custo da operacédo, que no caso dos

porcelanatos representa de 30 a mais de 40 % do custo final (Hutchings, 2004; Hutchings,
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2005a). Para as pedras naturais, o custo do produto acabado é cerca de trés vezes maior

que o bruto (Nogueira, 1998).

Diversos estudos (lbafnez, 2002; Tucci, 2000; Nogueira, 1998; Espésito, 2005; Feijao,
1996) relatam sobre a grande lacuna de conhecimentos fundamentais que possibilitem a
otimizacdo de processos que requerem o desgaste abrasivo como mecanismo de

alteragao da superficie e/ou de conformagao.

Atendo-se ao caso do porcelanato, Hutchings et al (Hutchings, 2005a) comentam haver
claras oportunidades para se reduzir custos e melhorar a qualidade final do produto. Isto
em funcdo do grande consumo de agua (20-40 litros/m?) e de ferramental (0,5-0,6 kg/m?),
além da baixa eficiéncia energética e da pouca capacidade de controle de qualidade

atualmente encontrada nas industrias (Hutchings, 2004).

Em um estudo visando otimizar a sequéncia de granulometria abrasiva a ser adotada em
uma linha de polimento simples, Hucthings et al (Hutchings, 2006a) relataram uma
possibilidade de se reduzir em um tergo a quantidade de politrizes atuantes, sem perdas
na produtividade bem como nas caracteristicas do produto, e com grande vantagens

quanto ao consumo de ferramental abrasivo, mao-de-obra e geragao de residuos.

No caso de linhas modernas, onde uma cinematica mais complexa € oferecida a industria
por meio da oscilacdo transversal das politrizes, um resultado semelhante pode ser
esperado. Para tanto, contudo, faz-se ainda necessario um estudo especifico sobre a

sobreposi¢ao dos trajetos de polimento.

Assim, o processo de polimento industrial constitui o tema central do presente trabalho.
Uma vez que o estado de Santa Catarina tem representatividade mundial na producgao de
revestimentos ceramicos (Lira, 1997), os conhecimentos a serem adquiridos sobre este

tema séo de grande interesse para as industrias deste setor.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta proposta de tese é contribuir com conhecimentos originais sobre a
cinematica atuante no polimento industrial de ceramicas de revestimento. Como
consequéncia, pretende-se obter subsidios a fim de promover um aumento de eficiéncia

na fabricacao de revestimentos ceramicos polidos.
Como objetivos especificos sao listados:

e Equacionar o trajeto a ser percorrido pelo ferramental abrasivo sobre a superficie das

placas ceramicas;

e Obter as condicdes de riscamento atuantes durante o polimento;

e Determinar quantitativamente a distribuicdo do tempo de polimento ao logo da
superficie do porcelanato, como fungdo dos parametros cinematicos atuantes, e

admitindo o movimento de oscilac&o transversal da politriz;

e Desenvolver um programa de simulagdo do ganho de brilho ao longo do polimento,
baseado em resultados provenientes de industrias locais, na tentativa de auxiliar na
escolha dos parametros cinematicos a serem adotados por estas industrias na linha de

produgéo;

e Finalmente, obter e analisar extensivamente os padrbes de brilho superficial

conferidos por politrizes oscilantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Até a etapa de processamento térmico, a fabricagdo do porcelanato se assemelha aos
demais tipos de revestimentos ceramicos. A primeira etapa fabril consiste na preparagao
das matérias-primas. Estas sdo dosadas e moidas, via umida, até resultarem em uma
suspensao de agua com fragdo de solidos de cerca de 60% em peso, cuja composicao
tipica € 20-35% de argilas plasticas (“ball clay” e caulim), 50-60% de feldspatos, e 5-10%

de quartzo (Espésito, 2005; Heck, 1996).

No interior de uma camara, essa suspensao, chamada de barbotina, é entdo dispersa ao
ar em pequenas goticulas, que por sua vez sido subitamente secas por um fluxo
ascendente de ar quente até atingir cerca de 5% de agua, em peso. Com isso as
particulas solidas presentes em cada goticula se aglomeram, formando granulos de
formato esferoidizado. Este procedimento é conhecido no meio técnico como atomizagao,
e visa a obtencdo de um material com alta escoabilidade, a fim de se ter um

preenchimento rapido e uniforme das matrizes de compactacao.

Na matriz de compactacgdo, os granulos sao prensados resultando uma pega Unica com o
formato do produto final, isto €, de uma placa. No caso dos porcelanatos sdo usados
pressdes de compactacio (uniaxial) entre 35 MPa e 55 MPa (Heck, 1996; Sousa, 2006).
A resisténcia adquirida na prensagem é suficiente apenas para manipular as pegas
durante o encaminhamento ao ciclo térmico, onde entdo sido conferidas resisténcia e as
demais caracteristicas do produto final, com excegdo do alto brilho. E comum o uso da

locucéo adverbial “a verde”, nas propriedades da peca adquiridas antes do ciclo térmico.

O ciclo térmico tem duracdo de 40 a 70 minutos, com patamares variando tipicamente

entre 1.180°C a 1.230°C (Oliveira, 1998; Heck, 1996; Hutchings, 2006b). Como resultados
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sdo obtidos produtos ceramicos de alta densidade (2,4-2,6 g/cm® (Rosso, 2005)),
contendo grande quantidade de fase vitrea como matriz. Envolvidos por esta matriz
encontram-se pequenos cristais residuais de quartzo e de mulita, formada durante a

sinterizagcao (Espdsito, 2005).

Tratando-se de porcelanato polido, depois de sinterizadas as placas cerdmicas sao
conduzidas a etapa de polimento. Esta etapa, por sua vez, pode ser subdividida em duas
fases sucessivas: a calibragdo, e o polimento propriamente dito. Na calibracdo os
produtos sdo submetidos a um processo de abrasdo severo, feito com ferramentas
diamantadas, visando padronizar as dimensdes das pecas. Para tanto sdo removidos um
grande volume de material (Espodsito, 2005), podendo atingir aproximadamente 10% da

espessura da pega (Hutchings, 2006b; Wiggers, 2007).

A severidade do ferramental diamantado exige um grande controle do processo de
calibragcdo, pois durante essa fase podem ocorrer riscos profundos que nao seriam
removidos pelos processos subseqiientes. Nesses casos, para nao prejudicar a imagem
da industria, pela associacdo do nome da empresa com produtos de qualidade inferior,
pecas inteiras tem de ser descartadas, apesar de todo o valor ja agregado nas mesmas,
via matéria-prima, energia, agua, ferramental abrasivo (antes e depois do risco
indesejado) e geragao de residuos. Assim, vale ressaltar que desde a fase de retificagéo
sao oferecidas oportunidades de se melhorar substancialmente o nivel de eficiéncia

atualmente associado aos revestimentos polidos (Hutchings, 2005a).

2.1 POLIMENTO

A palavra polimento € um termo comum, usado nas diversas areas do conhecimento,
sempre com a conotagao de conferir brilho, ou lustre, a uma dada superficie. Porém, do

ponto de vista técnico, trata-se de um processo de usinagem de acabamento com
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pouquissima remocao de material, promovida por grdos abrasivos soltos e de formato
individual geometricamente nao definido. Por esta razao, em tecnologia de fabricagao, o

polimento integra uma classe conhecida como usinagem de geometria ndo definida.

Um processo muito semelhante ao polimento € a lapidagdo. De fato, ndo foi encontrada
na literatura uma diferenciagcao explicita entre ambas. Assim, tem-se muitas vezes a idéia
de que o polimento esta mais associado ao acabamento superficial com brilho do que

como processo de usinagem propriamente dito.

Contudo, pode-se mencionar uma importante diferenca entre esses processos
(Weingaertner, 2004). Esta diferenga esta no fato de que, na lapidagcédo, os abrasivos
soltos sdo pressionados sobre a peca a ser usinada por meio do peso de um disco
indeformavel, cuja forma superficial é transferida para a pega no decorrer do processo. Ja
no polimento, ao invés de um disco indeformavel, € usado um material mole para conduzir
as particulas abrasivas, como feltro, pano ou couro, pois se pretende apenas conferir

brilho a superficie, e nao altera-la.

Essa diferenga de rigidez é suficiente para as particulas abrasivas rolarem ou n&o por
sobre a pega. A rolagem dos abrasivos, predominante na lapidagdo, normalmente produz
superficies foscas (Wilfried, 19797?; Crichigno Filho, 1994). Ja no polimento, a relativa
fixagdo dos abrasivos promove riscos com minima penetragdo na superficie da peca. Sao
estes riscos, que devido ao tamanho tao reduzido, conferem o desejado aspecto brilhoso

(Weingaertner, 2004).

Além de lapidacao e de polimento, os demais processos de usinagem em ferramenta de
geometria ndo definida sdo: jateamento, brunimento, tamboreamento e retificagao
(Wilfried, 19797). Uma subdivisao comum em usinagem de geometria ndo definida
provém dos principios de agdo dos abrasivos, os quais podem ser: energético, de

posicao, de forga e de trajetodria, ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Possiveis principios de agao das particulas abrasivas

Resumidamente, o jateamento se baseia no principio energético, uma vez que os
abrasivos s&o langcados em alta velocidade contra a superficie da peca. Na lapidagéo tem-
se um principio de posi¢ao, ja que o abrasivo fica restrito ao espacgo entre a pegca e o
disco. Os processos de brunimento e tamboreamento atuam com forga pré-estabelecida,
enquanto que na retificagdo se define a trajetéria a ser seguida pelos abrasivos (Wilfried,

19797?).

No caso da calibragdo dimensional do porcelanato, a remog¢do de material durante o
processo se da principalmente pela agdo abrasiva de rebolos extremamente rigidos, onde
a agao do abrasivo (diamante) é definida pela trajetéria. Portanto, nesse caso o processo

de usinagem correspondente ¢é a retificagao.

Ja na fase de polimento propriamente dita, o processo de usinagem predominante € o
brunimento. No brunimento, as particulas abrasivas percorrem continuamente superficie
do material a ser usinado (Wilfried, 19797), isto é, ha um contato ininterrupto entre

abrasivo e superficie, que so sera desfeito pela evolugédo do desgaste de ambos.

Na fabricacdo de porcelanatos técnicos polidos, o polimento é considerado a etapa fabril
mais importante (Hutchings, 2004). Nas industrias este processo é feito por meio de uma
série de politrizes, as quais compdéem uma linha de polimento. Cada politriz possui uma

plataforma giratéria, onde sao acoplados seis blocos abrasivos, os quais tocam
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diretamente a superficie das placas. Este conjunto sera daqui por diante chamado de

disco abrasivo. Na Figura 2 ha um esquema do bloco abrasivo e do disco da politriz.

Bloco abrasivo @ &
erS

Plataforma girataria da politriz

Carga normal

Porcelanato

Largura de contato efetiva (Vista superior)

Figura 2 — Bloco abrasivo e disco da politriz

Os blocos abrasivos sao geralmente compostos por uma matriz de cimento de magnésio
oxi-cloridrico (Hutchings, 2005b; Espdsito, 2005), dentro da qual se encontram diversas
particulas de carbeto de silicio, tipicamente 10% em massa (Hutchings, 2005a),
destinadas a atuarem como abrasivos. A superficie ativa do bloco abrasivo possui certa
curvatura de modo a se ter uma estreita faixa de contato efetivo entre bloco e superficie

da peca.

A acoplagem dos blocos abrasivos ao disco é feita por um sistema de encaixe simples,
que visa permitir a rapida substituicido dos blocos abrasivos a medida que estes sao
consumidos em servigo. A vida util de um bloco abrasivo na linha de producao pode durar
de 30 minutos a vinte horas, de acordo com a granulometria abrasiva do mesmo

(Beninca, 2000).

A atuacao dos blocos abrasivos se da com o uso de agua como meio lubrificante, visando
diminuir o atrito e remover fragmentos e calor gerados durante o polimento. Estima-se

uma quantidade diaria de até 2.000.000 de litros por linha de polimento (Beninca, 2000;
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Rosso, 2005), o que requer das industrias o uso de sistemas de tratamento dessa agua

para reutilizacdo no processo.

2.2 MECANISMOS DE DESGASTE EM MATERIAIS CERAMICOS

Define-se por desgaste a perda progressiva de matéria da superficie de um corpo em
decorréncia do movimento relativo de um outro corpo sobre o mesmo (Hutchings, 1992).
Contrapondo as diversas conotagbes negativas associadas ao desgaste, o processo de
usinagem, pelo qual um corpo adquire um formato util para dada aplicagao, € um exemplo

de uma faceta positiva do desgaste abrasivo.

No estudo do desgaste abrasivo sdo geralmente admitidas as simplificacdes do modelo
tedrico de Rabinowics, onde o fendmeno de desgaste é estudado com base na analise de
um unico risco na superficie de um material, promovido por uma asperidade dura, e que
por sua vez é simulada na pratica por um indentador de geometria e dureza conhecidas
(KARL-HEIN, 1987). De acordo com as condigdes de fricgdo, a perda de matéria pode

ocorrer por um dos trés mecanismos a saber:

- micro-sulcamento: as particulas abrasivas, ou a ponta do indentador no caso de um
ensaio, provocam deformagdes plasticas sem causar perda de matéria. O material

deformado flui lateralmente ou acumula-se na frente da particula;

- micro-corte; a tensdo cisalhante na frente das particulas abrasivas causa um

arrancamento de fragmentos na forma de micro-cavacos;

- micro-lascamento: neste processo, grandes fragmentos sdo subitamente arrancados
da superficie da amostra devido a formagdo e subseqliente propagagao de trincas.
Trata-se de um mecanismo restrito aos materiais frageis, € que ocorre quando as

tensdes produzidas pelas particulas abrasivas excedem determinados valores criticos.

Os trés mecanismos descritos acima estao ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 — Mecanismos admitidos: (a) micro-sulcamento (b) micro-corte (c) micro-
lascamento
Nos materiais frageis a remogédo de material se da predominantemente por fratura fragil,
isto é, por lascamento. O processo fundamental de nucleagdo e propagacao de trincas
pode ser entendido a partir da Figura 4, onde sdo mostradas as etapas basicas de
remogao de material por indentagcdo com penetrador de ponta aguda. Cada figura da

sequéncia representa a mesma seccao transversal da superficie.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Carga \L
4 €1
Amediana \
~\~

T’y\/

Etapa 4 Etapa &

Trincas laterais Etapa 6

Figura 4 — Etapas de remocgao de material por indentagao

Nota-se na etapa 6 da Figura 4 que a remog¢ao de material se da pela separagao de
grandes regides (lascas), delimitadas pelas trincas laterais. Estas trincas surgem apenas
no descarregamento, sendo uma conseqliéncia das deformagdes plasticas previamente
induzidas pelo indentador. Essas deformacgdes plasticas impedem a reacomodacgao

elastica de material, o que logo conduz a formacgéao das trincas laterais (Hutchings, 1992).
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2.2 LINHAS INDUSTRIAIS DE POLIMENTO

Atualmente sdo usados dois tipos basicos de politrizes, a serem dispostas em série para
compor a linha de polimento. A diferenga entre os dois tipos de politrizes se da entao pela
cinematica que cada equipamento oferece ao disco abrasivo. A Figura 5 ilustra a
cinematica obtida com o uso do primeiro tipo de politriz. Entende-se por cinematica o
movimento desenvolvido por um corpo, desconsiderando-se a origem da forga que o
produziu. Deve-se mencionar que se trata de um deslocamento relativo, e que sao de fato
as placas cerdmicas, apoiadas sobre uma esteira movel, quem realmente avangam na

linha de producéo.

%,EL& L IBL2
l\éx f%l da esteira (g™ I Ny

Movimentagao relativa da politriz (Vista superior)

Figura 5 — Cinematica oferecida pelo primeiro tipo de politriz

A movimentagao disponivel tem efeito direto no processo de polimento, visto que sao
estabelecidas regides mais favorecidas quanto a remogao de material. A Figura 6, obtida

com base na literatura (Hutchings, 2005a; Cantavella, 2004), ilustra este favorecimento.
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Figura 6 — Favorecimento geométrico promovido pelo primeiro tipo de politriz (Hutchings,
2005a)

Em decorréncia desse favorecimento geométrico, a faixa central do piso tende a adquirir
um brilho inferior as faixas longitudinais adjacentes. Uma vez que s&o exigidos niveis
minimos de brilho em toda a peca, esta defasagem de brilho torna-se um fator limitante

para a produtividade da linha de polimento.

O numero absoluto de vezes em que cada bloco abrasivo desliza sobre uma determinada
regido dependera da velocidade de avango da esteira e da rotagcéo do disco de polimento.

Tais parametros sao definidos pelo operador do equipamento.

O segundo tipo de politriz, mais moderno que o anterior, oferece uma cinematica mais
complexa para o disco abrasivo. Trata-se de um movimento de oscilagdo transversal
conhecido na industria por “bandejamento”, e daqui por diante chamado de oscilagado
lateral. Este movimento, indicado na Figura 7, € executado simultaneamente por todas as

politrizes da linha de polimento, independentemente da esteira.
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1 Oscilagio lateral

Movimentagéo relativa da politriz {Vista superior)

Figura 7 — Cinematica oferecida pelo segundo tipo de politriz

Portanto, além da velocidade de avango da esteira e da rotacdo do disco abrasivo, ha
dois novos parametros de processo a serem definidos pelo operador da linha de
producao: a freqiiéncia e a amplitude da oscilagao lateral. Contudo, ao contrario do caso
de politrizes simples, o impacto da escolha dos valores desses parametros na

produtividade final ndo € mais tdo evidente (Sousa, 2007a).

A diversidade de trajetdrias possiveis para uma particula abrasiva ao se admitir a
oscilagao lateral torna-se maior e mais sensivel do que considerando apenas o avango da
espera e a rotagao do disco abrasivo. Com efeito, o acumulo de experiéncia do corpo

técnico da industria se torna mais dificil.

A principio, devido a natureza do movimento da politriz espera-se um favorecimento
geométrico ndo mais limitado a uma faixa constante, mas em regides alternadas, do tipo
ziguezague. Contudo, ndo foram encontradas na literatura os dados quanto a este
favorecimento, bem como quanto ao padrao de brilho superficial esperado, conforme visto

na Figura 6 para o caso de politrizes simples.
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Independentemente do tipo de politriz, o polimento se da gradualmente, muitas vezes
exigindo o uso de mais de vinte politrizes enfileiradas (Hutchings, 2004; |Ibafiez, 2002;
Tucci, 2000; Hutchings, 2006a), utilizando blocos abrasivos com granulometria cada vez
menores para cada politriz subsequente. Pela agdo dessas politrizes sdo removidos ao
total cerca de 0,4 a 0,8 mm da camada superficial do revestimento, além da camada

removida pela calibragdo (Dondi, 2005).

De fato, grande parte das primeiras politrizes destinam-se apenas a eliminagao de trincas
provenientes da etapa de calibragdo (Espodsito, 2005). A eliminacéo destas trincas é feita
gradualmente durante a etapa de polimento. Pequenos fragmentos superficiais
delimitados pelas trincas vao sendo arrancados da superficie mediante a passagem dos
blocos abrasivos. Com isto, tem-se uma produgéo de trincas cada vez menor, até atingir
uma predominancia de riscos ducteis, responsaveis por conferir o brilho a superficie

(Wang, 2003; Crichigno Filho, 1994).

Na secdo seguinte sdo sucintamente apresentados os principais conceitos relacionados

ao tema brilho.

2.3 BRILHO

No caso de uma fonte luminosa, o brilho é definido pela intensidade de luz emitida.
Porém, no caso de revestimentos superficiais, que por si proprios ndo emitem luz,
entende-se por brilho a capacidade da superficie, quando avaliada por um observador, de
refletir a luz incidente predominantemente numa mesma diregdo, chamada diregcao
especular (Kigle-Boecker, 1995). Esta capacidade depende de caracteristicas fisicas da

superficie, bem como da fisiologia do observador.

Uma caracteristica da reflexdo idealmente especular é o fornecimento de informacdes

apenas sobre a natureza da propria fonte de luz, e ndo sobre a superficie incidente. Este
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fato é ilustrado na Figura 8. No ambiente a esquerda, a reflexdo da luz sobre o piso causa
uma reflexdo especular total. Porém, no ambiente a direita, além da ocorréncia de
reflexdo especular, parte da luz incidente é refletida em varias outras dire¢des, gerando

com isso outra componente de reflexdo, conhecida como reflexao de difusa.

I .
/|\

Figura 8 — Pisos com reflexao especular parcial, a direita, e total, a esquerda

Deve-se notar que em ambos os casos parte da energia luminosa emitida pela fonte de
luz é absorvida pelo material, e concorre com a parcela total de luz refletida, afetando com
isso o brilho maximo a ser oferecido pelo material. Nos materiais ndo-metalicos, como o
porcelanato, esta parcela de luz absorvida é geralmente alta, e depende do indice de

refracao do material (Kigle-Boecker, 1995; Huang, 2002).

Do ponto de vista otico geométrico, a reflexao da luz incidente em diversas diregbes, ou
reflexdo difusa, € esperada no caso de superficies rugosas, enquanto uma reflexdo da luz

em um feixe com direcdo predominante, ou reflexdo especular, € esperada para
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superficies lisas. Ambos os casos sao ilustrados na Figura 9. As superficies lisas e com

pouca absorgao de luz sdo consideradas formadoras de imagens (Kigle-Boecker, 1995).

Luz
refletida

Luz
incidente

Luz

incidente 5 Luz

-=.. refletida

"

Superficie

B e e i P T A -

G

Reflexédo especular Reflexédo difusa

Figura 9 — Tipos de reflexao da luz em superficies planas

O critério de Rayleigh é usualmente adotado para a classificagado entre esses dois tipos
de superficies, tendo a simplicidade como grande atributo (Toigo, 1977). Resumidamente,
tal critério considera que a presenga de asperidades na superficie gera diferentes
caminhos 6ticos em ondas de feixes coerentes e adjacentes, resultando com isso em uma
diferenga de fase entre estas ondas, como o ilustrado na Figura 10. A superficie deve
entdo ser considerada lisa, se a altura dessas asperidades, geralmente representadas
pela rugosidade media R,, ndo implicar uma diferengca de fase menor que n/2 (Sylvain,

2005).

Fases mantidas

Diferenca
coerentes de fas;/\

Luz
incidente

Luz
incidente

refletida
Luz

refletida

<l
Superficie ™\,

Altura da
asperidade

Figura 10 — Critério de Rayleigh
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Com base na Figura 10, a condi¢cao de superficie lisa pode ser expressa pela seguinte

Equacao 1:
g
L— 1
" 8-cosh, )

Onde & é o comprimento de onda da luz incidente, e 6; € o0 angulo de incidéncia da

mesma.

Assim, o processo de polimento consiste basicamente em reduzir a rugosidade superficial
até um limite no qual a parcela especular da luz refletida prevaleca sobre a parcela de luz
refletida de modo difuso. Para a produgéo do porcelanato polido, trata-se de uma redugao

de R, até valores em torno de 0,24 pym (Parra, 2006; Wiggers, 2007).

Uma vez afetado pela avaliagdo do observador, o brilho superficial € uma impressao
subjetiva, do que uma propriedade fisica da superficie (Kigle-Boecker, 1995; Obain,
2004). Contudo, a parte especular da impressao total do brilho pode ser objetivamente
medida. Assim, visando minimizar a subjetividade nas medidas de brilho, equipamentos

destinados a este fim vém sendo utilizados desde 1930 (Kigle-Boecker, 1995).

A técnica de reflectancia bidirecional (bi-directional reflectance distribution function -
BRDF) fornece a intensidade da luz refletida ao longo de uma larga faixa angular ao redor
do ponto de incidéncia do feixe de luz, e é bastante adotada atualmente (Obain, 2004;
Vorburger, 1993). Trata-se contudo de uma técnica ainda muito laboriosa, o que tende a

restringir essa técnica ao uso em laboratérios (Obain, 2004).

No caso das industrias de revestimento ceramico, um equipamento amplamente utilizado
€ o brilhdmetro (Kigle-Boecker, 1995; Obain, 2004), em fungao da praticidade e rapidez
com que sao fornecidos os resultados. O principio de funcionamento do brilhdmetro pode

ser visto na Figura 11. O equipamento possui uma camara de medicdo, onde sao
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encontradas uma fonte e um detector de luz, dispostas de modo fornecer a relagcao entre
intensidade de luz emitida e refletida de modo especular. Esta razao é entdo comparada
com um valor padrdo, obtido efetuando-se o mesmo ensaio sobre um vidro negro
extremamente polido, e com indice de refragdo igual a 1,567, conforme relatado por

(Kigle-Boecker, 1995), citando a ISO 2813 (ISO 2813, 1994).

_ Fonte Sensor
Aty Brilhémetro

Camara de medigao

0.

9

Lente .
e Dispositivo ’

de medigao

7T o Superficie e Tl
Figura 11 — Principio de funcionamento do brilhémetro

Os resultados fornecidos pelos brilhdmetros devem ser expressos em unidades de brilho
(u.b.), sendo atribuido o valor de 100 u.b. & superficie padréo (Kigle-Boecker, 1995;

HORIBA).

Em um estudo sobre a percepgéo do brilho, Obein et al (Obain, 2004) relatam que a partir
de 30 u.b. a imagem da fonte de luz ja pode ser identificada sobre a superficie da pega.
Os autores registraram ainda a ocorréncia de uma percepgao linear do brilho entre
valores de 30 a 70 u.b., acima dos quais a percep¢do aumenta exponencialmente. No
caso dos porcelanatos, as especificagdes comerciais tipicas requerem um brilho entre 65

e 70 unidades de brilho (Hutchings, 2005a).
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3 METODO

O estudo visando conhecimentos originais sobre o processo de polimento industrial foi
realizado em duas etapas distintas. A primeira foi uma analise tedrica da cinematica
atuante no processo de polimento industrial, a partir das fontes de movimento que
governam o trajeto a ser desenvolvido pelos abrasivos. Trata-se, portanto, de um estudo

puramente geomeétrico e deterministico.

Na segunda etapa foi realizado um estudo experimental sobre a distribuigdo de brilho ao
longo da superficie de diversas placas cerdmicas, bem como sobre a rugosidade
superficial associada. Os detalhes de ambos os estudos encontram-se nos subitens a

seguir.

3.1 ANALISE DA CINEMATICA DO POLIMENTO

Esta etapa do trabalho baseia-se nas equacgdes que definem a cinematica do polimento.
Os resultados aqui apresentados podem ser igualmente vistos em dois artigos especificos
do autor (Sousa, 2007b; Sousa, 2007a). As variaveis admitidas como fontes de
movimento das particulas abrasivas foram a rotagdo do disco abrasivo (w [rpm]), a
velocidade de avanco da esteira (V [cm's™]), a freqiiéncia da oscilagdo lateral (f [s]), a
amplitude de oscilagao lateral (A [cm]), e o raio interno (r [cm]) e externo (R [cm]) do disco
abrasivo. Reservou-se a letra t para representar a variavel tempo [s], ao longo do qual

ocorre o polimento.

Deve ser mencionada ainda a existéncia de outra fonte de movimento das particulas
abrasivas, conforme mostra a Figura 12. Além das fontes de movimento supracitadas,

cada bloco abrasivo executa um movimento de suingue no qual a cada instante novos
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abrasivos sao colocados em contato com a placa. Este movimento visa manter o contato
entre bloco abrasivo e superficie em uma estreita faixa, bem como causar um consumo

uniforme do bloco abrasivo (Hutchings, 2005a).

BI f’—f:?:“ ’:JP
oco Movimento — % Movimento
i Zonade : h

abrasivo contato de suingue ,//"%; : de suingue
Superficie efetivo \) ! (/

da placa e Shamlh

T T R \Z‘:\\ T
| |

Figura 12 — Movimento de suingue do bloco abrasivo

Este movimento nao foi levando em conta na analise da cinematica atuante, uma vez que
a posicdo da estreita faixa de contato entre bloco abrasivo e superficie tende a

permanecer inalterada, como indicado na mesma figura.

Além disso, devido a complexidade resultante, considerada intratavel em um unico
estudo, diversas variaveis ndo foram consideradas neste trabalho. S&o elas: as cargas
normais atuantes em cada politriz, a qualidade e a quantidade de liquido lubrificante, o
desgaste do ferramental abrasivo, a variabilidade dimensional das placas ceramicas
assim como a presenca de empenamento nas mesmas, e erros de horizontalidade na

esteira de produgdo bem como nos rolos de calibragao.

Como sistema de referéncia, admitiu-se o vetor unitario 1 como coincidente ao sentido de
avango da esteira de polimento, e o vetor unitario j como representativo da diregao da

oscilagao lateral, sendo perpendicular e coplanar ai.

A condi¢do cinematica atuante no polimento é estabelecida definindo-se os valores das
variaveis V, f, A e w, explicadas acima. Diversas condicbes cinematicas foram
consideradas neste trabalho, sendo todas devidamente indicadas junto aos resultados

correspondentes. Contudo, para evitar o exagero de repeticbes, foram designados os
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seguintes valores como padrées: V = 7,5 cms”, f=0,2s”, W =450 rpm, A=12cm, r =
11 cm e R = 23 cm. A opcgao por estes valores deu-se devido ao amplo uso nas industrias
e na literatura (Hutchings, 2004; Hutchings, 2005a). Vale mencionar que esses valores
foram adquiridos pela experiéncia de funcionarios, tal como geralmente ocorre nas

industrias do setor (Tucci, 2000; Espdésito, 2005), e nao por algum estudo sistematico.

A analise da cinematica atuante na linha de polimento foi ainda subdividida de acordo
com a escala do corpo em movimento. Os parametros cinematicos associados ao
movimento de uma dada particula abrasiva compéem microcinematica atuante, enquanto
que os parametros referentes a movimentagcao dos blocos abrasivos e politrizes foram
designados como macrocinematicos. Como exemplos de parédmetros micro e
macrocinematicos podem ser citados, respectivamente, a velocidade de riscamento e a

trajetoria desenvolvida por uma politriz.

A obtencdo e o detalhamento das equagdes desenvolvidas tanto para micro quanto para
macrocinematica atuante constituem os resultados tedricos deste trabalho, e serédo

apresentadas na sec¢do correspondente.

O programa Mathematica® versao 5.2 foi utilizado para a realizagdo das devidas
integracdes e diferenciagbes necessarias. As constantes decorrentes de integracao foram

desconsideradas.

Os resultados de todas as simulacoes, realizadas a partir das equagbes obtidas, foram
calculadas por um algoritmo feito em LabVIEW®, verséo 5.1, adotando-se dx~Ax = 0,01

cm, para fins de integragao, e dy~Ay = 0,001 cm para fins de diferenciagao.
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3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais realizados neste trabalho foram basicamente a obtencao
da distribuicdo do brilho apresentado por diversas placas de porcelanatos técnicos
polidos, e a obtencao da rugosidade média superficial tomada em regiées com diferentes

niveis de brilho.

Para o primeiro caso foi adotado o sistema de mapeamento superficial indicado na Figura
13. As superficies das placas ceramicas foram cuidadosamente marcadas com um lapis,
de modo a delimitar pequenas regides retangulares ao longo da superficie. A dimenséo
destas regides foi definida com base no tamanho do dispositivo de medi¢cado de brilho

utilizado, sendo geralmente de 2,5 x 3,5 cm?.

25cm 4—|»

3.5¢cm

Superficie da
placa

Figura 13 — Mapeamento de regides superficiais correspondentes a um pixel

Assim, foram obtidos valores de brilho real, medidos ao longo de toda a superficie de
diversas placas de porcelanato, cada uma com dimensao nominal de 45 cm x 45 cm,
provenientes das empresas Cerdmica Portobello S/A e Ceusa. Para nao relevar
explicitamente as condi¢gdes de polimento usualmente adotadas por uma ou outra

empresa, a procedéncia especifica de cada placa nao foi divulgada neste trabalho.

A identificacdo adotada para cada placa cerdmica consiste em um numero cardinal,

representando a ordem de polimento da placa, seguido de uma letra, referente a condicéao

37



de polimento adotada. Por exemplo, a placa 3b foi polida imediatamente apés a placa 2b,
sendo ambas polidas sob a mesma condicdo de polimento, por sua vez diference da
condicao de polimento adotada para a placa 3c. Todas as placas, porém, foram retiradas
para medi¢cado de brilho apenas apods ter sido atingido um regime estacionario na linha de

polimento.

Para obtengdo dos valores de brilho foi utilizado um brilhémetro modelo 1G-320, com
angulo de incidéncia de 60°, marca Horiba. As medidas foram realizadas nas proprias
industrias, apds uma limpeza da superficie com alcool etilico (comum). Os valores de
brilho fornecidos pelo equipamento para cada uma das diversas regides mapeadas
conforme indicado acima foram entado reunidos e apresentados na forma de graficos em

escala de cinza, conforme pode ser visto na Figura 14b.

Quanto a obtengao das medidas de rugosidade superficial, foram selecionados dez pixels
com valores de brilho igualmente espacados entre 68 % e 88 %, sendo todos localizados
na superficie da placa 1e. Na regido central de cada um desses dez pixels foram tomados

oito perfis de rugosidade, com 5,6 mm de comprimento cada um.

28 Mapa de brilho da placa 1e
86 *
~— 841 * * E
J; gg » - 3.6mm E
2 .
o T8 :
% 76 . * e \\.l |//
m 74 1
72 4 + |1. = <’:I |\
701 * 4 - 60°
63 % & . Z25mm
123465678910 o 7 8
(a) Pontos selecionados para (b) Localizac&o dos (C) Perfis adotados para
medigdo de rugosidade pontos selecionados medic&o de rugosidade

Figura 14 — Detalhamento do ensaio para medidas de rugosidade superficial

Para tanto foi utilizado um perfildmetro marca Mahr, modelo M2, com apalpador cénico de

diamante (raio de ponta de 3um e angulo de 60°). A orientacdo e a localizagdo desses
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perfis podem ser vistas na Figura 14c. Esses ensaios foram realizados nas dependéncias
do Departamento de Engenharia Mecanica (FBK) da Universidade de Kaiserslautern, na

Alemanha.

A rugosidade média R, foi calculada para cada um dos oito perfis indicados acima. Em
seguida, a média aritmética destes oito valores foi tomada como representativa do valor

de rugosidade média R, da regido retangular correspondente.

A fim de se confirmar os resultados de rugosidade estimados via perfilometria, foram
ainda obtidas a topografia de uma regiao com 1,2 x 0,9 mm, centralizada em cada uma
das regides avaliadas. Para tanto foi utilizado um equipamento de interferometria de luz

branca, modelo NT33, marca Wyko.

Medidas de porosidade da superficie apds o polimento foram obtidas via analise das
proprias imagens fornecidas nas pelo interferdbmetro de luz branca, com o auxilio do
programa Adobe Photoshop® CS2 versdo 9.0. Essas imagens foram convertidas em
preto e branco, adotando-se um fator 17 (de 0 a 255) como patamar de conversao

(threshold), a fim de serem identificados os poros.

Por fim, & medida do necessario, foram feitas algumas pequenas consideragbes quanto a
metodologia adotada. Nesses casos, os detalhes quanto aos procedimentos adotados

encontram-se devidamente indicados ao longo da discusséo.
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4 RESULTADOS TEORICOS

4.1 ANALISE DA CINEMATICA DO POLIMENTO

A posicao de uma dada particula abrasiva P pode ser definida a cada instante t pelo vetor
deslocamento D. Este vetor por sua vez resulta das contribuicdes das seguintes fontes
de movimento: avanco da esteira D E, rotacdo do disco abrasivo D R e oscilagdo lateral

da politriz D OL, cujos respectivos vetores podem ser vistos na Figura 15.

A Eixoj

Y

0 Eixo i {Paralelo a linha de polimento}

Figura 15 — Componentes do vetor deslocamento para uma particula abrasiva

Na forma vetorial D é expresso por:

D= f(w,r,A,f,V,t)=DE + DR + DOL (2)
Onde:
DE = f(V,t) = {V-t}i +{0}] (3)
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DR = f(W,1,t) = {r -cos(w - t)}f + {r -sin(w - t)}j

DOL = f(A,f,t)={0}i + {% .sin2-m-f- t)}} (5)
Reunindo-se as equagdes acima:

~ » . A . A

D= {V~t+r‘cos(w~t)}1+{ r~sm(w-t)+5~sm(2-n~f~t)}J (6)

As Figuras 16a e 16b mostram, em termos de i e j respectivamente, a contribuicdo de D
E, DR e DOL na posicdo instantanea de uma particula abrasiva situada na borda
interna do disco abrasivo (r = 11 cm). Foram usados os seguintes parametros: W=450

rom, V=75 cms' f=0,4 s, e A =12 cm, admitidos neste trabalho como valores padroes.
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{a) Tempo (5) (b} Tempo (s)

Figura 16 — Contribuigdo dos sistemas de movimentagao para a posigdo emi (a) e j (b) de
um abrasivo

Além de valores numéricos, os graficos acima fornecem as diregdes de contribuicdo das

fontes de movimento. O avancgo da esteira e a oscilagao lateral causam contribuigdes em

apenas uma diregao, respectivamente 1 e j, enquanto a rotagdo do disco abrasivo afeta o

deslocamento do abrasivo em ambas as diregdes.

A partir das equagbes acima pode ser obtido o trajeto de cada um dos multiplos riscos

presentes em uma linha de polimento de porcelanato, como exemplificado na Figura 17. A

41



linha representa o trajeto de um ponto arbitrario do ferramental abrasivo, obtido
analiticamente a partir da condigdo cinematica padrdo. Nota-se freqlientes sobreposi¢des

de riscos, e riscos com curvaturas variaveis.

]
fan]
T

Distancia transversal {cm)
L]

Distancia longitudinal {cm)
Figura 17 — Trajeto de um abrasivo ao longo da linha de polimento

As Figuras 18a-d ilustram alguns possiveis trajetos de um abrasivo periférico (R=23 cm)
mediante alteracbes hipotéticas da velocidade de avanco da esteira e freqiéncia de
oscilacdo lateral. Na figura foram considerados respectivamente: (a) f = 0,4 s"' eV =5

cms™(b)f=04s'eV=75cmsT;(c)f=1s"eV=5cms™;(d)f=1s"eV=75cms".
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Figura 18 — Possiveis trajetérias de uma particula na periferia do disco abrasivo: (a) f= 0,4
s'eV=5cms’e(b)V=7,5cms”, e (c)f=1s"e(d)V=7,5cms™.

Nestas figuras logo se nota uma grande fonte de heterogeneidade de brilho na superficie
da pecga: o acumulo diferenciado de contatos abrasivos. Isto pode resultar no mesmo
problema de favorecimento de brilho visto no caso de politrizes simples, isto é, as

“sombras de polimento”

4.2 ANALISE DA MICROCINEMATICA ATUANTE
As equagbes apresentadas acima permitem a obtengdo dos principais parametros

cinematicos atribuiveis a uma dada particula abrasiva, isto é, a determinagdo da

microcinematica atuante.

O vetor velocidade 5, com a qual o abrasivo percorre a superficie da placa, pode ser
determinado pela Equacao 7, que é a derivada da equacédo 6 com relagdo ao tempo. O
moédulo de 9 representa por sua vez a velocidade relativa v, ou velocidade de

riscamento, a ser expressa pela Equacgao 8.

92%—?:{V—r-w-sin(w-t)}i+{r-w-cos(w-t)+A-f-7z-cos(2-n-f-t)}3 (7)
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U:‘g‘:‘{V—r-w-sin(w-t)}f+{r.w.COS(W.t)_,_A.f.;;-cos(z.n.f.t)}j‘ (8)

A velocidade de riscamento atingida por um abrasivo localizado na periferia do disco
abrasivo (R = 23 cm) é mostrada na Figura 19, admitindo-se para os demais parametros
os valores padrdes. Adicionalmente, um valor extra de frequéncia lateral foi adicionado ao

grafico, visando ilustrar a influéncia deste parametro na velocidade de riscamento.

e =04 57 P
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11103
1100
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10803
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0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1.0

Tempa (s)

Yelocidade de riscamento (cms™)

Figura 19 — Velocidade relativa da particula abrasiva a cada instante

A oscilagao lateral pode causar variagbes significativas na velocidade de riscamento. Na
meédia, porém, a velocidade de riscamento é praticamente definida pelo movimento de
rotagdo do disco abrasivo. A faixa de valores calculada acima mostrou-se ligeiramente

superior a 800 cm's™, indicado na literatura (Hutchings, 2005a).

A razéo entre os termos multiplicativos dos vetores unitarios 1 e j da equacéao 8, fornece o
angulo ¢ no qual se da o riscamento. O angulo de riscamento, expresso pela Equagéo 9,
permite por sua vez a obtengdo do angulo de sobreposi¢ao de riscos sucessivos, feitos

em um mesma regiao.

B Ay}'_ {r-w-cos(w-t)+A-f-7z-cos(2-n-f-t)}
tan(e) = Axi {V—r-w-sin(w-t)} ®)
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A Figura 20 apresenta o comportamento do angulo de riscamento ao longo do tempo,
assumindo a diregdo do polimento como referéncia. Um valor exagerado de freqiiéncia de
polimento de f = 3 s™ foi incluido na figura, a fim de possibilitar a visualizagdo da pequena
influéncia dessa variavel no angulo de riscamento. Contudo, essa pequena alteragao do
angulo de riscamento esta associada a uma grande modificagdo na trajetéria abrasiva,

conforme mostrado na mesma figura.

s §=04 s’ e F=3 571 Trajetorias abrasivas

360 ;
3007
250
2004
1804
100

Angulo de riscamento (°)

50 3

i o1 02 03 04
Tempo (s) (a)f=04 s' (b)f=3 s!

Figura 20 — Diregéo de riscamento para diferentes freqiiéncias de oscilagao lateral

A derivada da equagado 7 com relacdo ao tempo, por sua vez, fornece a aceleracdo do

abrasivo durante o riscamento. Trata-se de um movimento nao retilineo, de modo que a

direcdo do vetor a ndo é a mesma que a do vetor ¢ . Matematicamente:

a:%—fz—{r-wz-cos(w-t)}i—{r-w2 sin(w - t)+2-A-f7 72 sin2-m- £ 0)f]  (10)

Devido ao carater circular do movimento, o modulo desta aceleragao contém, além da
aceleracdo que atua na diregao do riscamento, uma parcela preponderante de aceleragao
centripeta. A obtengéo dos valores de aceleragédo exclusivamente coincidentes a direcao

do riscamento estd pormenorizada a seguir, em conjunto com a obtengdo de outro

parametro microcinematico: a curvatura instantanea do risco.

Para tanto, contudo, torna-se conveniente reescrever a equagao 10 de um modo mais

apropriado (Fowles, 1986). Como mostrado na Figura 21, o mesmo vetor a pode ser
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representado pelos vetores 1 e T, cujo sistema de referéncia é variavel com o tempo, e

definido pelos vetores unitarios 1| € 7. Ambos os vetores permanecem, porém, sempre

paralelo e perpendicular a direcdo do riscamento, respectivamente.

3
3

a = Vetor aceleracdo resultante

Traietdria
do abrasivo

3; = Companente de 3 na direcéo j

e
—

>

R EhnE

o

> 3; = Companente de 3 na direcéo 1

8y = Componente de & na dire¢éo T

3¢ = Componente de 3 na diregéo 7
Figura 21 — Mudanga no sistema de referéncia das componentes do vetor aceleragao

Uma vez que o vetor T tem sempre a mesma diregdo que 4, pode-se escrever:

d=0-1 (11)
Onde, de acordo com as regras de diferenciagdo, o vetor aceleragao poderia ainda ser
dado por:

;.44 _dv . 4t (12)

dt dt dt

A determinacgao de p por meio da equagao 12 pode ser entendida com o auxilio da Figura
22. A medida que o incremento At diminui, nota-se que a variagéo do vetor T jsto &
AT =%, -%,, € a variagdo de angulo A0 diminuem simultaneamente. Além disso, At

~

. LA . . dt |
tende a torna-se perpendicular & T .No limite, fazendo At tender a zero, a razdo — ¢é o
proprio vetor 1.

Adicionalmente, o raio de curvatura do risco, definido por p, pode ser

escrito como a razéo entre o arco de comprimento dL e dngulodd.
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Figura 22 — Determinagao do raio de curvatura a partir do vetor 7

Assim, modificando-se o ultimo termo da equagéo 12 por meio da regra da cadeia, a fim

de deixa-lo em fungdo de 1 e 1, tem-se:

d_di do 13
dt do dt

. de . . . .
A razao E pode ainda ser modificada aplicando-se novamente a regra da cadeia, tal

que:
do :@d_L (14)
dt dL dt

Substituindo % da equacédo 13 na equacéao 14 resulta em:

di_dt do di 15)
dt do dL dt
Considerando que p = d—L n= d—TA ev= d—L pode-se escrever que:
P40 " a0 dt’ '
2
L UL (16)
t p
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Finalmente, apds as devidas substituicdes das fungdes envolvidas no processo de
polimento, o raio de curvatura p pode ser obtido a cada instante por meio da seguinte

expressao:

T
p=— (17)
{ﬁ'a—(g—ﬂ }
Onde:

0=V’ =2-V.r-w-sin(wt)+1*-w’ +2-r-w-A-f-m-cos(2m-f-t)+
+[A-f-m-cos2m-f 1) (18)

=1 W +2-A-r-m° - £2-W -sin(wt)-sin(2 - t)+

+f2-Am 2 sin@en-£ 0] (19)
e=—V-r-w -cos(wt)—r-w”-A-f-m-sin(wt)-cos(2 m-t) (20)

y=2-r-w-A-f*-w’sin(2 - f - t)-cos(w t)+
+2-A’-f .0 -sin(2w-f-t)-cos(2m-f-t) (21)

O comportamento da equagédo 17 pode ser visto na Figura 23, para as seguintes
freqiiéncias de oscilagdo lateral f=0,4 e 1 s™. Os valores de p situaram-se entre 10 - 12

cm para f=0,4 s, enquanto uma faixa maior de 9 a 13,5 cm foi prevista paraf=1s".
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Figura 23 — Raio de curvatura do trajeto abrasivo ao longo do tempo

o I , dv . ~ .
O termo multiplicativo de 71, isto é d_t) € a propria componente de aceleragéo, cuja

direcdo acompanha permanentemente a direcdo do riscamento. Trata-se, portanto, da

derivada do médulo do vetor &, sendo dado por:

do _ rwzcos(wt)[V —TW - sen(wt)] - [A7zf - cos(2zft) + rw - cos(wt)]- [2A7t2fzsen(27zft) + rwzsen(wt)]

dt - \/ [A;zf - cos(2zft) + rw - cos(wt)]2 + [V —TW - sen(wt)]2
(22)

A Figura 24 apresenta os valores fornecidos pela equagdo 22 acima, para as mesmas

condicdes de polimento adotadas anteriormente.

A fz0458" A f=18

2000,0 -
1500,0
1000,0
500,07
0,03
500,0-
-1000,0

-1500,02

instantdnea do risco (cm-s-2)

Aceleracdo na direcdo

-2UDU,D:| 1 T 1 T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Tempo (s)

Figura 24 — Aceleragao exclusivamente na dire¢ao do trajeto abrasivo ao longo tempo
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Nota-se que a frequéncia de oscilagao lateral influencia significativamente a aceleragéo

atuante exclusivamente na direcado de riscamento.

4.3 ANALISE DA MACROCINEMATICA ATUANTE

Focando-se agora no movimento realizado ndo por uma particula abrasiva, mas por todo
o0 conjunto de politrizes, a componente de aceleragdo a ser estudado decorre

exclusivamente do movimento de oscilagao lateral.

A aceleracdo experimentada, por cada unidade de massa oscilante, é causada pela agao
de forgas, as quais se deslocam ao longo da amplitude da oscilacéo lateral, e com isso
realizando trabalho. Reservou-se aqui o simbolo Wyo. para representar o trabalho
produzido por uma massa unitaria do conjunto de politrizes, devido ao movimento de

oscilacao lateral.

A realizagao desse trabalho se da mediante o fornecimento de uma energia equivalente a
WyoL, pelo equipamento. Assim, quanto maior for Wyo. maior sera o consumo energético

esperado para a linha de polimento. A determinacdo de Wyo. foi desenvolvida nas

equagbes a seguir (Hibeler, 1985), com base na aceleragao aoL, e do deslocamento

infinitesimal d1,; , ambos exclusivamente referentes a diregédo da oscilagao lateral.

dWUOL = aOL 'dTOL (23)
2_2 A

dW o () =2-A-f'n -sen(2-n-f-t)-?~sen(2~n-f-t)dt (24)

t t 2 2 A

jodWUOL(t)dt=j02-A-f 7t esen(2eme £ 1) esen(2 - f - )dt (25)

W (1) = A’ -fznz.[(:-senz(Z-n-f-t)dt (26)
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Onde por fim, chega-se a equacgao abaixo:

Wior () =

(A- 2 n)’ -[t i sen(44- nf- f- t)} 27)
n

Os valores de Wy, previstos, mantendo-se os parametros anteriores, podem ser vistos
na Figura 25. Deve-se ressaltar que, na equacgdo acima, admitiram-se politrizes
perfeitamente livres para se deslocarem, de modo que ndo foram computadas as forcas
atuantes na superficie da placa durante o polimento. Contudo, o grafico permite uma
avaliagdo da grande importancia da frequéncia de oscilagao lateral no custo energético do
polimento. Deve-se ainda ressaltar que o grafico mostra apenas os primeiros segundos,

sendo esperadas duragdes da ordem de oito minutos para o polimento.

. o

[} @

=} =R =]
! !

-

(=

(=
1

80

80

40

20 A

em oscilagéo lateral (N-emikg)

Trabalho unitario consumido

1?5 2 2.5
Tempo (s)

o
e
n
Y

Figura 25 — Trabalho requerido na oscilagao lateral de uma massa unitaria de politriz
Além do fator energético, o aumento da freqiéncia de oscilagédo lateral requer maiores
niveis de aceleragéo a; , o que significa um aumento das forgas atuantes. Com isso tem-

se uma maior solicitagdo mecanica nos diversos elementos que compde a linha de

polimento, comprometendo com isso sua vida util.

Além da aceleracao, outro fator que deve ser levado em conta na selegao dos parametros

que atuam no conjunto de politrizes é a sobreposicdo dos trajetos de polimento,
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individualmente promovidos por cada politriz. As trajetérias de polimento de um conjunto
de trés politrizes adjacentes encontram-se ilustradas na Figura 26. Devido ao movimento
de oscilagao lateral podem-se ter regides, ao longo da superficie, destinadas a receberem

a acao de apenas uma dentre as politrizes adjacentes.

. Regizo polida exclusivamente  Regido polida exclusivamente
Politrizes  pela politriz 2 pela politriz 3

Direcao do polimento ——=

Porcelanatos na linha de polimento: nao

. ) I | Fegido polida
ha lacuna entre placas adjacentes Distancia fixa entre politrizes exclusivarmente pela politriz 1

Figura 26 — Sobreposigao do trajeto de polimento de trés politrizes adjacentes

Esse conjunto de trés politrizes adjacentes pode ser visto como uma seqiéncia de
politrizes de mesmo tamanho de abrasivos, algo freqientemente adotado na industria.
Desta forma, a importancia de se obter uma boa sobreposicao de trajetérias de polimento
justifica-se pela dificuldade de uma politriz com abrasivos menores em remover os danos
deixados por abrasivos maiores (Sanchez, 2002; Ibafez, 2002; Wang, 2003; Su, 2001),

possivelmente prejudicando com isto o brilho final esperado para essas regides.

Conforme indicado na Figura 26, as distancias entre duas politrizes adjacentes s&o fixas.
Além disso, na linha de polimento cada placa permanece sempre em contato com ambas
as placas adjacentes, de modo a n&o haver qualquer espagamento entre placas. Isto é
feito a fim de evitar ciclos de saida completa e posterior reentrada brusca do bloco
abrasivo na superficie da placa. Uma vez perdido completamente o apoio da placa o
bloco abrasivo tende a ultrapassar, mesmo que muito timidamente, o nivel da superficie.
Ao reentrar na superficie o bloco abrasivo ataca abruptamente a borda superior da placa,
causando um possivel arrancamento de fragmentos. Estes fragmento, por sua vez,

acabam por invadir a superficie e causar riscos grosseiros.
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Assim, considerando o fato de que todo o conjunto de politriz executa 0 mesmo
movimento, simultaneamente, a sobreposi¢cdo de trajetérias de polimento pode ser
analisada como uma sobreposicdo de ondas de mesma freqiéncia e amplitudes,
possuindo apenas uma diferenga de fase entre ondas subseqlientes. Esta diferenca de
fase causada pela distancia L entre politrizes adjacentes esta esquematizada na Figura

27ae 27b.

Figura 27 — Interferéncia construtiva (a) e destrutiva (b) de trajetos de polimento

Conforme exemplificado na figura, pode haver interferéncias construtivas (a), destrutivas
(b), ou ainda interferéncias parciais. Dependendo da relagédo entre L e A, expressa nas

equacgoes 28 e 29:
(a) Interferéncia construtiva completa
L=n-A (28)

(b) Interferéncia destrutiva completa

1
L=nx\- -
(n+2j (29)

Onde n € um numero inteiro.

No caso de interferéncia completamente construtiva, todas as politrizes tém o mesmo
trajeto e, por conseqiiéncia, executam o polimento sempre nas mesmas regides e
dire¢gdes ao longo da linha de polimento. Esta condicdo é indesejavel, uma vez que

resulta em um nitido padrao de polimento por sobre a superficie, com possivel formagao
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de textura. Em outras palavras, algumas regides sdo abrasonadas ao extremo, enquanto
outras sdo submetidas a um polimento insuficiente. No limite, certas regides podem
permanecer totalmente inalteradas mesmo apds a passagem por todas as dezenas de

politrizes da linha de polimento.

Tal como no caso da posicdo das particulas abrasivas, o modo de sobreposicao dos
trajetos de polimento pode ser equacionado a partir dos parametros cinematicos atuantes,

conforme esquematizado na Figura 28.

2. = Comprimento de onda

-

Yi+ lg Yot Iy

Fe T T
B = L =) Ty

Afz t :1 i ] ! ‘\-\___‘____'__—Hh:-r-‘."-'

f1-Te o '=:_‘-' Y-Te - o

_re_ i i -

Pank-C gl

—ﬂ,fz ':r\

Figura 28 — Equacionamento da sobreposi¢ao de trajetos de polimento entre politrizes

adjacentes

Uma vez que o tempo necessario para se completar um ciclo de oscilagdo €, por

defini¢gdo, T=1/f, o comprimento de onda A pode ser obtido por:

A=

A%
- (28)

Esta equagéo é valida para todas politrizes e, com base na Figura 28, a seguinte equagéao

geral pode ser escrita:

Yi = ése,{w . 275} (29
2 A
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Onde i, pertencente ao conjunto dos numeros inteiros, representa o numero da politriz, e
L, conforme visto, representa a distancia entre duas politrizes adjacentes, variando

geralmente entre 54 e 58 cm.

Considerando a sensibilidade da fungdo acima, o efeito da cinematica adotada na
sobreposi¢ao de trajetos de politrizes adjacentes torna-se muito menos dbvio em relagao
ao uso de politrizes simples, especialmente por meio de tentativa e erro. O resultado de
seis condi¢des cinematicas diferentes € mostrado na Figura 29a-f. Deve-se ressaltar que
as primeiras politrizes de uma sequéncia com mesma granulometria abrasiva, encontram
uma superficie menos trabalhada que as politrizes subseqlientes e, portanto, requerem

trocas mais freqlentes de seus blocos abrasivos.

fal v=75cms" f=045" fb) Vv=90cms" f=045"

el Vv=75cms’ f=02¢" (d} v=60cmg" f=04¢"

(&) wv=75cms? f=1g" (f} v=45cms’ f=04¢g’

Figura 29 — Padrbes de sobreposigao de trajeto de polimento para diversas condigcdes

cinematicas

Como pode ser visto na Figura 29a, a condicdo de polimento tipicamente adotada na
literatura (Hutchings, 2004; Hutchings, 2005a), isto é, V = 7,5 cm's™ e f = 0,4 s, cobre
bem toda a superficie das pecas. Porém, fazendo-se em seguida uma comparagao com a

Figura 29e, nota-se que o resultado final do polimento pode ser prejudicado mediante um
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aumento da freqliéncia de oscilagao lateral, mesmo quando se espera uma melhor
uniformizagdo dos riscos gerados individualmente por cada politriz. Isto devido ao

polimento final levar em conta todas as politizes da linha de producéo.

Da mesma maneira, e ainda um tanto contra-intuitivo, uma redugdo na velocidade da
esteira pode também vir a prejudicar a qualidade do polimento final. Uma comparagao
entre as figuras 29b e 29f revela que um melhor cobrimento superficial pode ser atingido
adotando-se uma velocidade de polimento duas vezes maior, como no caso da Figura
29b. Neste caso além de um polimento mais uniforme espera-se ainda o dobro de

produtividade da linha de producéo.

Embora os graficos fornecidos pela Figura 29 possam permitir uma avaliagcdo satisfatoria
quanto a sobreposicdo dos trajetos de polimento, foi admitida certa simplificacao na
obtengao da area de alcance maxima a ser coberta por cada politriz. Esta area total ndo é
precisamente obtida pela simples translagdo de curvas paralelas ao trajeto central da
politriz, a uma distédncia *R. Neste caso, a area achuriada na Figura 30 seria

simplesmente desconsiderada.

Figura 30 — Limites de alcance dos abrasivos apds a passagem de uma politriz

Assim, outra fungao fz, correspondente a borda da area polida conforme mostra a Figura
30, deve ser obtida a fim de se quantificar corretamente a area de cobertura de cada

politriz. Um método de obtengao de fgz encontra-se detalhado no tépico a seguir.
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4.4 OBTENGAO DO LIMITE DE ALCANCE DA POLITRIZ

A Figura 31 apresenta trés pontos (t1, t, e t3) pertencentes a mesma fungao fz em trés
tempos distintos. Uma nova fungéo f¢ foi incluida na figura a fim de representar o circulo
de alcance da politriz, definido pelo raio externo do disco abrasivo. O circulo possui um
centro C que por sua vez descreve a fungao fs. Como visto na figura, os pontos t, t; e 3
eram pertencentes, um por vez, ao circulo fc, enquanto o mesmo esteve centrado nos

pontos C4, C, e C3, respectivamente.

Figura 31 — Relagcbes geométricas entre as fungdes fs e fz

A funcdo fz desejada pode ser obtida analisando-se as relacbes geométricas
apresentadas na figura acima. Os pontos t;, t; e t3 tém coordenadas AX e AY em relagcao
ao centro do circulo. Entretanto, ambos AX e AY variam a medida que o circulo se move
ao longo de fs. Deste modo, cada um dos pontos t4, t; € t; tem uma posigao diferente no
circulo. As variagdes de AX e AY por sua vez podem ser determinadas com base na

Figura 32.
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(b) 5]
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'fC 2 P

I . 7 Xe ) \ B
Figura 32 — Relagbes geométricas entre fs e f¢

De acordo com a Figura 32, a fungao fg pode ser escrita como:
fB(X) = YC iAY (30)

Segue-se ainda, a partir da Figura 32, que:

f. (X, iAX)z%si %(XC iAX)jJ_r\/RZ ~AX? (31)

Considerando-se o movimento do centro C da politriz em uma dada diregao, intui-se que o
alcance maximo do disco abrasivo deve ocorrer em um ponto pertencente ao circulo cuja
inclinagdo é a mesma desempenhada pelo ponto C naquele instante. Em outras palavras,
a inclinagdo instantanea da fungao fs no ponto X deve ser igual a da fungao fc.no ponto

Xc +AX.
Assim, a equivaléncia entre inclina¢des instantaneas implica na igualdade abaixo:
f's Xc) =f¢ (32)

A funcgao fc pode ser escrita como:

fo=4 /R —(X-X,.) (33)

Cujo dominio é dado por {X; Xc — R £ X = Xc+R} e cuja inclinagdo instantdnea em um

ponto arbitrario, isto € sua derivada em relagéo a X, é:
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(X_Xc)
JR? = (X=X, )

(34)

A inclinagao instantanea da funcao fs no ponto X foi designada por K, cujo valor é dado

por:
K= f’S(XC)zﬂco{@XCJ (35)

Além disso, na equagao 34 o termo (X — X¢) pode ser substituido por AX, tal que:

An  (2n - (&Y
T°°{T(Xc)]‘+ R -(AX)’ >

Ao se isolar AX tem-se:

AX=4t—— (37)
K? +1

Que ¢, de fato, a incognita necessaria para a obtengao da fungéo fg por meio da equacgéao

34. Por fim tem-se a expressao:

A . (2rn _ 1
fB(XCiAX):ES|n(7(XC)J+R T (38)

Em vista do sinal a ser adotado para o ultimo termo, a funcéo fz pode ser subdividida em
duas: fns e fug, as quais correspondem, respectivamente, as bordas superior e inferior da

superficie total a ser polida pela politriz.

A (2 1
fg(Xe —AX)= 33|n(7n(XC)j+R o (39)

A (2 1
fs (X, +AX)= Esm(%(Xc)j—R o (40)
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Vale salientar que o termo em raiz quadrada presente nas equacdes acima é responsavel
pela diferenga de area destacada na Figura 30, via achudria. A auséncia desse fator
multiplicativo reduziria ambas as equagbes a igualdade fz = fs + R, 0 que representa a
determinacao da area polida pelo simples tracado de curvas paralelas a fs a uma distancia

R.

Devido ao fator K, definido anteriormente pela equagdo, a importancia de tal fator
multiplicativo torna-se menor a medida que a amplitude da oscilagao lateral diminui, ou a

medida que o comprimento de onda A € aumentado.

O grafico da Figura 33 ilustra o trajeto a ser percorrido pelo disco abrasivo juntamente
com as duas fungdes fyg € fig correspondentes, as quais representam, respectivamente,
os limites externos inferior e superior da regiao total polida. Adotou-se um raio externo R=
23 cm e um raio interno r =11 cm. Vale ressaltar que para o raio interno r sdo obtidas as
funcbes correspondentes aos limites internos inferior e superior, dentro dos quais o
processo de polimento € momentaneamente interrompido devido a falta de abrasivo no
centro da politriz. Os demais parametros cinematicos adotados foram: V = 7,5 cms’ A=

12cmef=0,2s".
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Distancia de polimento {cm)

Figura 33 — Trajeto de polimento e respectivos limites de alcance dos abrasivos

As diversas regides observadas, ao longo da superficie da placa, obtidas com base no
alcance do bloco abrasivo, fornecem uma idéia qualitativa da distribuicdo do tempo de

polimento ao se levar em conta o movimento de oscilagéo lateral.

Para o caso especifico de f=0, isto €, no caso de uma politriz simples, podem ser
encontradas estimativas quantitativas do tempo em que determinada area da placa
permanece sob ac¢do abrasiva. Entretanto, ao se incluir o uso de oscilagéo lateral, essa
estimativa ainda nao foi encontrada na literatura. A importancia do tempo de polimento na
definicdo do brilho final do porcelanato, contudo, foi evidenciada pelos estudos de

Hutchings et al (Hutchings, 2004; Hutchings, 2005a).

Assim, um possivel método de obtencao do tempo de polimento previsto para cada regido
superficial foi entdo elaborado com base nas equacgdes até entdo desenvolvidas, e pode

ser acompanhado em detalhes no tépico a seguir.
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4.5 OBTENGAO DA DISTRIBUIGAO DO TEMPO EFETIVO DE POLIMENTO

Seja P (Xp; Yp) um ponto arbitrario da superficie a ser polida. As coordenadas P séo
relativas ao ponto O, admitido como origem absoluta da linha de polimento. O caminho a
ser percorrido por uma politriz inicialmente centrada em O é apresentado na Figura 34a.

Trata-se de uma nova fungao de onda, aqui denominada de fs.

O ponto P e centro C da politriz estdo em movimento relativo entre si, de modo que ao se
admitir o movimento do ponto P, tem-se como resultado o trajeto fp, apresentado na
Figura 34b. Vale notar que a fungéo fp pode ser obtida diretamente por meio de um

incremento de Yp e um atraso de fase Xp na funcao fs.

As coordenadas Xp e Yp sado referentes a origem da linha de polimento, ou seja, o ponto
O, enquanto X¢ e Y¢ possuem origem no ponto P. Ambas coordenadas sao relacionadas
entre si por (Xc; Yc) = (—Xp; =Yp). Os limites de polimento interno e externo foram

representados pelas fungdes circulo fc, e fcg, respectivamente.

(@ Y4 _ _ _Tile boundary (b) foc (©

SN

Figura 34 — (a) Movimento relativo entre um ponto P na superficie e a origem da linha de
polimento. (b) Destaque para o trajeto de P (c). Destaque do trajeto sobre contato
abrasivo
A Figura 34c destaca em linha grossa continua os trechos do trajeto percorrido por P,

onde ocorre de fato a agdo dos blocos abrasivos. Uma vez que os componentes Sy e Sy

tém a mesma direcéo da linha de polimento, o tempo de polimento efetivo acumulado pelo
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ponto P equivale ao tempo necessario para a linha de polimento percorrer a distancia St =
> S;. Esta distancia, designada como distancia de polimento efetivo do ponto P, depende
da coordenada de P (Xp;Yp), assim como de todos os demais pardmetros de polimento

detalhados anteriormente.

Vale lembrar que o tempo total em que o Ponto P permanece no interior do circulo interno
(fc)) refere-se a duracéo da interrupgao do polimento, devendo portanto ser subtraido do
tempo total em que P permanece no circulo externo (fcg). Por conveniéncia, serao
apresentadas a seguir apenas as equagdes envolvendo o circulo externo, ou seja,

utilizando o raio R. Para o caso do raio interno, tem-se um raciocinio analogo.

Como primeira tentativa, a distancia St poderia ser obtida a partir dos pontos de
intersecgao entre a funcdo onda fr e a fungéo circulo fg e fee. Tais pontos sdo obtidos

tomando-se a fce = fs , onde:

foo(X) = Yo £(R* ~(X-X,)’ @1)
A (2
f (X):Esm(% xj (42)

Entretanto, a igualdade entre as equag¢des acima conduz a uma equagao transcendental,
0 que torna inviavel a obtencdo de solugbes algébricas comum. Assim, decidiu-se por
adotar outra estratégia, onde a obtencao exata dos pontos de intersecdo nao se faz

necessaria.

A principio, dependendo da cinematica adotada e da posicdo do ponto P, podem ser
obtidos inumeros pontos de intersecgédo entre foc e fs, correspondendo a passagem do
ponto P inumeras vezes pelos limites da regido de polimento. Entretanto, focando-se o

interesse apenas no tempo acumulado de permanéncia no interior da regido de polimento,
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a distancia efetiva de polimento St pode ser diretamente obtida com o auxilio de

diagramas de area.

Conforme exemplificado na Figura 35, uma pequena variagdo AY¢ acarreta uma variagao
AA na area entre foc e fs . Nota-se que esta variagao de area é proporcional a distancia S.
A medida que AY. tende a zero, a razdo AA/AY. se aproxima de S. Em outras palavras,
pode-se obter St diretamente a partir da taxa de variagao da area entre as fungodes foc € fs

em relagdo a Yc.

P 1A

Figura 35 — Obtengao de St por meio de variagao de area entre curvas

Nota-se na figura que AA deve ser obtida adotando-se (fs — fc) ou (fc — fs), para valores
positivos e negativos de Y, respectivamente, a fim de manter o mesmo sinal resultante. A
area entre as fungdes foc e fs foi designada de Ajoc ou Ajc, conforme o uso do raio

interno ou externo,

O balango de area esquematizado na Figura 36 exemplifica a obtengdo de uma area

interna arbitraria, admitindo-se Y > 0.

P
I

Figura 36 — Determinagao da area comum entre as fungdes fs e foc
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O balango de area acima pode ser matematicamente expresso pelas equagdes 42 e 43. A
funcdo fc encontra-se subdividida em, focy € focn, representativos das bordas inferior e

superior do circulo.

Xc+R Xc+R

2A moc — J“ fs - fOCU‘dX - J(fS - fOCU )dX , Se YC >0 (42)
Xc-R Xc-R
Xc+R Xc+R

2A moc = H fs = focn|dx - I(focn ~fsJdx;se Yo <0 (43)
Xc-R Xc-R

Em uma forma mais compacta:

Xc+R
2A0c = _H fs _foc‘dx AT A (44)

Xc-R
Onde As. € a area do semicirculo de raio R, a ser dada por:

7R 2

AfocU = 2YCR_ , para YC >0 (45)

7R ?

Aen = 2YR + ;para Yc <0 (46)

O valor da area Ass , por sua vez, é dado por:

Xc+R A ) 27'5
Ag = [fydx = [ | Zsin| S2X | |dX (47)
Xc-R 2 }\'
Ou ainda:
A = A cos 2p K TR 0 K TR (48)
4n A A

Finalmente, a area A noc pode entao ser escrita como:
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Xc+R

Apoc = _H fs _focu|

Xc-R

seYc20

ou

Xc+R

IntOC =

JI %

Xc-R

se Yc<0

X
focm|7+YCR+

2
Y. R+ R - A—x[cos[bt

4 81

nR? A\
cos| 2m
4 8n

(Xc+R)
A

XctR)
A

j - cos(Z n—(X C}: R) ﬂ (49)

j - cos[Z T —(XCX_ R) ﬂ (50)

A integral do termo | fs — foc |, presente na equagado acima nao pdde ser reduzida, e foi

mantida na forma simbdlica.

Conforme exposto anteriormente, a distancia efetiva de polimento, Sy, para um ponto

arbitrario sobre a superficie a ser polida, pode ser obtido pela Equacédo 51. Nota-se que a

equacgao ja considera o tempo perdido pelas interrupgdes de polimento sofridas pelo

ponto.

S, =

dA IntOC

_ dA e

dy,

dy,.

De uma forma mais detalhada tem-se que:

g -4
dY,
s, =4
dy,

[ Xc+R

JI

L Xc-R

[Xc+R

J.‘ fs _focﬂ‘d_zx_ TNV

L Xc-R

~foo| 5

d [ Xctr X_
_E J- fs‘ﬂcu‘? _(R_
| Xc—r a
[Xc+r ]
dic J. fs _fm‘?X +(R~

L Xc—r _

r);seYCZO

r);seYC<O

(52)

(53)

Entretanto, ao ser definido o sinal de Y¢, apenas uma das duas metades do circulo sdo

computadas nas equagdes acima. As distancias tracejadas das figuras 37a e 37b ndo sao

computadas nas equacoées. Deste modo, a fim de evitar erros tal como o indicado por ¢ na
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mesma figura, essas equagdes necessitam ainda de um termo complementar a ser

definido a seguir.
@) Y M) o .
4'/ £ \\\ Y
[ \ X : 7, RN H PEYe
L e i e X
i [ / [
i ; e f \
= v | i d
N 1 1

i Pt Ot

e—2r

P~ o 2r ——4
e - %=0 dA\n\C::o
L dAnoc =2R ¢ dAinoc d¥e
dYe dYe

Figura 37 — Erros resultantes do uso de apenas um hemisfério da fungéo circulo

Ao contrario de S+, o erro é obtido considerando-se a area externa das fungdes fs e foc,

designadas por Agoc. Assim, considerando-se um balango de area similar ao da Figura

36, tem-se:
Xc+R Xc+R

2A cioc = ” fs — focn|dX - j(focm —fs )dx ;8 Yc20 (54)
Xc-R Xc-R
Xc+R Xc+R

2A 00 = | s —focu|dx = [ (fs —focy )dx i se Yo <0 (55)
Xc-R Xc-R

O erro ¢ pode ser entédo obtido por:

€= dAExtOC + dAExtIC -
dY. dY,.
Ou ainda:
d [ XetR dX— d [ Xc+r dX—
E=—— fo —f — |+ — fo —f J— _R—I'; Ye20 57
dYe ﬂ ° oM ] ay, I sy | (R—r);se Ye (57)
d [ XeiR dX_ d [ Xc+r dX—
c=—— fo —f — |+ — fo—f|— [+(R=r1);se Yc <0 -
dY, _xSHR M) | dy, _X!r s ~leul | ( ) se Y¢ (58)
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A distancia efetiva de polimento St pode finalmente ser escrita por meio das seguintes

equacdes:
afleash i)

iiji fg —fom\d—zx: +£j fg —f,m\%x: +(R-1);se Yc20 (59)
e

i :I[ ocu‘ +£:j fs—ﬂcu\%x:—(R—r);se Ye<0 (60)

Uma vez determinado St, o tempo efetivo de polimento Epr para um ponto P arbitrario

pode ser obtido considerando-se a velocidade da esteira durante o polimento, tal que:

S
Epp (XP,YP)=7T (61)
Os perfis de polimento obtidos considerando algumas condi¢des tipicas de polimento
encontram-se nas figuras da secgao subsequente. Vale lembrar que tais figuras limitam-se

ao resultado de apenas uma politriz.

4.6 SIMULAGOES

Diferentes condi¢cbes de polimento foram introduzidas as equacbes 59 e 60, a fim de se
obter os respectivos valores de tempo efetivo de polimento para cada um dos diversos
pontos da superficie da peca ceramica. O dominio admitido para o ponto P foi limitado a

superficie correspondente a trés placas ceramicas dispostas em sequéncia, e polidas pela
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condicdo padrdao. Para efeito de simulagdo, excepcionalmente, cada placa foi
representada por uma malha de 24 linhas por 36 colunas, obtendo-se entdo 864
retdngulos idénticos, de 1,75 cm x 1,25 cm cada, distribuidos ao longo da superficie de

cada placa.

Fez-se ainda uma verificagdo da simulagdo proposta por meio da comparacao entre
valores simulados e medidos diretamente em programa tipo CAD (Computer Aiding
Design), para dez pontos aleatoriamente selecionados. O tragado das fungbes pertinentes
bem como a medicdo de St foi realizado utilizando-se AutoCAD® versdo R14, e podem

ser vistos na Figura 38.

=W

—64375 ‘\- \/*P_»

19.691¢

\\
i .
d—9

B

Figura 38 — Medidas de St com o auxilio de AutoCAD®

O resultado geral da verificacdo encontra-se na Tabela 1. Notam-se pequenas diferencas
entre os valores simulados e de referéncia, como indicado na ultima coluna da tabela. A
média dos erros devidos a simulacao foi de 0,32 %, com um desvio padrdo associado de
0,47 %, sendo ambos atribuiveis ao processo de integragdo numérica adotado na

simulacéo.

Tabela 1 — Comparacéao entre os resultados de St simulados e medidos por CAD

Coordenada dos pontos

Xp (cm) Yp(cm)

St via St simulado Erro
CAD (cm) (cm) (%)
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64,375

106,875

43,125
49,375
95,625
26,875
76,875
69,375
29,375
66,875

-4,375

-18,375

-2,625
16,625
11,375
-6,125
-2,625
9,625
20,125
0,875

21,88
22,13
26,25
22,06
35,03
20,94
28,06
42,25
19,90
23,49

21,87
22,09
26,10
22,12
35,28
20,96
28,08
41,82
19,88
23,51

0,05
0,19
0,57
-0,25
-0,71
-0,10
-0,08
1,03
0,09
-0,09

Uma vez feita a verificagdo do modelo proposto, os resultados simulados foram

apresentados na forma de grafico de superficie. Para tanto, seis diferentes condi¢des de

polimento foram consideradas: V= 2,5 cm's™, com f = 0,2, 0,4 e 0,6 s, e ainda V= 7,5

cms™', adotando-se f = 0,4, 0,6 s e sem oscilacao lateral. Estes parametros cinematicos

implicam respectivamente nos seguintes comprimentos de onda A: 12,5; 6.25; 4,17 cm, e

18,75; 12,5 cm e, no caso de ndo haver oscilagao lateral, A tende a infinito.

A Figura 39 apresenta o tempo efetivo de polimento, Epr, adotando-se a mesma condigao

de polimento usada na verificagdo acima. Para uma melhor compreensdo dos demais

graficos, nesta primeira simulagcéo o grafico de superficie foi apresentado tanto na forma

de vista superior como em perspectiva. Ainda, os limites de polimento foram incluidos na

figura.
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Placa 3
Tempo de polimento
efetivo (5)

Linha de polimento
(vista superior) Areas mais polidas

Y

Limite R
Limite r =

/=75 cms®
Origem 4 V=75cms

Tempo de polimento
efetivo ()

f=0.25s"

Figura 39 — Distribui¢cao superficial de Ept considerando V = 7,5 cms'ef=0,2s"

Nota-se no grafico que as regides com maior duragcéo de polimento ocorrem ao longo de
um trajeto semelhante ao percorrido pelo centro da politriz, sendo, porém, defasado de
meia onda em relagdo ao mesmo. Por outro lado, a regido com menor duragdo de
polimento acompanha de fato o trajeto central da politriz. Isto se deve ao fato de a

duragao da interrupgao do polimento ser maxima nesse trajeto.

Assim, um padrdo de ziguezague pode ser observado, semelhante ao apresentado na
Figura 17, obtido pela agdo de um unico abrasivo. Em termos quantitativos, nota-se com
base na escala da figura, que para as condi¢cdes de polimento adotadas, algumas regides
na superficie da pega sao polidas durante um tempo até trés vezes maior do que outras,

considerando-se a passagem da peca por uma unica politriz.

Nota-se ainda na Figura 39 a existéncia de variagdes abruptas de Epr. Tais variagbes
ocorrem principalmente nas vizinhangas dos limites interno e externo de polimento,
conforme esperado. Vale ressaltar a concordancia obtida entre esses limites e os graficos

simulados, uma vez que as respectivas equagbes foram desenvolvidas

independentemente.
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A distribuicao de Ept prevista para uma politriz simples, isto &, para f=0, é apresentada na
Figura 40. Nota-se um perfil constante de Epr, compativel com o fornecido pela literatura
(Hutchings, 2005a; Cantavella, 2006). Tal resultado contrasta com o padrdao obtido
admitindo-se f = 0,4 s, incluido na mesma figura. A velocidade da esteira, em ambos os

casos, é o valor padrao, isto &, 7,5 cms™.

Linha de polimento [Vista frontal)

Tempo efetivo
de polimento (s}

I
:

Q
5
=

=<
A

Vv=75cms’
f=0.0s"
A=

V=75cms’
f=04s"
A =18.75 cm

de polimento ()

Tempo eletive
de polimenta (5)
Tampa efativa

(@)

Figura 40 — Distribuigao superficial de Epr considerando V=7,5cm's™. (a)f=0,0s™, (b) f
=045

Na sequiéncia, os mesmos valores de frequiéncia de oscilagdo lateral foram simulados

considerando, no entanto, V= 2,5 cm's™. Os resultados encontram-se na Figura 41.
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V=25cms’
f=02s"
A=125¢cm

Tempo efativo
de polimanto (s)

—
&

Placa 3 ¢

Placa2 /

de palimenta (s)

Tempa efetiva

Figura 41 — Distribuigao superficial de Epr considerando V=2,5cms™. (a)f=0,2s™, (b) f

=04s"

Além da grande diferenga de escala com relacdo as figuras anteriores, consequéncia

direta da redugao de V, pode-se observar uma melhora na uniformidade da distribuigao de

Epr @ medida que A (V/f) torna-se menor. Esta tendéncia pode ser vista ainda nos

resultados para f= 0,6 s, apresentados na Figura 42 a seguir.
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V=25cms’
f=0.6s"
A=417cm

Placa2 /

V=75cms
f=06s"
A=125¢m

de polimanta (s)

Tempe afative

Tempo efetivo
de polimento (s)

B
—

Figura 42 — Distribuigao superficial de Epr considerando f=0,6 s™. (a) V=2,5 cm's™, (b)
V=7,5cm's™
Com a redugéo de A, de 6,25 para 4,17 cm, observou-se ainda uma pequena melhora na
distribuicdo de Epr. Além disso, uma comparagao entre as Figura 41a e 42b confirma a
obtencado do mesmo padrao de distribuicdo de Epr para diferentes condigbes cinematicas

de polimento cuja razao V/f permanece a mesma.

Vale ressaltar que, para determinada regido superficial, um maior tempo de polimento
efetivo representa um maior nimero de passagens de abrasivos por sobre a mesma.
Estas sucessivas passagens abrasivas causam riscos e sulcos, os quais promovem de

fato as alteragdes superficiais desejadas.

No presente caso, entende-se por passagem abrasiva cada passagem de qualquer um
dos seis blocos abrasivos que compde cada politriz, sobre qualquer uma das diversas

regides discretizadas por meio dos pixels. Assim, o numero de passagens abrasivas, ou
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simplesmente numero de contatos abrasivos Nca, pode ser estimado com base no tempo
de polimento efetivo, de acordo com a equacgao:

Epr (X5p,Yp)

Ne  =3-W-
CA 271:

Que por fim representa a distribuigdo do niumero acumulado de contatos abrasivos ao

longo das diversas regides na superficie das placas.

Conforme visto, o método desenvolvido acima permite a obtencdo da distribuicdo do
tempo efetivo de polimento ao longo da superficie de placas ceramicas sujeitas a uma
dada condi¢ao de polimento durante certo tempo t. Contudo, trata-se de essencialmente
um resultado final, uma vez que o comportamento da distribuicdo de Epr em instantes

anteriores ao tempo t ndo pode ser acessado.

Contudo, o acesso a esses resultados intermediarios faz-se necessario para fins de
visualizagdo do modo como a distribuicdo de Epr evolui durante o polimento, permitindo-

se com isso uma melhor compreensao do processo.

Com este objetivo foi desenvolvido um algoritmo computacional, no qual a distribuigdo do
numero de contatos abrasivos prevista pela equagdo acima é obtido diretamente, e a
cada instante, baseado na simples contagem de contatos abrasivos. Nesse algoritmo as
posicbes dos blocos abrasivos sdo calculadas a cada instante e, para cada regido da
placa com coordenadas coincidentes a de um abrasivo, € adicionado uma unidade de

contagem.

Para a execucgado do algoritmo de contagem foi concebido um programa em ambiente
LabVIEW®. Assim como para as simulagdes anteriores, adotou-se um grafico em escala
de cinzas para a representagdo da contagem do numero de contatos abrasivos nas
diversas regides da placa. Desta vez, contudo, pbde-se acompanhar o processo de

alteragao da cor de cada pixel ao longo do tempo, representado o ganho gradual de
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contatos abrasivos durante o polimento. A Figura 43 apresenta a interface do programa

concebido.

300 2530 35 Raio externo [cm] |2 Y
200 400 20 40 Sair — :[23_ H A velocidare =
Raio interno fam] |30 = da estera |2
M- “' juy
100 500 Larg. do porcelanato [cm] |§|§5 ,.I\ ]_ /'\\" — -"-é
h Curso da bandeja [cm] H 12,0 |LJ: 1 1yl T

B i .
0 600 Dist. entre polidoras [cm] |[54,5 \c/t L 1!/ Rotacio |2

: = o ~ :

Velocidade ?1 5.0 Rotagéo 3*1 500 Freq. da 5*1 20,0 Comprimento do pixel [am)|B.05 | | -~ dodisca |g
daesteira |" =z do disco == bandeja ey = = EaT: Bandejamento |5
Diztdncia percorrida [m] .00 o ) -

Figura 43 — Interface do programa desenvolvido

O gréfico central representa um trecho da linha de polimento, e podem ser vistas cinco
figuras semelhantes a asteriscos, paradas, e igualmente espacadas entre si. Cada
“asterisco” representa uma politriz, e os seis respectivos tragcos em tom de cinza
correspondem aos blocos abrasivos. A idéia geral deste grafico € mostrar como cada

regido da linha de polimento vai adquirindo contatos abrasivos no decorrer do processo.

Tal como ocorre em uma situacgao real, apds iniciado o polimento, os blocos abrasivos das
politrizes comecam a percorrer a superficie das placas sobre a linha de producao,
desenvolvendo o movimento pré-estabelecido pelos parametros cinematicos adotados.
Esses parametros constituem as variaveis de entrada do programa, a serem inseridas nos
campos indicados na parte superior da interface apresentada, seja por meio de digitagao
direta, ou pelo acionamento de “botdes de radio”. O mesmo grafico central acima pode ser
visto na Figura 44, apos serem simulados cerca de dois segundos de agao abrasiva, sob
a condigao cinematica padrao (A = 18,75 cm), e admitindo 54,5 cm de distancia entre

politrizes adjacentes.
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d
[}
M. de contatos
abrasivos

Figura 44 — Simulagao apoés dois segundos de polimento sob condi¢des padrbes

Nota-se que durante este tempo algumas regides acumulam mais de 90 contatos
abrasivos, enquanto outras, situadas tanto na borda interna quanto externa do disco
abrasivo, aproximam-se aos poucos dos primeiros vinte contatos abrasivos. A
continuidade do processo pode ser vista na sequéncia de Figuras 45 e 46, onde sao
apresentados os numeros de contatos abrasivos adquiridos apds quatro e seis segundos

de polimento, respectivamente.

M. de contatos
abrasivos

-270

=200

-100

M. de contatos

abrasivos

1
[}

Figura 46 — Simulagédo apds seis segundos de polimento sob condi¢gdes padrdes

Passados seis segundos de polimento podem ser vistos padrdes muito semelhantes ao
obtido para a distribuicado de tempo de polimento apresentado na Figura 39, onde foi
admitida a atuagao de uma unica politriz. Tal fato resulta da sobreposicdo quase total dos
trajetos abrasivos, uma vez que a distancia admitida entre politrizes é muito préximo a um

multiplo inteiro de (L/A = 2,91).
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Uma comparagédo mais apropriada para fins de verificagdo do algoritmo concebido pode
ser feita entre as duas regides destacadas na Figura 47. Ambos os padrdes apresentados
representam a acdo de uma unica politriz. O padrao apresentado a esquerda refere-se,
conforme visto anteriormente na Figura 39, a uma simulagdo via modelo analitico,
enquanto o padrédo da direita fornece os resultados fornecidos pelo algoritmo de
contagem. Neste caso, contudo, adotou-se um tamanho de pixel de 1,25 cm x 1,75 cm,
resultando em uma resolucédo aproximadamente duas vezes maior que a das simulagdes

recém apresentadas acima.

Placa 1 Placa 2

Placa 3
270 —

180

M. de contatos

M. de contatos
abrasivos

abrasivos

90

Figura 47 — Comparagao entre resultados analiticos e obtidos pelo algoritmo de contagem

Além da quantidade, outro fator importante a ser analisado € o modo como os sucessivos
contatos abrasivos tendem a ocorrer em cada regido. Assim, depois de conferida a
adequacao do algoritmo de contagem, um novo algoritmo foi desenvolvido e incluido ao
programa. Este algoritmo visa fornecer o valor médio e o desvio padrdo dos parametros
microcinematicos apos ocorridos todos contatos abrasivos previstos para cada pixel da

superficie da placa.

Os resultados quanto ao raio de curvatura p podem ser vistos nos graficos da Figura 48a
e 48b. Neste caso, a intensidade de cor representa, respectivamente, a média aritmética e
0 desvio padrdao dos valores de p fornecidos por todos os contatos abrasivos

estabelecidos durante o polimento.
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Figura 48 — Distribui¢cao espacial do valor médio (a) e do desvio padrao (b) do raio de
curvatura p
As dimensdes do disco abrasivo (R = 23 cm e r = 11 cm) sugerem um raio médio de
exatos 17 cm para p. De fato, o valor estimado computando-se todos os contatos
abrasivos foi de 17,58 cm. Esta ligeira diferencga resulta da contribuicdo das demais fontes

de movimento dos abrasivos, leia-se oscilac&o lateral e avanco da esteira de producéo.

No grafico da Figura 48b, referente ao desvio padrdo do raio de curvatura, séo
observadas duas faixas mais escuras separadas por uma regiao central ligeiramente mais
clara. Isto pode ser explicado considerando-se a geometria do disco abrasivo e a
amplitude da oscilagao lateral. Este ultimo, tomado como 12 cm, coincide com a diferenga
entre raio externo e interno do disco abrasivo. (23 cm — 11 cm). O que impede os

abrasivos mais externos de alcangarem a regido mais central da placa.

A Figura 49 apresenta as estimativas de média e desvio padrdo dos valores de velocidade
de riscamento coletados a partir dos contatos abrasivos. O valor médio de velocidade de
riscamento obtido foi de 827,88 cm's™. Este valor, conforme esperado, € ligeiramente
maior do que o valor de 801 cm's™, previsto exclusivamente a partir a rotacdo do disco

abrasivo, e para o raio médio de 17 cm.
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Figura 49 — Distribuigdo espacial do valor médio (a) e do desvio padrao (b) da velocidade
de riscamento

A semelhanga observada entre os padrées de curvatura e de velocidade de riscamento

resulta da contribuicdo preponderante da rotagdo do disco abrasivo na velocidade do

abrasivo. O riscamento proveniente de abrasivos mais afastados do centro de rotagao

possui inerentemente um maior raio de curvatura, e simultaneamente, esses sdo os

mesmos abrasivos a adquirirem maiores velocidades de riscamento, devido ao

movimento de rotagao.

Vale ressaltar os altos valores de desvio padrao observados, tanto nos resultados de raio
de curvatura quanto de velocidade de riscamento. Tal fato revela a ocorréncia de grande
variabilidade presente na seqliéncia de contatos abrasivos experimentados por uma

mesma regiao.

Essa variabilidade desempenha um papel fundamental na atuagdo de outro parametro
microcinematico de interesse: o angulo de riscamento. Regides com pequena dispersao
de angulo de riscamento tendem a manifestar uma textura superficial preferencial, devido

a predominancia de riscos em uma mesma direcao.

Além disso, durante as fases de polimento com preponderancia de comportamento fragil
do material superficial, correspondendo tipicamente a granulometrias abaixo de ds, = 17,3
pm (#400) (Huang, 2002; Hutchings, 2005a), grandes dispersées de angulo de riscamento

representam solicitacbes mais abruptas nas bordas deixadas pelo riscamento anterior, de
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modo que maiores alteragdes superficiais podem ser esperadas. As médias e os desvios
padrées de angulo de riscamento estimados para o mesmo caso anterior podem ser

vistos na Figura 50.

* FRIN PN

Média dos angulos
de riscamento (°)
D. padrédo dos dngulos

de riscamento (%)

Figura 50 — Distribuigao espacial do valor médio (a) e do desvio padrao (b) do angulo de
riscamento

A média geral obtida no caso do angulo de riscamento foi zero. Contudo, a figura revela

que em determinadas regides, distribuidas ao longo de toda a superficie, o riscamento

tende a ocorrer em certas diregbes preferenciais. Esta tendéncia é mais evidente na

regido central da placa, onde se forma um padrdo de ziguezague com diregbes de

riscamento alternantes. Conforme esperado, no padrao resultante a distdncia horizontal

entre regides de mesmo sinal coincide com o comprimento de onda do trajeto central da

politriz, que é de A =18,75.

Além da sobreposicao de riscos com diferentes angulos de riscamento, porém causados
por um mesmo disco abrasivo, analisou-se ainda a sobreposi¢cdo de riscos provenientes
de politrizes adjacentes. A diferenga entre os valores médios de angulo de riscamento
obtidos para cada politriz encontra-se na Figura 51. Entretanto, neste caso, foram
admitidas duas situagdoes distintas, de acordo com a macrocinematica atuante:
interferéncia destrutiva total e interferéncia parcial para um atraso de fase de n/4. Vale
lembrar que uma interferéncia construtiva completa resultaria em valores nulos ao longo

de todo o grafico.
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Figura 51 — Distribuigao espacial do valor médio da diferenca de angulo de riscamento
entre politrizes adjacentes, com interferéncia destrutiva total (a), e com n/4 de defasagem
de fases (b)

O resultado acima revela que além de uma melhor cobertura superficial das placas ao

longo da linha de produgdo, a interferéncia destrutiva tende a aumentar o angulo de

intersecgao entre riscos provenientes de politrizes adjacentes.

Por fim, o programa desenvolvido foi aperfeicoado de modo a tentar simular o préprio
ganho de brilho durante polimento. Uma versédo teste do programa aperfeigoado foi
fornecida as empresas colaboradoras deste estudo, Cerdmica Portobello S.A. e Ceusa
Ltda, sob o nome de Polibem Versao 1.0. Os detalhes sobre a elaboragao deste programa
foram reunidos em um manual de utilizagdo, sendo 0 mesmo incluido no pacote de
instalagado fornecido as empresas. Uma copia desse manual pode ser vista no Anexo 1 do

presente trabalho.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As verificagbes tedricas apresentadas anteriormente foram entdo complementadas com a
obtengao de resultados experimentais. Para tanto, primeiramente foram obtidos valores
de brilho medidos ao longo da superficie de trés placas de porcelanato: 1a, 2a e 3a,
polidas em sequéncia. Os resultados estdo apresentados na Figura 52. Os parametros
cinematicos adotados foram V=12 cm's™, A=19 cm e f = 0,33 s™ (A= 36 cm). Vale lembrar
que cada regidao apresentada como pixel na figura corresponde a uma area real na

superficie das placas, e localizada na mesma posicao.
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Figura 52 — Valores de brilho medidos ao longo da superficie de trés porcelanatos
adjacentes
Nota-se um bom contraste nas regides proximas aos limites entre uma placa e outra,
talvez em funcdo de um possivel empenamento das mesmas. De fato, a ocorréncia de
pequenos empenamentos nas placas de porcelanatos a ponto de afetar o comportamento
das mesmas durante o polimento ja foi relatada na literatura (Cantavella, 2004;

Cantavella, 2006).

Quanto ao conjunto das trés placas, um padrao de ziguezague grosseiro pode ser de fato
observado na distribuicao do brilho medido, atribuivel a cinematica adotada. Contudo, a

Figura 52 revelou ainda uma significativa assimetria quanto aos resultados de brilho,
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incompativel com qualquer trajeto de polimento. Tomando-se uma vista transversal ao
sentido de polimento, nota-se uma predominancia de brilho no lado esquerdo em relagao
a superficie polida. O mesmo tipo de assimetria pode ser visto em alguns resultados
experimentais de politrizes simples (Wiggers, 2007) e modernas (Cantavella, 2004;

Cantavella, 2006) fornecidos pela literatura.

Wiggers et al (Wiggers, 2007) relatam a ocorréncia de medidas assimétricas de remocéao
de material superficial ja na etapa de calibragao, atribuindo tal fato a um possivel erro de

alinhamento dos rolos calibradores.

Outra possivel explicacdo para a ocorréncia desse erro sistematico seria a presenga de
um pequeno erro de horizontalidade no mecanismo de apoio das placas ceramicas. Neste
caso seria ainda razoavel supor que tal assimetria tende a ocorrer mais facilmente em
linhas de politrizes modernas, em virtude das solicitagbes mecanicas excéntricas e

alternantes provenientes do movimento de oscilagao lateral.

A assimetria do padrdo de brilho obtido, bem como as variagdes longitudinais de brilho
que ocorrem na direcdo longitudinal das placas podem ser avaliadas com o auxilio das
Figuras 53a e 53b. Nestas figuras sdo tragados os valores médios de brilho obtidos para
cada coluna e linha de pixels, respectivamente. A quantificacdo da assimetria de brilho

obtida pode ser vista na Figura 53b.

—_ — Lado da Placa
£ —Placa la—+—Placa 2a—+ Placa 3Ja— g Direito = Esquerdo
=0 - = -
(=]

-_g SD_ E BD_

% 70 = ?‘U—\/\_’
o A=36 cm 2

% 80— 1 T 1 1 | I | I I | = 60 1 | 1 1 | 1 | 1
@ 0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 m 0 2 4 85 8 10 12 14 16
(a) Pixels na direcdo longitudinal (b} Pixels da direcéo transversal

Figura 53 — Valores médios de brilho obtidos para cada coluna (a) e linha (b) de pixels
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A Figura 53a sugere certa periodicidade nos valores médios de brilho ao longo da diregéo
do polimento. Esta periodicidade, porém, coincide com a posicdo das bordas de cada
placa, de modo que pode ser atribuida ao mesmo empenamento mencionado

anteriormente.

Entretanto, conforme visto na figura, o valor de A = 36 cm adotado é um tanto semelhante
a dimensdo da placa. Assim visando isolar um possivel efeito da cinematica na
periodicidade sugerida pela Figura 53a, foram calculados valores médios para cada linha
e coluna da distribuigdo de Epr correspondente, por sua vez simulado analiticamente. Os

graficos resultantes encontram-se na Figura 54, respectivamente rebatidos.
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Figura 54 — Distribuigdo de Ept prevista analiticamente admitindo-se V=12 cms”, A=19
cmef=0,33s", e respectivos valores médios obtidos para cada coluna e cada linha do
grafico
A grosso modo, alguma semelhanga pode ser vislumbrada entre ambos padrdes
superficiais obtidos. Entretanto, tal semelhanga ndo se aplica as médias longitudinais e
transversais das placas. A periodicidade prevista para as médias longitudinais ocorre de
modo quase imperceptivel, conforme indicado na escala correspondente (de 2 a 2,2

segundos). Faixas de variagdes ainda mais estreitas foram obtidas para cinematicas com

A menores. Disto se conclui que as variagbes nas médias longitudinais registradas para o
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brilho ndo podem ter como causa a cinematica adotada. A causa mais provavel admitida

permanece sendo um suficiente empenamento das placas.

Trés novas coletas foram feitas, em dias e condi¢gdes de polimento distintas, visando
estimar a variabilidade das distribuicbes de brilho fornecidas por um mesmo tipo de
produto, uma mesma linha de produgéao, e tentando-se manter uma mesma condigao de
polimento. Houve, contudo, pequenas diferencas a citar: Dia 1, V= 5,5 cms™ e f= 0,3 s
(A=18,3cm), Dia2,V=6,0cms'ef=0,3s" (A=19,8cm)e Dia3,V=6,0cms'ef=0,34 s

' (,=19,3 cm). Para cada dia foi coletada uma seqiiéncia de quatro placas.

Dia 3
Brilho (ub)

Placa 1d Placa 2d — Placa 3d Placa 4d

Dia 2
Brilho (u.b.)

Placa 2c

Dia 1

Brilho (u.b.)

Placa 1b ' Placa 2b Placa 3b Placa 4b

Figura 55 — Distribui¢cdes de brilho obtidas em diferentes dias e diferentes condi¢des de
polimento. Dia 1: V=55cms" ef=0,3s" (A=18,3cm); Dia2: V=6,0cms” ef=0,3 s
(A=19,8 cm); Dia 3: V=6,0 cm's™ e f= 0,34 s (A=19,3 cm)
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Uma grande variabilidade entre as distribuicées de brilho obtidas pode ser prontamente
observada. Contudo, um padrao de ziguezague grosseiro € visto em todas as seqliéncias,
sendo mais evidenciado nas placas 1-4d. A ocorréncia de assimetria no padrdo de brilho
final foi novamente verificada nas seqiiéncias de placas 1-4b e 1-4c. Ainda, o limite entre
placas manteve-se nitidamente observavel em todas as sequéncias. A Figura 56 permite
a analise do brilho médio obtido ao longo das diregdes longitudinais e transversais da

placa, de modo analogo as Figuras 53 e 54.
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Figura 56 — Valores médios de brilho obtidos para cada coluna (a) e cada linha das placas
b,ced

Os limites entre placas adjacentes de qualquer uma das sequiéncias podem ser facilmente

distinguiveis junto as descontinuidades localizadas nas mesmas posi¢cdes em todas as

sequléncias.

Analisando-se as diferencas de brilho entre placas de uma mesma seqliéncia de
polimento, pode-se notar pequenas variagdes nivel de brilho médio entre placas
adjacentes nas sequéncias de placas 1-4c e 1-4b, ndo maiores que duas unidade de
brilho. Na sequéncia de placas 1-4d, contudo, diferengas de mais de cinco unidades de

brilho foram obtidas, principalmente entre a placa 2d e as demais. As placas 1-4d
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destacam-se ainda pela maior variabilidade de brilho dentro de uma mesma placa. A

comparacgao feita pode ser vista nas Figuras 57a e 57b.
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Figura 57 — Brilho médio e desvio padrao calculados para cada placa

Diversos fatores podem explicar a diferenca de média obtida entre dias distintos.
Hutchings et al (Hutchings, 2006b) registraram a obtengédo de diferentes eficiéncias de
polimento apresentados por placas de porcelanatos submetidas a ciclos térmicos com
diferentes temperaturas maximas de patamar. Os mesmos autores apontam ainda a larga
faixa de tolerancia de qualidade dos blocos abrasivos como provavel causa de dispersao

em resultados provenientes de linhas industriais.

Os coeficientes de variagao das distribuicdes de brilho das sequéncias avaliadas acima
foram calculados para fins de comparagdo. Além disso, calcularam-se ainda os
coeficientes de variagcdo das distribuicbes de Epr simuladas anteriormente, visando
evidenciar a relacado entre a homogeneidade de cada distribuigdo e a condigdo cinematica
atuante, representada por meio de L. Todos esses resultados encontram-se reunidos na
Figura 58. Vale lembrar que os dados referentes as distribuicdes de Epr referem-se a

acao de apenas uma politriz atuante.
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Figura 58 — Coeficiente de variagao das diversas distribuigdes analisadas

No caso das distribuicdes de brilho medido, apesar de um tanto inconclusivo, o grafico
evidencia o fato de que placas ceramicas de um mesmo tipo, submetidas a uma mesma
distribuicdo de contato abrasivo, podem apresentar distribuigcdes de brilho distintas. Isto
provavelmente em virtude dos diversos fatores ndo considerados neste trabalho, como
qualidade do apoio oferecido pela esteira de polimento, empenamento das placas,
qualidade e quantidade da agua usada como lubrificante, e os niveis de forga normal
aplicada, fatores estes tidos como importantes na predicdo do brilho final da placa

(Cantavella, 2004; Cantavella, 2006; Benincd, 2000; Rosso, 2005).

No caso dos resultados simulados analiticamente, os coeficientes de variagao relativos as
distribuicbes de Ept, apresentam certa correlagdo com a cinematica adotada, conforme o
esperado. Os pontos correspondentes as condicdes cinematicas com A = 12,5 cm sao de
fato coincidentes. Isto confirma o fato de que condi¢bes cinematicas diferentes podem ser
equivalentes quanto a distribuicdo de tempo de polimento, desde que a relagao V/f seja
mantida. O grafico confirma ainda a tendéncia de uniformizagédo da distribuicdo do tempo

efetivo de polimento, a medida que A decresce.
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Deve-se ressaltar que a distribuicdo de Epr para o caso de politriz simples (A = =)
apresentou uma uniformidade superior a obtida com A = 37,5 cm. Tal fato revela que o
simples uso do movimento de oscilacdo lateral ndo necessariamente implica uma
distribuicdo de tempo de polimento mais uniforme. Portanto, o uso de politriz moderna
sem qualquer critério na escolha da cinematica do polimento pode causar, além de uma
subutilizacdo de equipamento, resultados ainda piores que aqueles disponiveis em uma

politriz simples.

A opcao por reduzir A tende a fornecer distribuicbes de polimento mais uniforme ao longo
da peca. Essa redugao requer a diminuicdo de V ou o aumento de f. No primeiro caso
tem-se uma reducgao direta da produtividade da linha de polimento. Entretanto, o ultimo
caso acarreta um consumo energético consideravelmente maior, conforme estimado
anteriormente na Figura 25, bem como um comprometimento da vida util da linha de
polimento, devido ao aumento das solicitacbes mecéanicas nos elementos estruturais do

equipamento.

Portanto, com o auxilio da Figura 58 pode-se concluir que a melhora de uniformidade na
distribuicdo de Epr obtida por meio da diminuicdo de A torna-se muito pouco atrativa a
partir de valores inferiores a 12,5 cm. Uma conclusdo mais exata exigiria, contudo, mais
conhecimentos a respeito das consequéncias do uso de altos valores de freqiiéncia de

oscilagao lateral na linha de polimento.

Fez-se entdo uma nova coleta de medidas de brilho em seis placas ceramicas, polidas em
sequéncia. Todavia, foram adotados os parametros cinematicos padrdes, com excecio da
freqiéncia de oscilacdo lateral, para a qual foi adotado o valor f = 0,2 s (A= 37,5 cm).
Para facilitar a visualizacdo do padrdo de brilho obtido, os resultados foram igualmente
divididos em dois graficos de superficie, reunidos na Figura 59. A ordem de polimento de

cada placa esta indicada na legenda.
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Figura 59 — Distribuigédo superficial de brilho de seis novos porcelanatos polidos em
sequUéncia
Conforme visto, ndo foi observada uma nitida predominancia sistematica de brilho em
qualquer um dos lados da linha de polimento. Contudo, nota-se uma diferenga de brilho
entre placas, ligeiramente maior que nos casos anteriores. Em concordancia, os limites
entre placas apresentaram-se mais claramente distinguiveis. Os quatro pixels mais
escuros verticalmente alinhados, presentes no lado esquerdo da quinta placa, foram
considerados como defeitos pontuais, e portanto excluidos nos calculos subsequentes.

Os valores médios de brilho obtidos para cada coluna de pixels sédo fornecidos Figura 60.
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Figura 60 — Valores médios de brilho obtidos para cada coluna das placas 1-6e

As diferengas de brilho obtidas entre placas, ocorridas nas sequiéncias de placas 1-4d e 1-
6e, podem ser explicadas considerando-se as caracteristicas individuais da placa apds o
ciclo térmico. Diferengas dimensionais e de densidade sdo geradas ja na conformacgao
das placas, durante a compactacéo dos granulos atomizados, e ainda sao acentuadas

pela existéncia de gradientes de temperatura no interior do forno.

Conforme visto, a etapa de polimento é precedida por uma etapa de calibragcao
dimensional das placas, causando para tanto a exposi¢cédo de poros internos (Dondi, 2005)
bem como a fragilizacdo da superficie (Wang, 2003; Tucci, 2000; Sanchez, 2002).
Considerando-se a rigidez do rebolo diamantado usado na etapa de calibragdo, placas
mais espessas sao expostas a penetragdes abrasivas mais profundas e severas, as quais
causam um maior numero de trincas. Assim, uma simples diferenca de espessura entre
as placas pode resultar em diferencas de porosidade e microestrutura superficial, ambas
consideradas propriedades importantes na definicdo do brilho final da placa (Hutchings,

2005a; Tucci, 2000; Sanchez, 2002).

Além disso, o ganho de brilho esta associado a predominancia de pequenos riscos
ducteis na superficie (Crichigno Filho, 1994; Huang, 2002). Para isso se faz necessaria a
eliminacdo gradual das trincas geradas durante a calibragdo. Uma vez que uma maior

parcela da linha de polimento sera destinada a remo¢ao da camada fragilizada (Dondi,
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2005; Hutchings, 2006a), é razoavel esperar que, dentro de certos limites, placas mais

espessas apresentem um resultado de brilho final inferior.

O encaminhamento das placas, apods o ciclo térmico, para a esteira da linha de polimento
é feito mecanicamente. Esta mecanizagdo, apesar de possibilitar certa sistematica na
ordem de entrada das placas na linha de polimento, desconsiderando eventuais
rearranjos de placas devido a problemas como quebra, ndo asseguram que placas com

geometria e densidade semelhantes sejam polidas em sequéncia.

Do mesmo modo, diferengas de brilho em regides adjacentes ao longo da superficie de
uma mesma placa podem ser decorrentes, dentre outros fatores, de pequenas variagées
de altura provenientes do préprio relevo da placa, bem como heterogeneidades
microestruturais. Foram registradas diferengas de brilho entre pixels adjacentes de até 6%

em regides centrais, e de até 10 % nas vizinhangas mais afastadas do centro da placa.

Retornando ao padrédo de brilho apresentado na Figura 60, nota-se novamente a
ocorréncia de um padrao de ziguezague grosseiro. Tal padrdo é mais bem visualizado na
Figura 61, que reune as seis placas analisadas. Uma curva de onda estacionaria foi
adicionada a figura, correspondendo ao trajeto percorrido pelo centro de uma politriz
quando governada pelas mesmas condigdes cinematicas adotada durante o polimento (A=

37,5cm,e A=12cm).
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Figura 61 — Distribuigdo superficial de brilho acompanhando o trajeto de polimento

Desconsiderando-se diferengas de brilho individuais, nota-se a existéncia de uma boa
relagdo entre a cinematica adotada e a distribuicdo de brilho resultante. Uma
interpretagdo mais convincente pode ser alcangada por meio da Figura 62. As curvas em
vermelho delimitam, de modo simplificado, a regido central onde s&o esperadas
interrupgdes do processo de polimento, devido a inexisténcia de abrasivo no centro da

politriz.

Figura 62 — Delimitagdo das regides com polimento interrompido

Em concordancia com o previsto nas simulagdes anteriores, nota-se ainda a obtencao de
maiores diferengas de brilho nas proximidades das curvas que limitam regides com e sem
interrupgbes abrasivas, uma vez que o tempo de polimento aumenta substancialmente

nessas regioes.
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Na tentativa de explicar o fato recorrente de que as distribuicbes de brilho resultantes da
acao de dezenas de politrizes assemelham-se a distribuicdo prevista por uma Unica

politriz, foram admitidas algumas hipéteses corroborativas.

A primeira hipétese baseia-se na sobreposigédo dos trajetos de polimento, previamente
detalhado na Figura 28. As trajetorias de trés politrizes adjacentes estdo apresentadas na
Figura 63, todas sob a mesma condi¢gao cinematica admitida no polimento das placas 1-

6e. A distancia entre centros de duas politrizes adjacentes é de 58 cm.

A primeira vista, o significativo atraso de fase entre os trajetos descartaria a possibilidade
do padréao de brilho registrado ter sido decorrente de uma interferéncia construtiva da

atuacao das diferentes politrizes.
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Figura 63 — Trajetos centrais de trés politrizes adjacentes considerando V = 7,5 cm's™, f =

0,2s”, A= 12 cm e de 58 cm de espacamento entre politrizes

Contudo, uma analise mais apropriada pode ser feita considerando-se a area em hachura
no centro da Figura 64. Esta area é formada pela intersecgéo das regides com interrupgao

de polimento, previstas para cada politriz.
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Figura 64 — Interseccao de regides com interrupgao de polimento para trés politrizes
adjacentes considerando V =7.,5 cms' f=0,2s", A=12cme de 58 cm de espagamento
entre politrizes

Uma comparagao entre a area em hachura acima e o padrao de brilho medido pode vista

na Figura 65.
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Figura 65 — Distribuigao superficial de brilho acompanhando a intersecg¢ao das regides
com interrupcao de polimento considerando trés politrizes adjacentes
Um acordo convincente pode ser observado na sobreposi¢cao de graficos efetuada acima,
confirmando a possibilidade de se obter um padrdo periédico de brilho mesmo apods a

atuacao de trés politrizes sucessivas.

Além disto, conforme mostrado na Figura 66, baseada nos resultados de Sanchez et al
(Sanchez, 2002), o brilho médio da placa ceramica cresce abruptamente apos a

passagem da mesma por certas politrizes. Apos experimentar um rapido crescimento o
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brilho superficial aproxima-se assintoticamente a um valor limite definido pela
microestrutura do material (Tucci, 2000; Sanchez, 2002; Hutchings, 2005b). Wang et al

(Wang, 2003) relatam que nenhuma nova substancia forma-se durante todo o polimento.
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Figura 66 — Ganho tipico de brilho ao longo da linha de polimento (Sanchez, 2002)

Assim, um rapido aumento de brilho fornecido pela passagem de apenas uma pequena
parte da sequiéncia total de politrizes poderia explicar, em alguma extenséo, o padrao de
brilho obtido. Nesta fase critica de ganho de brilho, uma distribuicdo ndo uniforme de Epr
tende a promover regides com polimento grosseiro, assim como regides excessivamente
polidas, ambas indesejaveis ao processo. No primeiro caso tem-se um brilho aquém ao
minimo exigido pelo padrao do produto, enquanto que no segundo ha um consumo extra

de ferramental abrasivo.

O rapido aumento de brilho em determinada regido é possibilitado pelo sensivel
comportamento da luz ao incidir sobre uma superficie aproximadamente lisa. Baseando-
se no critério de Rayleigh, brevemente revisto, e nas informacbes fornecidas pelo

fabricante do brilhédmetro (HORIBA), (comprimento de onda principal da luz incidente de
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0,880 um, e angulo de incidéncia de 60°), o valor de rugosidade média abaixo do qual a

superficie deve ser classificada como lisa foi calculado em R, = 0,22 um.

Este valor é muito semelhante ao nivel de rugosidade atingido pela superficie de placas
apos a passagem pela politriz de granulometria cujo diametro mediano dso € de 17,3 pym
(#400), de acordo com os diversos resultados fornecidos pela literatura (Wang, 2003;
Hutchings, 2005a; Hutchings, 2005b; Hutchings, 2006b). Adicionalmente, um
comportamento de ganho de brilho similar foi relatado por Huang et al (Huang, 2002), em
um estudo sobre o polimento de dois tipos diferentes de granitos, mostrados na Figura 67.
Na ocasido, foi adotado empiricamente o valor de 0,2 um como limite de rugosidade

abaixo do qual o brilho na superficie de ambos os granitos aumenta exponencialmente.
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1 Curva de ajuste;  yp= 8.4756x v, = 71927

: R,>=109429 R, = 0.9883

Brilho (u.b.)

0 0,2 04 0.6 0,8 1.0
Rugosidade Rg (um)

Figura 67 — Correlacao entre rugosidade e brilho obtidas para placas de granito (Huang,
2002)
Nota-se que para ambos granitos os autores obtiveram uma boa correlagdo empirica
entre rugosidade R, e brilho superficial (Huang, 2002). Contudo, conforme destacado na
mesma Figura 67, a correlagdo para a faixa entre 70 e 90 unidades de brilho, de grande
interesse para o caso de porcelanatos polidos (Beninca, 2000; Hutchings, 2005b), a

correlagao empirica conta com poucos pontos de medigao experimental.
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Assim, visando o estabelecimento de uma correlagcdo empirica similar para o caso do
porcelanato, foram avaliadas a rugosidade superficial de dez regides superficiais com
brilho igualmente espagados na faixa de interesse comercial do produto, de acordo com o
procedimento experimental detalhado anteriormente. Um perfil tipico de rugosidade obtido
encontra-se disponivel na Figura 68, sendo muito similar ao encontrado na literatura

(Parra, 2006).

S kb o=
|
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Distancia ao longo do perfil (mm)

Altura dos picos (um)

Figura 68 — Perfil de rugosidade tipico obtido para o porcelanato polido (placa 1e)

Conforme mostra a figura, a superficie polida apresentou uma grande predominéancia de
regides extremamente suaves. Algumas poucas reentrancias apresentaram mais de um

micrometro de profundidade, e estdo associados a presenga de poros (Parra, 2006).

Os valores de profundidade maior que 0,8 um foram admitidos como muito maiores que a
altura critica de 0,22 pm, e por isso foram descartados dos calculos de rugosidades
médias, uma vez que estas sao sensiveis a valores extremos. A Figura 69 apresenta os

reune os resultados obtidos para cada uma das dez regides avaliavas.
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Figura 69 — Correlagéo entre rugosidade R, e brilho superficial

Conforme visto no grafico, ndo pode ser observada qualquer relagcdo entre o brilho
superficial e a rugosidade R, para a faixa considerada. De fato, a relagdo entre brilho e

rugosidade é tida como de dificil obtencao experimental (Wang, 2003).

As topografias do centro de cada uma das regides estudadas, obtidas via interferometria

de luz branca, encontram-se na sequéncia de Figuras 70 a 72, disposta a seguir.

Figura 70 — Topografia superficial dos pontos P1-3
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Figura 72 — Topografia superficial dos pontos P7-9

As topografias apresentadas evidenciam a grande suavidade da superficie como
resultado do polimento. Conforme o esperado para o material (Wang, 2003), crateras e
pequenos riscos ducteis ainda podem vistos na microestrutura resultante, sendo a maioria

em uma mesma diregao preferencial.
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Quanto a microestrutura, vale ainda comentar a presenca de uma quantidade significativa
de poros grandes (>50 pm) e de formatos irregulares. Estas caracteristicas sao
indesejaveis ao produto, uma vez que tendem a diminuir a resisténcia ao manchamento
(Dondi, 2005). Neste sentido seriam desejaveis poros isolados, de forma arredondada e

com didmetro maximo de 15 pym (Rosso, 2005).

Os resultados de R, fornecidos por meio de interferometria de luz branca,
correspondentes as superficies apresentadas nas Figuras 70-72, encontram-se reunidos

na Figura 73.

40 4 &k
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Figura 73 — Correlagéo entre brilho e rugosidade R, obtida via interferometria de luz

branca

Nota-se uma faixa de rugosidade pouco menor que a fornecida anteriormente, via
perflometria. Contudo, apesar da grande acuidade oferecida pela técnica de
interferometria, ainda nao foi possivel a verificacdo de qualquer correlacdo empirica entre

brilho superficial e rugosidade R,, nesta faixa estudada.

Por fim, em virtude da presencga significativa de poros irregulares revelada nas Figuras 70-

72, decidiu-se ainda investigar o efeito da porosidade no brilho superficial.

As medidas de porosidade obtidas via analise das imagens apresentadas nas Figuras 70-

72, podem ser vistas na Figura 74.
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Figura 74 — Correlagao entre porosidade superficial e brilho

Os valores de rugosidade encontrados foram ligeiramente maiores que a faixa de 5 a 8%
sugerida pela literatura (Hutchings, 2005a; Raimondo, 2006; Oliveira, 1998). Contudo, ao
contrario do obtido para a rugosidade, no caso da porosidade pode-se verificar, com um
razoavel nivel de ajuste, uma fraca, porém importante, correlagdo empirica entre essa

propriedade e o brilho superficial.

Assim, assumindo-se a semelhanga de acabamento superficial revelada nas Figuras 69 e
73, é razoavel concluir que todas as superficies avaliadas ja haviam atingidos os
respectivos limites de brilho maximo. Uma vez que este limite é definido pela porosidade
da superficie (Hutchings, 2005b; Tucci, 2000; Sanchez, 2002), um maior controle da
porosidade do material porcelanato pode ser recomendado na expectativa de melhorar o

brilho superficial do produto polido.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusdes resultantes do presente trabalho encontram-se subdivididas em dois

grandes topicos, de acordo com a natureza tedrica ou experimental dos resultados.

6.1 QUANTO AOS RESULTADOS TEORICOS

O equacionamento da posicao de um abrasivo arbitrario durante o processo de polimento
em uma linha industrial moderna, em funcdo da velocidade de avanco da linha de
producao (V), da rotacdo do disco abrasivo (w), da freqiéncia (f) e amplitude (A) de
oscilacao lateral, e dos raios interno (r) e externo (R) do disco abrasivo, permitiu a
determinacéo da trajetoria desenvolvida pelos abrasivos, bem como valores instantaneos
da velocidade de riscamento, do raio de curvatura (p) e angulo de riscamento, e da

aceleracgdo do abrasivo na dire¢gdo do riscamento.

Como valores tipicos desses parametros podem ser citados: 6000-1100 cm's” para
velocidade de riscamento; 9-12 cm para p; 0-700 cm's? para aceleragdo na diregdo do
riscamento, € uma intersec¢cdo entre angulos de riscamento, provenientes de duas

politrizes adjacentes, em torno de 30°.

Estas informacbes fornecem os subsidios tedricos necessarios, e ainda escassos na
literatura, para uma escolha apropriada das condicbes de ensaio a serem adotadas em

investigacdes fenomenoldgicas sobre o riscamento atuante.

O trajeto de riscamento obtido para um Unico abrasivo evidenciou as regides superficiais

onde a atuagédo abrasiva é favorecida, em fungcdo do maior acumulo de contatos
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abrasivos. A posicao destas regides € dependente da condigdo cinematica atuante, sendo

dispostas seguindo um padrao ziguezague.

Com relagao ao movimento realizado pelo conjunto de politrizes como um todo, observou-
se que a relagao V/f, ou A, tem grande importancia na selecao da cinematica a ser
adotada na linha de polimento. Esta razdo, quando comparada com o espagcamento L
entre politrizes adjacentes, define o grau de superposi¢do das regides cobertas por cada

politriz individualmente.

Uma condigdo cinematica que conduza a igualdade L=nA, onde n € um numero inteiro,
representa uma situagcado onde cada politriz percorre exatamente a mesma regido que a
politriz subsequente. Tal situagdo tende a reforcar o favorecimento de acumulo de
contatos abrasivos, de modo que deve ser evitada. A relagédo entre L e A permite ainda
avaliar a utilizagdo de um numero excessivo de politrizes com mesma granulometria

abrasiva.

O tempo de polimento experimentado por cada regidao na superficie da placa péde ser
analiticamente determinado, ainda com base no equacionamento da cinematica atuante.
Como resultados puderam ser obtidas distribuicbes superficiais de tempo de polimento
para algumas condigbes usuais de polimento. Em todos os casos, a auséncia de
particulas abrasivas no centro do disco abrasivo causa uma interrupgdo proviséria do

polimento ao longo do trajeto da politriz.

As distribuicbes de tempo de polimento permitem a quantificacdo direta da uniformidade
de atuagdo dos abrasivos, em decorréncia da cinematica adotada. Esta uniformidade

mostrou-se de fato correlacionada a A, e ndo apenas a valores isolados de V ou de f.

Uma significativa melhora na uniformidade da distribuigdo de tempo de polimento, que por

sua vez esta associada a qualidade da distribuicdo do brilho final resultante, foi obtida
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mediante uma reducéo de A de 37,5 cm para 12,5 cm. Maiores reducdes de A resultam
em apenas pequenos ganhos de uniformidade, devendo contudo ser evitados em fungao
da perda de produtividade da linha de produgdo, ou do aumento do consumo energético

esperado.

Observou-se ainda que, apesar do movimento de oscilacdo lateral ser um recurso Uutil
para a uniformizagdo da distribuicdo do tempo de polimento durante o polimento, uma
escolha inapropriada de A pode conduzir a distribuicbes ainda piores que a prevista para
linhas de polimento antigas, sem esse recurso. Além disto, uma vez que dois novos
parametros sao introduzidos, f e A, as politrizes modernas possuem uma cinematica mais

complicada de ser otimizada puramente por tentativa e erro.

6.2 QUANTO AOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O padrdao de brilho superficial do porcelanato resultante do processo industrial de
polimento nao é uniforme. Diferengas significativas de brilho foram obtidas tanto entre
placas subseqientemente polidas, quanto entre regiées adjacentes na superficie de uma

mesma placa.

Parte dessa heterogeneidade pode ser explicada como conseqiéncia da propria
cinematica atuante, uma vez que a mesma promove uma distribuicdo heterogénea de
nuamero de contatos abrasivos ao longo da superficie. Além disto, erros no sistema de
apoio e eventuais empenamentos das placas ao natural podem afetar a distribuicdo de

brilho do produto polido.

A utilizacao de oscilagao lateral tende a conferir um padrdo de ziguezague a distribuigéo
superficial de brilho. Apesar do brilho final resultar da agdo de dezenas de politrizes, o
padrdo obtido mostrou-se semelhante ao fornecido pela distribuicdo de tempo de

polimento referente a uma Unica politriz. Este fato pode ser explicado com base na
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sobreposicao de trajeto de polimento de trés politrizes adjacentes, e considerando-se
ainda um abrupto ganho de brilho superficial apds as placas adquirirem uma rugosidade

proxima de um valor critico de 0,2 uym,

Quanto a rugosidade superficial, na faixa de brilho analisada, entre 70 e 86 u.b., as
superficies apresentaram um acabamento superficial semelhante. Este fato foi indicado
tanto por meio de perfilometria quanto por interferometria de luz branca. Em ambos os
casos foram obtidos valores de R, muito pequenos, na faixa de 40 a 80 nm, quando

desconsiderada a presencga de poros.

Uma correlagao empirica entre brilho e porosidade superficial foi verificada para a faixa de
brilho supracitada. Tal fato sugere que todas as superficies avaliadas ja haviam atingidos
os respectivos limites de brilho maximo, de modo que as diferengas de brilho obtidas
foram atribuidas as variagbes na porosidade da superficie. Portanto, um maior controle da
porosidade do material porcelanato pode ser recomendado na expectativa de melhorar o

brilho superficial do produto polido.

Por fim, com base nos resultados tedricos e experimentais obtidos, foi possivel o
desenvolvimento de um programa para a simulagdo do processo de polimento. A
utilizagdo desse programa fornece as industrias Cerdmica Portobello S/A e Ceusa Ltda,
uma estimativa da distribuicdo do brilho superficial esperado para dada cinematica, de
modo a evitar o uso de condicbes de polimento inapropriadas para uso em linhas de

polimento reais.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme dito, os resultados tedricos alcancados neste trabalho fornecem os subsidios
tedricos para a realizagdo de estudos fenomenolégicos sobre o polimento de

porcelanatos. Algumas sugestdes neste sentido podem ser vistas na lista a seguir:
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- Considerando-se a faixa de condicdo de riscamento prevista para o polimento, obter as
cargas minimas para a geragaéo de um risco, bem como a carga maxima para o inicio de
lascamento, via ensaios esclerométricos, de modo a permitir uma opc¢ao apropriada da

carga normal a ser adotadas nas politrizes;

- Para o caso de riscos com uma dada curvatura, infere-se que no lado cdéncavo o
encontro de trincas seria mais favorecido que no lado convexo, contudo, faz-se ainda
necessario um estudo experimental visando caracterizar esse efeito, bem como a
obtengdo de valores minimos raio de curvatura recomendaveis para o polimento do

porcelanato;

- Nos materiais vitreos, a partir de uma certa velocidade de riscamento é esperado um
aumento no nivel de deformagao plastica da superficie (Wang, 2003). Uma vez que esta
ultima tende a afetar positivamente o brilho resultante, uma caracterizagao quantitativa

deste efeito no caso do polimento de porcelanato seria de grande valia;

- Tendo-se em vista a intensidade e a severidade da abrasdo na etapa de calibragdo das
placas, e cujas trincas geradas devemser removidas na etapa de polimento subsequente,
recomenda-se a realizacdo de estudos especificos tanto cinematicos quanto

fenomenoldgicos sobre esta etapa;

- Repetir as investigagbes de Hutchins et al (Hutchings, 2005b), sobre a variagdo da
rugosidades ao longo do tempo de polimento para diferentes granulometrias abrasivas,
considerando contudo uma faixa de tempo de polimento mais refinada, e com um tempo
total de polimento de no maximo 18 segundos, equivalente a passagem de trés politrizes

adjacentes com mesma granulometria abrasiva;

- Obter a completa distribuicdo de brilho superficial de todas as placas de porcelanato
dispostas ao longo de uma linha de polimento sem o uso de oscilagao lateral, de modo a
permitir a obtencdo de uma correlagdo empirica precisa entre o numero de contatos

abrasivos e o consequente ganho de brilho para cada politriz.
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Manual de instru¢des do programa Polibem, versao 1

Programa Polibem

Manual do usuario

Autor: Fabio José Pinheiro Sousa
Data: 01/05/06



Apresentacao

O programa Polibem versdo 1 ¢ fruto de uma parceria entre a Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, e as empresas Ceramica Portobello e CEUSA, e constitui o tema principal a
ser estudado no projeto de tese do académico Fabio José Pinheiro Sousa.

Trata-se de um programa que pretende simular o processo de polimento industrial de placas
ceramicas de revestimento tipo porcelanato. Para tanto foram levados em conta uma andlise
analitica da cinematica atuante nas linhas de polimento, e um grande nimero de medidas de
brilho obtidas nas empresas supracitadas.

O presente manual visa auxiliar aos usuarios dessas empresas que estejam interessados em
usar do programa Polibem versdo 1. O uso do programa ¢ justificado uma vez que o usuario
pode testar varias condi¢des de polimento diferentes, antes de adota-las no linha de polimento
real. Assim, o programa fornece ao usuario uma estimativa do efeito de uma dada condicao de
operacao sobre um lote de placas a serem polidas, sem haver as conseqiiéncias de um teste em
produgdo real, como desperdicio de matérias-primas e insumos, e tempo de ocupagdo da linha
de producdo. Todos os recursos do Polibem, bem como alguns aspectos técnico-cientificos
serdo apresentados mais adiante.

Antes de prosseguir, porém, o autor deseja ressaltar que, apesar do programa e arquivos a ele
associados ja terem sido extensivamente testados, detalhes sobre configuragoes,
compatibilidade e assuntos dessa natureza transcendem ao conhecimento do autor. Para
maiores detalhes sobre estes topicos recomenda-se consultas a profissionais/especialistas da
area de informatica.

Assim, qualquer conflito entre programas, perdas de dados ou de desempenho, ou
outros problemas que venham a ocorrer em um microcomputador apés a instalacio ou
uso do programa corre por conta e risco do usuario.

Instalacao

A instalacao do programa Polibem Versao 1 se da por meio do arquivo Polibem v1
CEUSA.exe, ou Polibem v1 Portobello.exe, conforme a copia fornecida para a empresa,
sendo ambos os arquivos com aproximadamente 33 Mb, e concedidos exclusivamente para as
empresas de revestimentos ceramicos CEUSA e Ceramica Portobello, respectivamente. Apds
a ativagdo deste arquivo, um assistente de instalagdo guia o usudrio através do processo de
instalacdo, fornecendo informacgdes sobre o espago de disco rigido necessario (35 Mb), opcdes
para a criacdo de diretdrio, entre outros.

A versao atual do programa Polibem requer uma plataforma LabVIEW para o seu
funcionamento, de modo que apds a instalagdo o programa ainda ndo deverd estar apto a ser
executado pelo usudrio. Assim, antes de tentar executar o Polibem logo apds a sua instalagao,
o usudrio devera primeiramente suprir uma plataforma LabVIEW 7.1 ou superior no micro.

Essa plataforma pode ser facilmente obtida instalando-se um outro programa chamado
LabVIEW Run-Time-Engine, que pode ser encontrado no mesmo diretério onde o Polibem



foi instalado, ou baixado gratuitamente na rede, via pagina da National Instruments. Uma
copia deste manual, em formato pdf, também estd incluida no diretério do Polibem.

O quadro abaixo resume os quatro principais procedimentos para viabilizar o uso do programa
Polibem em um micro. Estes procedimentos conferidos pelo autor nas plataformas Windows
2000 e Windows XP. A possibilidade do uso do Polibem em versdes diferentes que estas ndo
foi testada.

1| Clicar o arquivo de instalagdo: Polibem V1

2| Seguir as orientacdes do assistente de instalacdo, que criard um diretorio para o Polibem
3| Localizar o diretorio criado, e clicar no arquivo LVRuntimeEng.exe, ali contido

4| Finalmente, clicar no icone do Polibem, para abrir e executar o programa

Desinstalando

Para desinstalar o Polibem do microcomputador, basta clicar no arquivo “desinstalador do
Polibem”, que pode ser diretamente localizado como uma op¢ao do Polibem na lista de
programas, ou no proprio diretdrio onde o Polibem foi criado.

A tela principal

A utilizacdo do programa Polibem se da por meio de uma interface base, mostrada na Figura 1,
chamada de tela principal.
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Figura 1 — Tela principal do programa Polibem



Na parte superior da tela principal, destacada na Figura 2, encontram-se todos os dados de
entrada que o programa requer para funcionar. Sempre que o programa ¢ ativado esses dados
de entrada sdo preenchidos com valores pré-estabelecidos, podendo contudo serem alterados
pelo usuario a qualquer instante.
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Figura 2 — Area destinada & entrada ou alteracio de dados no Polibem

Os dados podem ser alterados de trés formas: (a) clicando em um das setas pretas situadas na
frente da varidvel que se deseja alterar, (b) digitando o novo valor diretamente dentro do
campo desejado, e ainda (c) clicando e arrastando o mouse de modo a girar um controle
semelhante a um botdo de radio. Por requerer uma grande area da tela principal, este Gltimo
modo de alteragdo via botao de radio so estad disponivel para os dados de entrada considerados
mais importantes, que estdo situados na esquerda da Figura 2.

Procurou-se atribuir um nome auto explicativo para cada variavel. Na tabela 1, no entanto, ha
uma breve descri¢do sobre cada uma das varidveis, juntamente com as correspondentes
unidades e faixas de valores permitidas. O usudrio deve estar sempre atento a unidade adotada.
No canto superior da tela principal ha ainda um esquema mostrando o significado da maioria
das variaveis.

Variavel Descricao Unidade | Faixa de
adotada | wvalores
Velocidade da esteira Velocidade linear em que as placas cm/s 0,2-10
avangam na linha de producao
Rotacdo do disco Nivel de rotag¢do do disco abrasivo rpm 0—600
Freqiliéncia da bandeja | Quantos ciclos completos de vaivém as | ciclos p/ | 0 —30
politrizes realizam a cada minuto minuto
Raio externo Ver canto direito da Figura 2 cm 10 -30
Raio interno Ver canto direito da Figura 2 cm 0-20
Larg. do porcelanato Largura da placa (transversal ao avango) | cm
Curso da bandeja Curso total do movimento de vaivém cm
das politrizes

Os campos “Distancia entre polidoras”, “Comprimento do pixel” e “Distancia percorrida”, sao
de carater apenas informativo, € ndo podem ser alterados pelo usuério.

A distancia percorrida representa o quanto a linha de produgao ja percorreu, em metros, desde
que o programa comegou a ser executado. A distancia entre polidoras corresponde a distancia
medida entre duas polidoras adjacentes na linha de polimento, sendo importante para a
verificagdo da sobreposi¢ao dos trajetos das politrizes com mesmo tamanho abrasivo, a ser
explicado mais adiante.



O comprimento do pixel refere-se ao tamanho, em cm, que cada pequeno quadrado em tom de
cinza (pixel) presente no grafico da Figura 3 teria caso fosse uma regido da superficie real.

- r i - -
II-_._II--.‘-_ ..-I-

Pixels <% i
mﬂsx_:‘- .-_ -— - - . e S i
r - rF " | | *°- d -

Figura 3 — Gréfico central do programa Polibem. Cada pixel no grafico representa uma parte dos blocos
abrasivos atuantes em uma linha de polimento simulada adotando-se apenas cinco politrizes

A Figura 3 mostra o grafico existente na parte central da tela principal. Neste grafico podem
ser vistas, antes de iniciar o polimento, cinco figuras semelhantes a asteriscos paradas, e
igualmente espacadas entre si. O grafico como um todo representa uma linha de producao
simulada, e cada “asterisco” representa uma politriz. Os seis tragos quadriculados, em tom de
cinza, e que compdem cada politriz adotada, correspondem aos blocos abrasivos. Por
problemas de arredondamento numérico, algumas vezes ocorrem lacunas em posi¢des
aleatorias na simulagdo dos blocos abrasivos.

A idéia geral deste grafico é mostrar como cada regido da linha de polimento vai adquirindo
brilho no decorrer do processo. Tal como ocorre em uma situacao real, apds iniciado o
polimento, os blocos abrasivos das politrizes comegam a percorrer a superficie das placas
sobre a linha de produ¢do, desenvolvendo um movimento determinado pelos valores das
variaveis de entrada.

O fundo rosa do grafico central representa uma superficie de porcelanato que nunca recebeu
contato abrasivo algum. Em uma situagdo real, a medida que o polimento avanca, as diversas
regides da linha de polimento vao acumulando contatos abrasivos, e adquirindo com isso o
brilho desejado.

No programa polibem esse acimulo de contato abrasivo ¢ contado a cada instante, para todas
as regioes do grafico. Este numero total de contatos abrasivos, bem como o ganho de brilho
resultante, ¢ representado no programa por meio da alteracao da cor de cada pixel ao longo do
tempo, sendo os tons mais claros destinados a representar as regides mais brilhosas. A Figura
4 ilustra o ganho de brilho causado pelo acimulo de contatos abrasivos em diversas regides da
linha de produgao.

Figura 4 — Gréafico central do Polibem, mostrando o ganho de brilho diferenciado nas diversas regides da linha de
producdo. A esteira se movimenta da direita para a esquerda.

Como o programa estabelece um valor de brilho em fun¢do do niimero de contato abrasivo
acumulado, e o motivo pelo qual foram adotados apenas cinco politrizes para representar toda
a linha de polimento sera apresentado na proxima secao.

A fim de permitir uma melhor avalia¢do visual da distribui¢ao de brilho sobre as placas apos
o polimento, a tela principal inclui ainda um segundo grafico. Este grafico pode ser



considerado um detalhe (um zoom) do grafico central, focando apenas as duas tltimas placas
que sairam da linha de polimento, como mostra a Figura 5. Vale lembrar que ao inserir novos
dados no programa, é recomendado ao usuario esperar até que a alteragdo promovida seja
totalmente computada em toda a superficie da peca. Este tempo de espera ¢ o mesmo
necessario para que o primeiro pixel da esquerda do grafico percorra uma disntancia de 3,5
metros, comprimento total representado pelo gréfico.
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Figura 5 — Segundo grafico da tela principal: detalhe da distribuicdo de brilho de duas placas adjacentes, apos
passarem pelo polimento.

Ainda na tela principal, o usuério encontra além dos botdes de entrada de dados, mais quatro
botdes que podem ver vistos na Figura 5. O botdo “Iniciar” libera o inicio do polimento, e
apos ser aplicado, seu nome ¢ alterado para “pausar”, a fim de permitir que o usuario paralise
o polimento sempre que desejar.

O botdo “Limpar o grafico” tem dois objetivos. O primeiro ¢ “renovar’” a superficie que
estava sendo polida, a fim de que o usuario possa testar novos parametros, sem haver qualquer
efeito de pardmetros anteriores. O segundo objetivo ¢ permitir que o usuério escolha o
instante em as politrizes devem comegar a tocar a placa para a polir.

Ao primeiro clique o nome do botdo “Limpar o grafico” ¢ alterado para “Reiniciar o
polimento”. A partir deste instante as cinco politrizes aparecerdo girando sobre a linha de
produgdo, e percorrendo seu trajeto normalmente, sem, contudo, causar qualquer aumento de
brilho nas placas. Esta situag@o, onde as politrizes parecem ndo “encostar” nas placas, durara
até o usuario clicar uma segunda vez no boto, a fim de reiniciar o polimento.

Por fim, como mostrado na Figura 5, ao lado do segundo grafico da tela principal hé ainda
alguns indices estatisticos, referentes apenas aos dados do segundo grafico, e tendo como
variavel de interesse o brilho.

Os dois ultimos botdes da tela principal “Ver sobreposi¢ao de politrizes”, e “Ver trajeto dos
abrasivos”, conduzem o usuario a outras telas, a serem devidamente explicadas ap6s uma
breve explicagao sobre a metodologia adotada na concepg¢do do programa Polibem.



Funcionamento do Programa

Como ja citado anteriormente, o programa Polibem simula o polimento de placas de
porcelanato a partir da contagem do nimero acumulado de contatos abrasivos em cada regido
da linha de polimento. Para tanto o programa conta com um algoritimo e uma interface
grafica realizada em ambiente LabVIEW 5.1, linguagem G, da empresa National Instruments,
e licenciado para o Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFSC.

Assim, foram tomadas pequenas regides da linha de polimento, e para cada uma delas foi
destinado um elemento de figura (um pixel) nos graficos do programa, mantendo-se sempre a
mesma posicao de uma dada regido em relacdo as demais. A resolucao do grafico, bem como,
em parte, a capacidade do programa de representar a realidade depende diretamente do
tamanho adotado para cada pixel.

No entanto, em virtude do enorme tamanho total da linha de polimento, seriam necessarios
um sem numero de pixels para uma simulagao utilizando pixels de tamanho reduzido. Além
disto, uma vez que o polimento ocorre ao longo do tempo, um outro fator de extrema
importancia para o desenvolvimento de programas desta natureza ¢ o uso de pequenos
incrementos de tempo, a fim de permitir o registro de variacdes minimas de posi¢do, ocorridas
entre um instante e outro.

No caso do Polibem, a necessidade de um incremento de tempo pequeno foi estabelecida pela
alta velocidade de rotag@o dos discos abrasivos, uma vez que, como mostra a Figura, um
incremento de tempo que nao fosse suficientemente pequeno faria com que alguns pixels
fossem “pulados” na contagem do niimero de contatos abrasivos.
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Figura 6 — Problema devido ao uso de incremento de tempos insuficientemente pequenos

No entanto, o uso de um incremento de tempo extremamente pequeno, aliado a adogao de
pequenos tamanhos de pixels, exigiria para qualquer algoritmo computacional, um ntimero
extremo de célculos a serem realizados pelo microcomputador, de modo que a simulagdo



resultaria em um processo tedioso, podendo levar até dias, o que inviabilizaria com isso o seu
uso em qualquer empresa.

Assim, dada as barreiras recém citadas, decidiu-se por adotar uma linha de polimento
simplificada, com base no grafico de ganho de brilho apresentado na Figura 7, por sua vez
extraido da literatura.

As equagoes analiticas que definem a posicao de cada abrasivo em um dado instante pode ser
obtida na seguinte literatura: SOUSA; F. J. P., Analise de aspectos triboldgicos e cinematicos
do processo industrial de polimento de porcelanatos, Qualificacdo de tese, Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais — PGMat, Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, 50 f., 2005.
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Figura 7 — Definigdo da linha de polimento simplificada. Fonte: SANCHEZ, E.; GARCIA-TEN, J.; IBANEZ, M.
J.; ORTS, M. J.; CANTAVELLA, V., Polishing porcelain tile. Part 1: Wear mechanism, AMERICAN
SOCIETY CERAMIC BULLETIN, 2002, p. 50-54.

Nota-se na Figura 7 que o ganho de brilho se d4 mais acentuadamente nas cinco regides da
linha de polimento, numeradas de [ a V. Assim, essas cinco regides principais de ganho de

brilho foram representadas por cinco politrizes, onde o ganho de brilho acumulado em cada
uma delas € proporcional a inclinagdo média de ganho de brilho de sua respectiva regido no
grafico da literatura.

Esse raciocinio parece ser consistente, uma vez que leva em consideragdo o fato de que o cada
contato abrasivo confere um incremento de brilho diferente, conforme o seu estagio de
polimento. Assim, ao invés de representar 20 ou 40 politrizes, todo o brilho a ser adquirido
durante o polimento simulado ¢ gerado pelos contatos dos abrasivos dessas cinco politrizes,
sendo esses contatos ponderando conforme o grafico da Figura 7.

Uma vez que as medidas reais de brilho sdo geralmente obtidas por um aparelho chamado
brilhdmetro, o tamanho de pixel no Polibem foi adotado com base nas dimensdes
consideradas por esse aparelho, para cada medida de brilho. Assim, cada pixel no grafico
representa uma area de cerca de 3 cm x 3 cm da superficie real.

Quanto ao incremento de tempo, o maior valor possivel, a fim de salvar recurso
computacional, e a0 mesmo tempo evitar a ocorréncia exagerada do problema de “pulo” de
pixels na contagem de contatos abrasivos, explicado na Figura 6, foi de 0,003 segundos. Este
incremento de tempo foi considerado o limite, uma vez que para rotagdes acima 500 rpm, o
abrasivo mais externo do disco abrasivo devera ja percorrer uma distancia proxima a do
tamanho do adotado para o pixel.



Vale lembrar que o incremento de tempo € adotado apenas para o calculo das novas posi¢des
dos abrasivos, e de modo algum representa o tempo real. Este tltimo por sua vez dependera
da capacidade do processador do microcomputador utilizado.

Verificagdo do programa

A verificagdo do correto funcionamento do programa, e de seu algoritmo de contagem, foi
feita primeiramente comparando-se o resultado simulado com dados obtidos na literatura,
apresentados na Figura 8(b). No entanto, este tipo de comparagdo so pode ser foi feita para o
caso de politrizes antigas, ou seja, sem a movimentagdo da bandeja, uma vez que ndo foram
encontrados dados correspondentes na literatura.
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Figura 8 — Comparag@o entre resultado simulado e o obtido na literatura. Fonte da Figura 8(b): HUTCHINGS,
M., ADACHL K., XU, Y., SANCHEZ, E., IBANEZ, M.J., QUEREDA, M.F., Analysis and laboratory
simulation of an industrial polishing process for porcelain ceramic tiles, Journal of the European Ceramic
Society. 2004. Em publicagao.

Para o caso de politrizes com o efeito de bandejamento a verificacao do programa foi feita
comparando-se os valores de brilho simulados com valores medidos em superficies reais, para
as mesmas condi¢des de polimento. O resultado ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Comparagao entre medidas de brilho reais e dados simulados, incluindo o efeito de bandejamento



A comparagdo apresentada na Figura 8 indica que os resultados simulados para o polimento
sem o efeito de bandejamento sdo satisfatorios. A regido de maior brilho foi corretamente
simulada, situando-se, assim como ocorre na pratica, ndo ao centro da peca, mas sim a
levemente deslocada, e em ambos os lados. Além disto, na superficie da peca simulada pode-
se ver a direcdo do polimento. O mesmo ocorre em uma linha de polimento antiga real.

Com a presenca do bandejamento, o resultado da simulagdo mostrou um padrao de zigzag na
distribuicdo do brilho superficial. Tal como pode ser visto na Figura 9, o mesmo padrao foi
obtido por meio dos dados de brilhos reais. Este padrao de zigzag ¢ muitas vezes conhecido
como sombra de polimento, e ¢ uma conseqiiéncia direta da interagdo dos movimentos de
avanco da esteira e de bandejamento. Esta interagdo ¢ bastante sensivel, como podera ser visto
pelo usuario, na tela de “Ver sobreposicao de politrizes™.

A obtencdo de um modelo quantitativo para a simulagdo precisa do brilho durante o
polimento exigiria um nimero muito maior de estudos fenomenoldgicos, além da alimentagao
do programa com uma variedade e nimero de dados muito maiores do que a feita até o
momento, de modo que o valor médio de brilho indicado pelo programa ¢é apenas qualitativo.
Isto pode ser visto ainda na Figura 9, onde os dados reais obtidos apresentaram um brilho
médio significativamente maior que o valor simulado.

Evidentemente ha ainda muitos parametros que ndo foram computados no Polibem, tais como
(a) empenamento da placa ceramica, que pode causar um brilho maior na borda, (b) desgaste e
falta de horizontalidade no apoio da esteira de producao, que pode causar brilhos assimétricos,
(c) alteracao das forcas normais, pois se pode assim obter um outro mecanismo de abrasao, (d)
alteracdo ou troca de fluido lubrificante, (e) alteracdo no processo de calibragdo, (f) alteracao
ou troca do tipo de material da placa e/ou abrasivo, (g) alteragao da seqiiéncia de abrasivos,
etc. Deste modo, a existéncia de todas estas variaveis, incondicionalmente associadas ao
processo de polimento, ressalta as limitagdes do Polibem, bem como a necessidade de estudos
mais aprofundados sobre o processo.

De fato, o proprio uso da Versdo 1 do programa Polibem pelas empresas em parceria com a
UFSC, constitui um estudo em si, de maneira o autor solicita a essas empresas a gentileza de
participarem ao mesmo sobre qualquer impressao, comentario, opinido, criticas e sugestoes
sobre 0 uso do Programa.

Como utilizar o programa

O programa Polibem foi desenvolvido visando permitir que o usudrio teste varias condigdes
de polimento diferentes, antes de adoté-las na linha de polimento real. O objetivo principal é
evitar o uso de condi¢des de polimento indicadas como ruins pelo programa, na linha de
polimento real, evitando-se com isso o desperdicio de matérias-primas, insumos, € tempo de
ocupagao da linha de produgao.

A grande utilidade do Polibem consiste no fato de que as diferencgas entre condigdes de
polimento boas ou ruins ndo podem ser prontamente distinguidas pelo usudrio. Isto conforme
visto, devido ao numero de variaveis existentes, e principalmente devido as sensiveis relagdes
entre estas variaveis. A idéia do programa seria, portanto, servir de ferramenta para auxiliar o
usuario nessa classificagao.



Assim, para a utilizagdo do Polibem basta ao usuario fornecer, via dados de entrada, as
condi¢des de polimento que seriam adotadas na linha de polimento real. A indicacdo de que
uma dada condi¢do de polimento, inserida no programa, deve ser descartada pelo usuario, ¢
feita considerando-se os trés seguintes fatores:

- Distribuicao do brilho superficial;
- Trajetos abrasivos que tendem a promover riscos grosseiros;

- Exigéncia excessiva de politrizes com mesma grana abrasiva, e

A distribui¢ao de brilho superficial ¢ apresentada nos dois gréaficos presentes na tela principal
do programa. O grafico central mostra como a distribui¢do de brilho vai ocorrendo ao longo
do tempo, enquanto que o segundo grafico detalha o nivel de distribuigdo atingido por duas
placas adjacentes, ap0s essas passarem por todas as cinco politrizes. A qualidade da
distribuicdo deve ser julgada pelo proprio usuario, com base no resultado mostrado nos
gréaficos, bem como nos indices estatisticos fornecidos ao lado do grafico secundario.

O trajeto do abrasivo mais externo e do abrasivo mais externo de uma politriz pode ser visto
pelo usudrio ap6s um clique no botdo “Ver trajeto dos abrasivos”, da tela principal. A nova
tela a ser vista pelo usuario ¢ apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Tela para a visualizacao do trajeto dos principais abrasivos

O objetivo desta tela ¢ permitir ao usuario ver como estao sendo feitos os riscos durante o
polimento. Uma trajetoria de risco com um raio de curvatura muito pequeno teoricamente
tenderia a favorecer o encontro de trincas perpendiculares ao risco, o que poderia causar a
ocorréncia de riscos grosseiros sobre a superficie da pega, e por conseqiiéncia, o descarte da
mesma apods todo o processo de polimento.



Os valores minimos de raio de curvatura mais indicados nao foram obtidos na literatura, de
modo que se recomenda ao proprio usuario estimar este valor, caso esteja tendo problemas
com a ocorréncia de riscos grosseiros.

Para sair da tela “Ver trajeto dos abrasivos”, e voltar para a tela principal do programa, basta o
usuario clicar duas vezes no botdo vermelho, localizado no canto inferior direito da tela,
acima do texto indicativo “Ligado”. A simulac¢do do polimento continuard a ser realizada
quando o usudrio voltar a tela principal.

O ultimo fator importante para ao julgamento de uma dada condi¢ao de polimento ¢ a
necessidade excessiva de politrizes adjacentes com o mesmo tamanho de abrasivo. Com este
objetivo foi incluido no programa a tela “Ver sobreposi¢do de politrizes”, apresentada na
Figura 11, que passa a ser ativada apos o usuario clicar no botdo correspondente.

Sobreposicio do trajeto das politrizes adjacentes de mesmo tamanho de abrasivo
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Figura 11 — Sobreposicdo das areas cobertas por politrizes adjacentes

As ondas apresentadas no grafico da Figura 11 correspondem a area que foi coberta por uma
dada politriz, ao longo da linha de polimento. A situacdo ¢ mais detalhada na Figura 12, onde
a distancia entre politrizes adjacentes ¢ uma constante, ¢ durante o polimento as placas
ceramicas devem se deslocar sempre mantendo contato com as placas adjacentes.
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Figura 12 — Detalhe da sobreposi¢do de areas cobertas por cada uma das politrizes

Assim, o uso do grafico de sobreposicao de politrizes permite ao usuario verificar se a
condicdo de polimento ¢€ tal que, por haver uma sobreposicao exagerada entre as areas
cobertas por politrizes adjacentes, sejam exigidos mais politrizes na linha de producado a fim
de cobrir toda a superficie das placas. A Figura 13 mostra um caso em que, com uma pequena
variagdo das condicdes de polimento, apenas duas politrizes tornaram-se mais aptas a cobrir a
superficie das placas ceramcias do que as trés politrizes na condi¢do de polimento anterior.



Figura 13 — Diferentes casos de sobreposi¢des entre areas cobertas por politrizes adjacentes

Além dos botoes referentes aos dados de entrada ja contidos na tela principal, na tela “Ver
sobreposi¢ao de politrizes™ o usuario ainda pode alterar o niimero de politrizes a serem
exibidos, admitindo-se que os mesmos estejam adjacentes na linha de produgao real, e que
possuam o mesmo tamanho de abrasivo.

Para sair da tela “Ver sobreposicao de politrizes”, e voltar para a tela principal do programa,
basta o usuario clicar duas vezes no botio vermelho, localizado no canto inferior direito da
tela.

Por fim, para sair do Polibem, fechando o aplicativo, basta o usudrio clicar no botao “Sair”,
situado na parte superior central da tela principal.
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