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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo da influéncia de alguns parametros do processo
de lapidacdo sobre o acabamento superficial de pecas metalicas endurecidas e moles. Foram
utilizados quatro tipos de corpos-de-prova em aco ABNT 4140 sob diferentes tratamentos
térmicos. recozimento; normalizacéo, témpera em Oleo e témpera em agua. Em seguida
lapidou-se as pegas utilizando como abrasivo 0 Oxido de aluminio 800 Mesh. No ensaio
estabeleceu-se duas diferentes condicOes. primeiro, tal como usualmente praticado na
indastria, adicionou-se continuamente fluido de lapidacéo ao longo do processo, medindo-se
a rugosidade e a espessura da peca em intervalos de 10, 30 e 60 minutos. Em seguida, num
segundo procedimento, colocou-se fluido de lapidacdo somente no inicio de periodos pré
determinados. Cada periodo compreendeu 10 minutos de lapidagdo, onde a cada sesséo de
2,5 minutos tomou-se as medidas de remocao e rugosidade da peca. Além disso, usou-se duas
condi¢des cinematicas diferentes. primeiro, com as pecas mantidas sobre uma mesma faixa
do disco de lapidacéo; e depois, variando a posicao relativa das pecas no disco por um
movimento alternado. Como resultado constatou-se que o tempo de lapidacdo, a condicao
cinematica, e os diferentes mecanismos de remocao dos materiais exercem influéncia decisiva
sobre 0 processo.
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1. INTRODUCAO

A lapidacéo € um dos processos de fabricacdo mais antigos da humanidade, remontando o
periodo da idade da pedra. No museu de Munique na Alemanha encontram-se expostos
artefatos rudimentares para producéo de furos em rodas de pedra utilizando a arela como
abrasivo e varade madeira parafriccionar e pressionar a areia contra a pedra, acompanhado de
movimentos de giro (Stahi, 1989).

A Norma DIN 8589 define a lapidacdo como um processo de usinagem envolvendo gréos
abrasivos dispersos em um liquido ou pasta, capaz de transferir para a peca a forma da



ferramenta de lapidacdo, através da remocdo promovida pelos grédos que descrevem
movimentos aleatérios sobre a superficie da peca.

Nos ultimos trinta anos a lapidacéo tem sido usada na indUstria mecanica para a producdo
de pecas de precisdo, principamente de instrumentos de medicdo como: blocos padroes,
calibradores passa-ndo-passa e paguimetros. No entanto, estas indUstrias sdo bastante fechadas
nao permitindo a difusdo deste processo. Hoje, com 0 aumento da exigéncia por componentes
de acabamento e tolerancias em faixas cada vez mais estreitas, este processo tem despertado o
interesse de pesquisadores e fabricantes de componentes de precisdo (Farago, 1980).

Além de usinar pegas metalicas a lapidacéo pode ser empregada na fase de acabamento de
materiais ndo metalicos, extremamente duros, como as ceramicas avancadas.

De maneira geral, o processo de lapidacdo caracteriza-se por uma baixa remocdo de
material, utilizando, na maioria das vezes, um abrasivo colocado entre a peca e um disco que
gira com velocidade constante (Belyaev, 1978). Sobre a pega € posto, ainda, uma carga para
aumentar a pressao de contato. Como resultado pode-se obter superficies com grande precisao
de forma, acabamento superficial fino e tolerancia dimensional nafaixade IT1 (Konig, 1980).

Em relacdo a outros processos de usinagem, a lapidacdo apresenta algumas
particularidades tais como: usinagem sem utilizacéo de dispositivos de fixacao; tempos curtos
de preparacdo da magquina; usinagem de pecas finas e frégeis com grande precisdo; pouca
influnciatérmica; e tensdes residuais reduzidas.

Este trabalho tem como objetivo gerd o estudo dainfluéncia dos paréametros de lapidacéo
sobre o comportamento do processo, tomando-se para isso quatro corpos-de-prova em aco de
diferentes durezas,

2. 0 PROCESSO DE LAPIDACAO E SEUSPRINCIPAISELEMENTOS

Os principais componentes de uma lapidadora plana comum, sdo: disco de lapidacéo; anel
de acondicionamento de pecas,; anteparo do anel de acondicionamento; e carga de lapidacéo.
Além destes elementos mecanicos também participam do processo um fluido onde sdo
dispersos os gréos abrasivos, considerado o principa agente do processo. Portanto, a
possibilidade de variacdo das condicdes de lapidacdo fornecem os parametros investigados no
processo (Morrison, 1985).

No processo de lapidacéo o disco, colocado em movimento de rotacdo, serve de substrato
para o fluido impregnado de abrasivo, sobre o qual a peca é assentada. Com a pressdo de uma
carga atuando sobre a pecga, sua superficie € removida assumindo a forma da superficie do
disco, gque por isso deve possuir elevada planicidade. Dependendo da dureza da peca este disco
pode ser de cobre, aco temperado, ceramica avancada ou ferro fundido perlitico, este Ultimo
mais empregado com uma durezaentre 170 e 200 HB (Stahi, 1989).

O andl de acondicionamento desempenhaimportantes fungdes, como: contencéo das pegas
dentro do anel para que ndo sgam expulsas do disco em decorréncia de sua velocidade
tangencial; correcdo permanente da planicidade do disco através de uma “auto-lapidacéo”
promovida pelo contato constante com o anel, também em rotacao; transmissdo para as pecas
do mesmo movimento de rotagdo do anel, gracas ao contato entre eles; espalhamento uniforme
do fluido impregnado de abrasivo, com a agjuda de varios rasgos dispostos radidmente e
distribuidos ao longo do anel; e por ultimo, manutencdo da carga de lapidacdo sobre as pecas
(Konig, 1980).

Pode-se observar que a rotagdo do anel, e das pegas, apresentam 0 mesmo sentido do
disco em decorréncia da diferenca de velocidades do centro e periferia do disco imprimidas ao
anel. Este movimento, por sua vez, é facilitado gracas a um anteparo de forma semicircular
com roldanas em suas extremidades, possibilitando a rotacdo do anel na mesma posicéo sobre



o disco. No entanto, agumas méaquinas dispdem do recurso de deslocar 0 anel em um
movimento alternado entre a borda e o centro do disco. Dessa forma, as pegas descrevem uma
trajetdria mais complexa, em relagdo aquelas com o and fixo.

Dentre os fatores de influéncia sobre a lapidacdo, o abrasvo desempenha papd primordid.
De modo geral, a escolha do tipo mais adequado se da principalmente em funcéo da dureza da
peca. Cada tipo de abrasivo apresenta caracteristicas proprias de dureza e friabilidade que
determinam o comportamento do processo. Se por um lado a dureza do gréo expressa o seu
poder de corte, a friabilidade exprime a tendéncia do gréo ser fraturado em pedacos menores,
melhorando o acabamento superficiad da peca. No entanto, verificase que € prética
costumeira, na industria, a adicdo continua de fluido de lapidacdo, portanto, renovando
constantemente os gréos durante o processo de forma a abrandar o efeito benéfico da
friabilidade do gréo abrasivo sobre o acabamento superficial da peca (Touge, 1996). Porém, ha
um tamanho limite a partir do qual os gréos ndo sofrem mais fraturas. Os abrasivos
convencionais como o ¢xido de aluminio (alumina) e o carbeto de silicio séo recomendados na
lapidacéo de pecas menos duras que 0s carbonetos e as ceramicas avancadas, sendo usados
nestes casos 0 CBN (nitreto de boro cubico) e o diamante, respectivamente (Nussbaum, 1988;
Spur & Sabotka, 1991).

Por dltimo, a concentracdo de abrasivo no fluido traz consequiéncias tanto na taxa de
remocao de material como no acabamento superficial. Uma alta concentracéo, apesar de maior
poder de remocédo, pode produzir riscos profundos a ponto de tornar-seimpossivel suaretirada
em operacoes posteriores (Barylski, 1995). Os fluidos mais utilizados sGo aqueles com poder
de lubrificagdo, ndo corrosivos e capazes de formar um filme suficientemente resistente as
pressdes de trabalho sem romper-se. Dentre os fluidos destacam-se 0 querosene e a glicerina,
com maiores vantagens para este Ultimo (Chandrasekar, 1987a e 1987b).

3. MATERIAISE METODOS

Para a redizacdo deste trabalho empregou-se uma lapidadora para pecas planas, cujo
principal aspecto do projeto levado em consideracéo foi a flexibilidade de operacdo, visando
contemplar a grande maioria dos parametros envolvidos no processo de lapidacdo. A maguina
construida especiamente para este fim, mostrada esgquematicamente na Fig. 1, apresenta as
seguintes caracteristicas gerais. disco de ferro fundido nodular, com 350 mm de diametro;
sistema de variacdo de velocidade do disco através de um variador de fregiiéncia, ligado a um
motor trifésico de 0,5 CV, obtendo-se velocidades entre 20 e 100 rpm; anel de lapidacdo em
aco 1045; anteparo do anel suportado por um “braco” capaz de executar movimento alternado,
além da opcdo de deixalo fixo. Este braco é acionado por um eixo com polias, dando
possibilidade de mais 2 outras velocidades, se desgjado.

Anteparo do Anel
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Figura 1- Esguema da maguina lapidadora plana.
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Nos ensaios foram utilizados 4 corpos-de-provade aco ABNT 4140, material comum para
beneficiamento, em forma de disco, com diametro de 15 mm e espessura de 6,3 mm,
anteriormente retificados. Cada corpo desses passou por um tratamento térmico diferente:
recozimento; normalizacdo; témpera em 0Oleo; e témpera em &gua. A dureza alcancada foi de
24, 35, 56, e 60 HC, respectivamente.

Para que a lapidacdo desses 4 corpos-de-prova se desse a0 mesmo tempo construiu-se
uma peca em forma de disco com quatro alojamentos igualmente distribuidos. Esta peca foi,
entdo, colocada dentro do anel de lapidacdo e a carga desgjada assentada sobre ela.

O abrasivo usado nos ensaios foi 0 6xido de aluminio com granulometria de 800 Mesh
disperso em glicerina numa proporcdo de 1 : 4 em peso, congtituindo entdo, o fluido de
lapidacéo. Esta proporcéo foi determinada por meio de testes prévios onde constatou-se, para
este valor, um menor nimero de riscos na superficie lapidada.

O ensaio consistiu na lapidacéo dos 4 corpos-de-prova, simultaneamente, medindo em
cada um deles arugosidade, através de um rugosimetro portétil, e a espessura, por meio de um
micrémetro milesimal.

Foram utilizados dois procedimentos diferentes de ensa 0s, onde no primeiro, adicionou-se
o fluido de lapidacéo constantemente ao longo do processo, efetuando-se as medicbes de
rugosidade e espessura da peca a cada 10, 30 e 60 minutos apos o inicio da operacdo. Além
disso os ensaios foram feitos sob duas condi¢cBes cinematicas. primeiro com o braco do
anteparo do anel em posicéo fixa (“brago fixo”); e depois as mesmas condic¢des repetidas com
0 braco do anteparo em movimento (“brago mével”), sendo que a trgjetéria das pecas devido
as diferentes condi¢des cineméticas pode ser visualizadana Fig. 2.

Em um segundo procedimento de ensaio definiu-se trés periodos de lapidacdo com
duracdo de dez minutos cada um. O fluido de lapidacéo foi adicionado somente em cadainicio
de periodo. A partir disso cada periodo foi subdividido em sessdes de 2,5 minutos cada uma,
guando tomaramrse as medidas de rugosidade e espessura da peca. Também este
procedimento foi feito sob duas condi¢bes cinematicas: braco mével e braco fixo.

Apesar da granulometria de 800 Mesh ser considerada grossa, 20 a 30 pm, sua escolha se
deu em funcdo da maior facilidade na selecdo dos gréos e portanto uma distribuicéo
granulométrica mais confiavel, ao passo que granulometrias mais finas exigem um controle de
selecd0 mais rigoroso e procedéncia iddnea, sob o risco de ter-se a contaminacdo de graos
maiores e consequentemente: riscosinesperados sobre a superficie da peca.

Ao longo de todo o ensaio foi usado uma Unica carga de lapidacdo de 3 N, distribuida
entre as 4 cargas, obtendo-se uma pressio de 1,7 N/cm? em cada corpo.

Figura 2. Trajetériado corpo de prova sobre o disco com brago fixo (a) e braco movel (b).



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

As Figuras de 3 a 6 representam os resultados encontrados nos ensaios utilizando o
primeiro procedimento de ensaio. Inicialmente temos o grafico da Fig. 3 que mostra o
comportamento da rugosidade em funcdo do tempo de lapidacdo, para a condicdo de “braco
fixo”.

A diminuicdo acentuada da rugosidade entre os intervalo de O a 10 minutos, pode ser
explicado pelaremocdo das marcas mais intensas deixadas pela retificacdo, sendo eliminadas ja
no inicio dalapidacéo.

Na segunda regido, compreendida entre os intervalos de 10 a 30 minutos, observa-se que
a rugosidade cai moderadamente provavelmente devido a remocdo das marcas ainda
existentes, mas menos expressivas. Ao mesmo tempo, supde-se a ocorréncia da fratura de
graos de maior friabilidade.

No inicio do intervalo de lapidacdo maislongo, de 30 a 60 minutos, a superficie apresenta-
se isenta das marcas existentes no inicio da lapidacéo. Essa textura superficial regularizada
sofre, entdo, aacao principd dos graos mai ores remanescentes, anda ndo fragmentados emais
tenazes, com pouca participacdo dos gréos menores ja fragmentados. Dessa forma, os graos
maiores acabam riscando a superficie da peca aumentando levemente a rugosidade.
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Figura 3 - Rugosidade em funcéo do tempo de lapidacdo com bracgo fixo.
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Para a lapidacdo com brago mével seguiu-se 0 mesmo procedimento anterior. Os
resultados demonstraram que a rugosidade diminui substanciamente, no entanto ainda um
pouco superior ao caso do brago fixo, como pode-se observar pelaFig. 5.
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Figura5 - Rugosidade em fung&o do tempo de lapidacdo com braco moéve.

Os resultados da lapidacdo com o braco movel mostram menor eficiéncia (diminuicdo da
rugosidade por tempo) em relacdo a lapidacdo com o braco fixo. Mantidos constantes os
demais parametros, torna-se claro a influéncia da condi¢do cinemética sobre o processo. Além
da menor queda da rugosidade com o tempo de lapidacdo, verifica-se também que a remocao
de materia € sensivelmente diminuida em relacdo a lapidacdo com brago fixo, fato que é
demonstrado pelaFig. 6.

Tanto o comportamento da rugosidade quanto da remocéo de material sugerem que a
densidade de gréos que passam pela superficie das pecas na lapidacdo com braco fixo € maior
do gque aguela com o brago mével, como € possivel veificar naFig. 2.
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Figura 6 - Espessura das pegas em funcdo do tempo de lapidacéo com braco mével.

De uma maneira geral, os graficos representados pelas Figuras de 3 a 6 mostram gue 0s
dois acos ABNT 4140 endurecidos (temperado em agua e 6leo) apresentam menor remogao e
rugosidade do que os dois agos moles (recozido e normalizado). Nos acos de menor dureza a
ductilidade do material faz com que o gréo abrasivo risque profunda e longamente a superficie
da peca, provocando escoamento latera do material, 0 que determina maiores valores de
rugosidade. Os acos duros, ap contrario, apresentam dificil remo¢do pois o gréo penetra pouco



na peca, porém causa trincas que culminam em peguenos lascamentos e consegquentemente
resultam em baixas taxas de remocao e rugosidades.

Analisando agora a Figuras 7 a 10 temos os resultados obtidos nos ensaios utilizando o
segundo procedimento. Vemos nas Figuras 7 e 8 que desde a colocagéo do fluido de lapidacao
a rugosidade ca paulatinamente até o final do primeiro periodo, quando novamente é
acrescentado fluido de lapidacdo e a rugosidade sobe repentinamente. Com o tempo a
rugosidade volta a diminuir até o final do segundo periodo. Apds novo acréscimo de fluido de
lapidacéo constata-se arepeticdo do fendmeno.

A diminuicdo da rugosidade pode ser explicada pela quebra dos gréos abrasivos com o
tempo em razdo de sua friabilidade, até o final de cada periodo quando sdo acrescentados
novos graos e parcialmente reestabelecidas as condicdes iniciais do processo.

Ta qual verificado no primeiro procedimento, no segundo a lapidagdo com braco fixo
também é mais eficiente do que com o braco mével; e apesar do fluido de lapidacdo ser
adicionado em intervalos mais longos a taxa de remoc&o € muito proxima daquela do primeiro
procedimento, como pode ser visto nas Figuras 9 e 10.
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5.CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos, pode-se apresentar as seguintes conclusbes a
respeito deste trabalho:

- Existe um tempo adequado de lapidacdo equivalente a maior eficiéncia do processo,
onde o valor darugosidade é minimo.

- Durante o processo de lapidacdo verifica-se que os gréos abrasivos mais fridvels
fragmentam-se, auxiliando na remocdo de material enquanto ainda h4 marcas salientes na
superficie da peca. Depois de um certo tempo 0s graos que permaneceram inteiros, ou foram
acrescentados, provocardo aumento da rugosidade.

- A condicdo cinematica, dada pelo movimento relativo entre a peca e o disco de
lapidacéo, € capaz de influenciar o processo. No trabalho constatou-se que a lapidacdo com o
braco fixo é mais €eficiente do que com o braco moévd.
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BEHAVIOR OF THE RATE OF REMOVAL AND SUPERFICIAL ROUGHNESSIN
PLANE LAPPING UNDER DIFFERENT PARAMETERS OF THE PROCESS.

Summary. This work presents a study of the influence of some parameters of the lapping
process about the superficial finishing of hardened and soft workpieces. Four specimens types
were used in a steel ABNT 4140 under different thermal treatments. They are lapped using as
abrasive the oxide of aluminum 800 Mesh. In the experiment settled two different conditions:
first, just as usually practiced in the industry, it was added lapping fluid continually along the
process being measured the roughness and the thickness of the workpiece in intervals of 10,
30 and 60 minutes. After, in a second procedure, lapping fluid was only placed in the
beginning of the periods. Each period understood 10 minutes of lapping, 2.5 minutes to each
session and it was taken the removal measures and roughness of the workpiece. Besides, it
was used two different cinematic conditions: first, with the pieces maintained on a same strip
of the lapping disk; and other, varying the relative position of the workpieces in the disk. As
result was verified that the time of lapping, the cinematic condition, and the different
mechanisms of removal of the materials exercise decisive influence on the process.

Keywords. Lapping, Abrasive, Roughness, Material Removal



