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Resumo: O polimento de moldes e matrizes é a Ultima e mais importante fase na linha de produgéo de ferramentas de
estampagem/injecédo. A qualidade dos produtos, como por exemplo, os produtos plasticos injetados dependem da
rugosidade gerada no polimento. Entretanto, o processo de polimento ainda é caracterizado por um fraco
conhecimento dos mecanismos influentes e sendo ainda dependente de atividades de pesquisas. Neste trabalho um
estudo especifico do processo de polimento foi realizado em amostras de aco AlSI H13 tradicionalmente empregado
na fabricac@o de moldes de matrizes variando-se a forca de polimento, o tempo de polimento e a velocidade de
polimento. Corpos de prova com dureza de 47 HRC com 25 mm de didmetro e 5 mm de espessura foram fixados em
um dispositivo especial e polidos com faixas de variacéo da forca, tempo e velocidade sendo essas as variaveis de
entrada. Como variaveis de saida foram consideradas a rugosidade e a taxa de remocéo do material. Foram
realizadas analises das interacdes entre a forca, tempo e a velocidade de polimento com a rugosidade dos corpos de
prova e a taxa de remocédo de material. Os resultados mostram que a rugosidade é mais influenciada pela velocidade
de polimento e em seguida pela forca de polimento. Considerando a taxa de remocéo de material observou-se uma
influéncia significativa relacionada apenas com a forca de polimento.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a demanda da qualidade dos produtos tem aumentado em grande escala no Brasil e no mundo. Os
processos de fabricacdo conseguem através de equipamentos modernos usados na atualidade produzirem componentes
com grande precisdo e qualidade. Considerando esta precisdo, o processo de polimento vem sendo exigido cada vez
mais, devido a posicao de destaque que ocupa dentro da linha de producéo de determinados componentes. O polimento
é empregado nas industrias de componentes aeroespaciais, industrias automotivas e de componentes médicos, sendo a
qualidade destes produtos ligada diretamente a eficiéncia deste processo.

No setor automotivo, podemos citar a necessidade do uso do processo de polimento na fabricacdo de pegas para
transmissdo de veiculos, fabricacdo de rolamentos e principalmente na industria de moldes e matrizes. O setor de
moldes e matrizes devido as exigéncias na textura superficial dos componentes é diretamente influenciado pelo
processo de polimento. A qualidade de um produto conformado a frio em uma matriz ou injetado em um molde tera sua
eficiéncia diretamente ligada ao grau de acabamento que o polimento proporcionou a estas ferramentas de moldagem.

Entretanto, o processo de polimento é ainda em grande parte demorado, pelo fato de ser um processo quase
artesanal, dependendo do “feeling” dos polidores. O processo consome cerca de 38% do custos totais de produgdo de
um molde (Rigby, 1993). Utilizando o polimento manual este tempo nédo pode, na maioria das vezes, ser diminuido
devido a complexidade das partes que compdem um molde e/ou uma matriz. Além disto, a qualidade destes
componentes é empirica e depende Unica e exclusivamente do conhecimento dos profissionais. Assim, o conhecimento
e dominio do processo de polimento saindo da avaliacdo empirica para uma definicdo de padrbes técnicos e
conhecendo-se a influéncia das suas varidveis, proporcionara uma melhoria da qualidade dos produtos industrializados e
uma significativa diminui¢do dos tempos do processo.

Pode-se citar que a industria de moldes de injecdo de plasticos, por exemplo, faz parte de cadeias de producéo de
extraordindrio valor na competitividade industrial brasileira e j& possui presenca marcante dentro da comunidade
mundial. Porém, necessita de esforcos coordenados para ultrapassar o estagio de relativa insuficiéncia tecnolégica
quando é feita comparacdo com o panorama internacional desse segmento. Uma destas deficiéncias estd ligada ao
tempo e acabamento das superficies polidas. O processo de polimento na inddstria brasileira esta abaixo do patamar
internacional quando sdo consideradas as varidveis como acabamento, tensdo residual, tempo, entre outras.
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Tecnicamente o polimento é um tipo de processo mecanico para a remocgdo de material ou desgaste por abrasdo da
superficie da peca, em que a ferramenta e a peca se movimentam uma em relagdo ao outra com um composto abrasivo
aplicado livremente na interface peca-ferramenta. Este composto consiste de finos gréos abrasivos suspensos em um
fluido que os desloca de um ponto a outro sobre a superficie da pega a base de 6leo mineral. Durante o polimento os
graos se quebram em decorréncia das cargas mecanicas. Isto resulta em decréscimo da taxa de remocédo do metal e em
uma constante melhora do acabamento superficial, ja que a quebra dos graos implica menor granulometria (Porto et al.,
2004).

O polimento com abrasivos pode ser considerado uma das mais antigas tecnologias de manufatura e é comumente
usado no acabamento de componentes dticos (Komanduri, Lucca e Tani, 1997). Geralmente a textura superficial destes
componentes é menos de 1nm e a precisdo de forma no polimento de superficies planas, esféricas e superficies de forma
livre podem atingir também a escala nanométrica. De acordo com Brinksmeier, Riemer e Gessenharter (2006), o
tamanho dos gréos abrasivos usados no processo de polimento estd em uma escala de 3 um a 10 ym minimizando a
rugosidade e também apresentando baixa taxa de remocéao de material.

O mais empregado método de polimento de superficies na atualidade é denominado AFM (abrasive flow machine)
ou usinagem com fluxo abrasivo. Gorana, Jain e Lal (2004) estudaram as influéncias do controle das variaveis deste
processo como pressdo de extrusdo, concentracdo de abrasivo e tamanho de grdo na influéncia da taxa de remogéo de
material, forcas de corte, rugosidade e densidade dos gréos, demonstrando a complexidade neste processo em func¢éo da
dindmica e das variaveis envolvidas neste processo. Rajendra & Jain (2001) estudaram a energia especifica e a
determinacdo da temperatura no processo de fluxo abrasivo onde foram encontrados valores da ordem de 10 a 110
Joules e esses valores de energia foram quase constantes dentro destes intervalos, ndo ocorrendo grandes variacGes
proporcionais a dureza dos corpos de prova utilizados.

Nos trabalhos desenvolvidos por Rajendra & Jain (1999) onde foi simulada a superficie gerada, utilizando modelos
matematicos, algumas considerac@es precisaram ser observadas na usinagem com fluxo abrasivo. Inicialmente, o risco
tracado individualmente pelo grdo é exatamente uma linha reta, o material é removido na forma de cavacos através de
deformac0es plasticas, os gréos abrasivos sdo considerados com o formato esférico e finalmente a distribuicdo dos graos
abrasivos é homogénea dentro da regido a ser polida. Com esta simulagdo foi possivel prever a textura superficial e a
taxa de remocdo de material proporcional a concentragdo do abrasivo que influenciou diretamente nos valores de
rugosidade a medida que a taxa de concentracdo era crescente.

Outras técnicas de polimento tem sido proposta por autores como Biing-Hwa et al. (2007), que desenvolveram um
método de acabamento usando o polimento espiral de furos. Neste trabalho os autores propdem utilizar um equipamento
com um fuso rotativo que conduz o meio abrasivo para dentro do furo forcando-o a executar o polimento do corpo-de-
prova através da forca centrifuga. As variaveis monitoradas foram a rotacdo do fuso, a concentracdo do abrasivo, as
distancias entre a parede do furo, o didmetro externo do fuso e o tempo de usinagem. Valores como a rugosidade e a
taxa de remocdo foram as variaveis de controle no experimento. Os resultados, baseados em modelos estatisticos,
mostraram que existe uma grande melhoria na rugosidade dos furos quando é aumentada a rotacdo do fuso e a medida
gue se varia a concentragdo do abrasivo.

O processo produziu superficies com qualidade superior aos processos convencionais de usinagem como; furacao,
alargamento, incluindo a retificagdo empregando rotagBes muito pequenas da ordem de 1000 rpm, podendo ser
adaptado em diversos equipamentos industriais. Segundo Peters (2006), que também estudou a taxa de remogdo de
material e analisou as interacdes entre o processo de polimento e a textura superficial de diversos acos da area de
moldes e matrizes, foi observada que néo foi a dureza dos acos empregados, mas a deformacéo do material dos corpos
de prova que determinou o nivel de resisténcia para a remocdo de material.

Estes métodos demonstram que o acabamento dos produtos usinados pode ser melhorado enormemente com a
técnica de polimento. O polimento proporciona remover efetivamente os fragmentos das etapas de producdo dos
processos de usinagem anteriores, reduzindo a rugosidade para valores de niveis muito pequenos. Entretanto, ainda é
preciso desenvolver estudos de polimento que monitorem as variaveis como, por exemplo, o acabamento superficial
proporcionado por este processo nas “free forms” encontradas em matrizes ¢ moldes. Moldes e matrizes apresentam
superficies complexas que limitam o uso de técnicas como as citadas anteriormente exigindo o uso do polimento
manual. O desenvolvimento de técnicas que melhorem o controle do processo de polimento e possam levar a
substituicdo das técnicas manuais sdo primordiais para a melhoria e qualidade destas superficies.

O conhecimento das forgas normais realizadas sobre as superficies dos moldes e matrizes quando submetidos ao
polimento, proporcionara um melhor entendimento do comportamento da textura superficial, controlando as tensfes
residuais que sdo as principais responsaveis pela formagéo de trincas e micro trincas e que diminuem a vida de um
molde ou matriz. O estudo do processo de polimento proporcionara um melhor entendimento de suas varidveis,
podendo torné-lo um processo de usinagem mais técnico e difundido dentro das empresas, deixando de ser um processo
quase artesanal, como é reconhecido atualmente, para tornar-se um processo industrial de grande potencial produtivo.

2. METODOLOGIA
Foram utilizados corpos de prova com dimens@es de 25 mm de didmetro e 5 mm de espessura em aco AlSI H13,

Fig. (1). A composicdo média desse aco segundo o fabricante é de 0,40% de C, 1,00% de Si, 0,35% de Mn, 5,20% de
Cr, 1,30% de Mo, 1,05% de V.
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Figura 1. Detalhe do corpo-de-prova

Foi realizado tratamento térmico nos corpos de prova para elevar sua dureza de 25 HRC para 47 HRC. Foram
submetidos a temperatura de 1050°C por 1 hora e resfriado em salmoura e gelo, em seguida fez-se o procedimento de
revenimento a uma temperatura de 650°C. Inicialmente os corpos de prova foram lixados comegando com lixa N° 240
até a lixa N° 1000, onde deste ponto em diante foram realizados os experimentos de polimento. Para polir os corpos de
prova, foi utilizada uma plaina limadora marca ROCCO modelo 450, com velocidade de deslocamento 37 a 120
golpes/min, Fig. (2). Ao cabegote da plaina, foi fixado um dispositivo para aplicagdo da forca e fixagdo dos corpos de
prova. A Figura (3) mostra um detalhe do dispositivo desenvolvido para essa finalidade.

Figura 2. Plaina Limadora Rocco 450.

Haste de

Parafuso de Fixegao

Fixagao

Mola

Corpo de Prova
Regulagem

Figura 3. Dispositivo para a aplicacdo de forga.
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Foram definidas as variaveis de influéncia do polimento como a velocidade de polimento em golpes por minutos, a
forca de polimento em Newtons e o tempo de polimento em minutos. Para cada pardmetro foi aplicado trés niveis
diferentes e foram replicados trés vezes. Na Tabela (1) estdo dispostos os valores e ordem de realizagdo dos
experimentos.

Tabela 1. Valores e ordem de realiza¢do dos experimentos.

Tempo (min)
Veloc. de polimento. 5 10 20
(GPM) Forca(N) | Forca(N) | Forca(N)
511018 | 5 |10|18 | 5 | 10| 18
50 1502301260 (120 7° | 22°| 4° | 1° | 1Q°
74 130 30 [14°(24°|27°|20°| 6° | 5° | 8°
120 1801210110 20 | 25°|16°|17°|19°| 9°

O deslocamento do movimento de polimento foi mantido constante. Como abrasivo foi utilizado Alumina com
granulometria de 0,3 um. A vazdo de abrasivo foi mantida constante, por gotejamento de 20 ml/min. Foi realizado um
teste de histerese da mola para definir o “set-up” das forgas resultantes do deslocamento. Uma balanga, com exatiddo de
+1g, foi apoiada na mesa da plaina e aplicada uma pré-carga de 300 gramas. Depois foi deslocado com um avanco
gradual em 0,2 mm até uma forga de 3,5 quilogramas e depois o retornou-se o cabecote até o deslocamento inicial, Fig.

(4).

Figura 4. Disposicéo do teste de histerese.

Para determinar a taxa de massa removida, MMR, os corpos de prova foram pesados antes e apds o polimento,
calculando o percentual de remocdo. Para isso, foi utilizado uma balanga marca Kern modelo 410-11 com exatiddo de
0,0001 grama e carga maxima de 40 gramas. A rugosidade foi medida antes e ap6s o polimento em um rugosimetro SJ-
401 da Mitutoyo™, sendo avaliados os parametros Ra e Rz. Os parametros de medicéo de acordo com o tamanho do
comprimento de amostragem (le) de 0,25mm, com o percurso de medi¢do (Im) de 1,25mm e range de 80. Para a
medicdo ap6s o polimento, foram realizadas trés medidas em cada corpo de prova com sentidos variados, apds a
primeira medicéo, a pega era girada 90° e 45° apds a segunda, conforme a Fig. (5).

-~ '

Figura 5. Esquema do procedimento das medi¢des de Rugosidade
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Auvaliar a rugosidade superficial tem uma influéncia direta no escoamento de um material pléstico injetado dentro
de um molde ou no dobramento de um determinado detalhe de uma chapa em uma matriz. A taxa de remocéo de
material esta ligada as tensdes residuais que sdo introduzidas no material polido, podendo ocorrer propagacéo de trincas
e micro trincas.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Para analise dos dados, os resultados foram divididos em duas partes: analise da taxa de remocéao de massa e analise
do acabamento superficial.

3.1. Taxa de Remoc¢édo de Massa.

Com as massas dos corpos de prova antes e depois de serem polidos, foram determinadas as variacGes das massas.
Na Tabela (2) sdo apresentados os resultados das médias das taxas de remoc¢do de massa.

Tabela 2. Percentuais médios das taxas de remocao de massa.

. Tempo (min)
Velocidade
de 5 | 10 | 20
polimento. Forca (N) Forca (N) Forca (N)
(GPM)
10 18 5 10 18 5 10 18
50 0,0113|0,0137]0,0184(0,0114]0,025910,0250] 0,0194 | 0,0253 10,0313
74 0,0133|0,0141]0,0148(0,0209]0,01891 0,0257] 0,0225 | 0,0348 10,0329
120 0,0161| 0,0194 10,0170 0,0204 10,0182 0,0322]0,0319 | 0,0363]0,0500

De posse dos dados coletados foram plotados graficos, onde foi observado o comportamento da variacdo das
massas. As Figuras (6), (7) e (8) mostram os graficos da variacdo da massa de acordo com o tempo de polimento para
os as forcas de 5, 10 e 18 N, onde se observou que a variacdo da massa tem relacdo diretamente proporcional com a
velocidade de polimento. Dessa forma, pode-se notar que a maior remog¢do de material ocorreu com a forca de 18 N e
com o tempo de polimento de 20 minutos utilizando a velocidade de 120 golpes por minuto. A mesma
proporcionalidade se manteve para a velocidade de 50 golpes por minuto
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Figura 6. Variagdo de Massa removida com variacao da velocidade e forcga constante a 5 N.
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Figura 8. Variacdo de Massa removida com variagdo da velocidade e forca constante a5 N.

Paraiba

Nas Figuras (9), (10) e (11), foram plotados os graficos que correspondem a variagdo da massa com velocidade de
polimento constante e variacdo da forca de polimento, onde se percebeu que a massa removida esta diretamente
proporcional a forca de polimento. Para estes experimentos a maior remocdo de material aconteceu empregando-se
também a maior velocidade de polimento de 120 golpes por minuto e maior forca de polimento de 18 N.

0,06

0,05

0,03

0,02

0,01

Variacao de Massa Removida (%)

+50 GPMvs 5 N

Figura 9. Variagdo de Massa removida com variacao da forca e velocidade constante a 50 GPM.
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Figura 10. Variacdo de Massa removida com variacédo da forc¢a e velocidade constante a 74 GPM.

~ 0.06

)

é" 0,05 /
z

=

é 0,04 / /
Z 0.03 et
0 /

~

@

= 0,02

2

lé-\

; 0.01

- 0 5 10 15 20 25

Tempo de Polimento (min)
+]20 GPMvs 5N 120 GPMvs 10N 120 GPMvs 18 N

Figura 11. Variacdo de Massa removida com variacdo da forca e velocidade constante a 120 GPM.

Nas Figuras (12), (13) e (14), foram plotados os graficos que correspondem a variacdo da massa com velocidade de
polimento constante a 50, 74 e 120 golpes por minuto, respectivamente e com a variacao do tempo de polimento. Pode-
se notar que a massa removida esta diretamente proporcional ao tempo de polimento. Para estes experimentos a maior
taxa de remogao ocorreu com a forga de 120 golpes por minuto e forca de 18 Newtons e a menor taxa de remogao de
material ocorreu com a forca de 74 Newtons e a forca de polimento de 5 Newtons.
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Figura 12. Variacao de Massa removida com variagdo do tempo e velocidade constante a 50 GPM.
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Figura 13. Variagdo de Massa removida com variacdo do tempo e velocidade constante a 74 GPM.
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Figura 14. Varia¢do de Massa removida com variacéo do tempo e velocidade constante a 120 GPM.

Os graficos apresentam maior remogao de massa para a variavel de velocidade, porém, por tratamento estatistico da
analise de variancia de planejamento fatorial, observa-se que a interacBes das variaveis sdo mais significantes na
influencia da remogéo de massa do processo de polimento do que cada varidvel isolada.

3.2. Andlise da Rugosidade.

A rugosidade Ra e Rz dos corpos de prova foram medidas antes e apds o polimento, e analisada a variacdo desses
resultados. Os valores dos percentuais de melhoria da rugosidade Ra podem ser visto na Tab. (3), e da rugosidade Rz na
Tab. (4).

Tabela 3. Percentuais de melhoria da rugosidade Ra apds polimento.

Tempo (min)
Velocidade de polimento. 5 10 20
(GPM) Forga (N) Forca (N) Forca (N)
5 10 18 5 10 18 5 10 18
50 55,45% | 65,25% | 66,94% | 69,97% | 71,22% | 40,62% | 76,61% | 73,83% | 46,06%
74 63,83% | 76,80% | 71,81% | 60,10% | 57,11% | 65,71% | 66,50% | 76,26% | 62,07%
120 64,07% | 65,86% | 56,73% | 59,09% | 49,62% | 59,53% | 75,63% | 57,35% | 43,38%
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Tabela 4. Percentuais de melhoria da rugosidade Rz apds polimento.

Tempo (min)
Velocidade de polimento 5 10 20
(GPM) Forga (N) Forcga (N) Forca (N)
5 10 18 5 10 18 5 10 18
50 63,75% | 78,50% | 76,94% | 79,45% | 79,82% | 55,06% | 80,47% | 81,36% | 64,32%
74 65,34% | 80,16% | 77,28% | 78,56% | 66,87% | 79,10% | 71,28% | 84,17% | 70,49%
120 77,21% | 71,21% | 70,91% | 82,64% | 66,80% | 74,03% | 84,84% | 78,08% | 54,47%

Para a analise da rugosidade, foi utilizado somente o tratamento estatistico, pois a rugosidade ndo apresentou um
comportamento que pudesse estabelecer uma tendéncia. Pela analise de variancia de Planejamento Fatorial observou-se
que a rugosidade Rz sobre maior influencia pela forca de polimento e as suas interacfes. Ja para a Rugosidade Ra,
ambas variaveis e interagdes nao influenciam.

4. CONCLUSOES

Através deste trabalho, pode se concluir sobre o estudo de polimento em moldes e matrizes que:

v Para a remogédo de massa, as trés variaveis sdo diretamente proporcionais, ou seja, 0 aumento independente da
forca, velocidade ou tempo aumenta a remocdo de material;

v' Porém, a interac@es entre as variaveis sdo mais significativas na influéncia da taxa de remocédo de material do
que cada variavel analisada isoladamente.

v" Arugosidade Ra varia independente da varidvel Forca, Tempo e Velocidade aplicada;

v Entretanto, a rugosidade Rz sofre mais influéncia da forca de polimento e das suas interagGes com as outras
variaveis, porém sem mostrar uma tendéncia significativa.
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Abstract. The polishing of moulds and dies is the last and the more important stage in the manufacturing production
chain. The quality of the products e.g. plastic injected products depends on the roughness surface generated in
polishing. However, the polishing process is still characterized by a poor knowledge of the relevant mechanisms and
dependent on research activities. In this work, polishing tests were carried out on AISI H13 steel used in
manufacturing of moulds and die steel with variation of polishing force, polishing time, and polishing speed. Hardened
workpieces with 47 HR, 25 mm of diameter and 5 mm thickness were fixed into special device and polishing with range
of force, time, and speed used as input parameters. Surface roughness and material removal rate were considered as
the output parameters. Interactions among the polishing force, time of polishing, speed of polishing were carried out,
and they were related to the surface roughness and the material removal rate. The results demonstrated that the
surface roughness is more influenced by polishing speed and polishing force. The variation of the material removal
rate has a relation with polishing force only.

Keywords: Polishing, Moulds and Dies, Roughness, Material Removal Rate.



