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Retrofit de dispositivo semiautomatico para
polimento metalografico

RESUMO

O presente trabalho apresenta um projeto de retrofit para um dispositivo
semiautomatico para preparacdo de amostras metalograficas (lixamento e polimento)
utilizado para fins didaticos no laboratdrio de metalografia da Fatec Osasco Prefeito
Hirant Sanazar. O projeto mecanico foi desenvolvido utilizando o software AutoCAD. O
material selecionado para confec¢do das pecas foi a liga de aluminio ASTM 5052. As
pecas foram obtidas através de usinagem em torno CNC e, apds a confecgdo das pegas,
o dispositivo foi montado na politriz. O aparato obtido permite polir ou lixar até trés
amostras de 40 mm de diametro simultaneamente. O aparelho foi desenvolvido para
ser universal, ou seja, pode-se usar em outros modelos de politrizes, onde tem uma
facil adaptagdo em qualquer uma das trés posicoes (X, Y, Z.). Desta forma o presente
trabalho contribui para melhorar os processos de preparagdo de amostras
metalograficas favorecendo um melhor desempenho do processo de ensino e
aprendizagem com foco do ensino tecnoldgico.

PALAVRAS-CHAVE: metalografia; polimento; retrofit.
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INTRODUCAO

Dados do ultimo censo de educac¢do superior no Brasil realizado pelo INEP de
2020 mostram que educacdo superior é composta por 65,69% de alunos
matriculados em cursos de bacharelado, 16,11% em cursos de Licenciatura,
17,83% em cursos Tecnoldgicos e 0,37% em outras modalidades. Dentro desse
universo de alunos de ensino superior cabe destacar os alunos de ensino
tecnolégico devido sua grande importancia para o mercado de trabalho, estando
concentrado principalmente na regido sudeste do pais que apresenta um
percentual de 48,22% dos tecndlogos em formacdo. O estado de Sao Paulo por
vez apresenta um percentual de 63,84% dos tecnélogos em formacdo da regido
sudeste, onde através do Centro Estadual Paula Souza possui a maior rede
nacional de ensino tecnoldgico com cerca de 89.066 alunos matriculados nas
Faculdades de Tecnologia (Fatec) representando 20,16% dos alunos matriculados
nesta modalidade de ensino na regido sudeste (INEP, 2020).

A Fatec Osasco Prefeito Hirant Sanazar possui em seu portfélio de cursos de
Tecnologia em Automacdo industrial, desenvolvimento de Software
Multiplataforma, Gestdao Empresarial EAD, Gestdo Financeira, Manutencdo
Industrial, Redes de computadores e Sistema Biomédicos. O curso de
manutencdo industrial tem por objetivo a formacdo de profissionais para
entender e diagnosticar necessidades, propor solugées e buscar melhorias, tanto
da produtividade quanto da qualidade. Nesse sentido, o tecndlogo identifica
oportunidades no ambito industrial, no que tange as capacidades produtivas, na
coordenacdo de equipes, na otimizacdo de recursos no controle de ativos, bem
como, no dominio e na aplicacdo das normas de seguranca no trabalho e gestao
ambiental (FATEC OSASCO, 2022). Para a formacdo do tecndlogo é indispensavel
um bom balango entre teoria e pratica uma vez que as atividades prdticas além
de proporcionar uma melhor visualizacao da teoria contribuem fortemente para
qualificagdo e treinamento de procedimento que sdo amplamente empregados
na industria. Dentre os principais temas relacionados a formagao do tecndlogo
em Manutengdo Industrial destaca-se: o estudo dos processos metalurgicos,
gerenciamento da manutencgdo, andlise de falha, lideranga, gestdo empresarial e
empreendedorismos. Nas disciplinas relacionadas a manutengdao e analise de
falhas, um dos ensaios utilizados é analise metalografica, que permite com que o
aluno identifique, por exemplo, os defeitos microestruturais, as fases presentes e
sua distribuicdo (INEP,2020).

Atualmente, o laboratdrio de metalografia da Fatec Osasco possui quatro
equipamentos para preparagdo de amostras metalogrédficas. A preparacdo das
amostras para a analise é realizada de forma manual, fazendo com que o
processo seja moroso e com maior probabilidade de falhas de preparacdo,
podendo dificultar o processo de andlise das amostras e, assim, prejudicar o
resultado da experiéncia. Uma das formas de se melhorar o procedimento
experimental é automatizando o processo de preparacao.

O projeto para automatizar um equipamento é importante, pois traz
vantagens voltadas ao aumento da produtividade, a diminuicdo de custos,
melhoria da qualidade, maior eficiéncia e diminuicdo dos riscos de acidentes de
trabalho. Além de ser uma inova¢do nos equipamentos, onde Baxter (2011)
afirma que a inovagdo visa uma série de solu¢bes para os mais variados
problemas, se tornando assim uma fonte vital para o sucesso de qualquer
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organizacao. Com base nisso, este artigo fornece informacgdes suficientes para
que se possa fabricar um dispositivo. Este artigo vem responder a seguinte
questdo: como transformar um processo de polimento e lixamento
semiautomatico para automatico aumentando sua qualidade? Para isso o artigo
teve como objetivo propor uma melhoria em um dispositivo semiautomatico de
amostras da politriz metalografica PL 02 ET de duas velocidades (Rosario (2009).

REFERENCIAL TEORICO

METALOGRAFIA

O controle de qualidade de um determinado produto metalico inicia-se
muito antes da sua construcdo através de processos de inspecao das matérias-
primas. Ao dar entrada na empresa é de fundamental importancia que o setor de
gualidade inicie a inspecao dos materiais que apds ser submetido a uma série de
ensaios ndo destrutivos e destrutivos. Dentre os ensaios destrutivos realizados o
ensaio metalografico é de essencial importancia e pode ser dividido em duas
partes: ensaio macrografico e ensaio micrografico (Copaert, 2008) (Rohde, 2010).

No ensaio micrografico, uma secdo da amostra é retirada e preparada
através de lixamento, polimento e emprego do ataque quimico que ird depender
do tipo de analise requerida (identificacdo das fases, identificacdo de defeitos,
etc). Apbs a etapa de preparacdo se analisa aspectos macroestruturais como:
identificacdo do processo de fabricacdo (fundicdo, ou conformacdo mecanica),
homogeneidade quimica da peca, presenca de defeito (trincas, inclusGes, dentre
outras). A macrografia também ¢é fortemente empregada em processos de
andlise de falha em estruturas e para qualificacdo de procedimentos de
soldagem. Para qualificagdo dos procedimentos de soldagem além de se observar
a presenca de defeitos macroscdpicos sdao medidos os parametros geométricos
do corddo, e dreas de deposicao e fundida a fim de se avaliar o grau de misturas
entre os metais de base e adigdo. (Copaert, 2008)

O ensaio micrografico tem por objetivo avaliar a microestrutura do material
e desta forma correlacionar suas propriedades fisicas e mecanicas. Para que isso
seja possivel sdo realizados diversos procedimentos de andlise normatizados.
Uma das principais normas utilizadas é a norma ASTM (American Society for
Testing and Materials). Dentre as normas aplicadas na industria destacam-se a
ASTM EA45-13 (Standard practice for determining the inclusion or second-phase
constituent content of metals by automatic image analysis), a ASTM E112-13
(Standart test methods for determining average grain size), dentre outras (Rohde,
2010).

Portanto através das analises micrograficas podem ser obtidas diversas
informacbes como: identificacdo e classificacdo das inclusGes, identificacdo e
quantificacdo das fases e constituintes em termos de: fracdo volumétricas de
fase, morfologia, tamanho, distribuicdo, composicdo quimica, dentre outras.
Amostragem das se¢des, corte, embutimento, lixamento, polimento, inspecao e
documentac¢do sem ataque quimico, ataque quimico e inspe¢do e documentacdo
apods ataque (Rohde, 2010).
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A correta amostragem das secOes a serem estudadas é essencial uma vez
gue a microestrutura é tridimensional, mas na andlise micrografica os resultados
obtidos sdo bidimensionais. Desta forma, a equivaléncia da analise bidimensional
para compreensao do espaco tridimensional é realizada através de uma area da
ciéncia chamada de estereologia, onde os fenébmenos podem ser percebidos na
pratica observando a micrografia da amostra. Na analise de micrografia os graos
gue compdem a estrutura do material sdo representados pelas superficies claras
enquanto os contornos de grao sao formados pelos limites das superficies
bidimensionais destes graos o encontro entre trés ou mais graos formam uma
curva de perfil unidimensional que na micrografia sdo identificados como pontos.
A Figura 1 apresenta uma micrografia de um acgo inoxidavel austenitico, onde é
possivel observar a granulacdao dos materiais assim como os contornos de grao.
Na etapa de corte devem ser observados os seguintes aspectos: tipo e a
guantidade de liquido refrigerante e o método de aplicacdo do liquido, pressao
aplicada pelo disco sobre a amostra, tamanho e a velocidade do disco abrasivo,
poténcia do motor do disco abrasivo, dureza do disco abrasivo, dureza do
material da amostra e vibragdo do dispositivo cut-off.

ural- Exe
AR 740
R )g:ﬂ

Fonte: Autoria propria.

A etapa de embutimento pode ou ndo ser realizada, uma vez que esta etapa
tem por finalidade facilitar o manuseio de pecas pequenas durante lixamento,
polimento e exame microscopico. O embutimento consiste em circundar a
amostra com um material inerte (resina baquelite, resina epdxi ou poliéster). O
embutimento pode ser a frio ou a quente, dependendo das circunstancias e da
amostra a ser embutida. O embutimento a quente requer a utilizagdo de
equipamento para realizagdo da prensagem da amostra e dispositivo de
aquecimento para cura da resina baquelite. O processo de embutimento
utilizando resinas de poliéster ou epdxi na sua maioria é realizado a frio, onde a
resina e a amostra sdo colocadas em um molde de silicone, o molde é preenchido
pela mistura de resina e catalisador e a cura pode ser obtida por aplica¢do ou ndo
de calor ou por incidéncia de luz ultravioleta. Na realizacdo do embutimento
devem-se tomar alguns cuidados como verificar a face a ser observada e escolher
o tipo adequado de embutimento. Para aplicagGes em materiais de baixa dureza
muitas vezes se faz necessario proteger a superficie que se deseja observar a fim
de evitar o abaulamento da amostra.

Pagina | 20 A etapa de lixamento pode ser realizada de forma manual ou

semiautomatizada. Para realizacao da operacdo sao utilizadas lixas com diversas
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granulometrias com materiais abrasivos como carbeto de silicio (SiC) (100#, 220#,
320#, 400#, 600# e 1000# dependo do tipo de material pode-se também utilizar
as lixas 1200# e 2400#). Durante o processo de lixamento, a dgua corrente é
utilizada como meio lubrificante e de refrigeracdo. Nesta etapa devem ser
tomados cuidados, como: lubrificar a amostra para evitar aquecimento e
impregnagdo, manter a amostra sob pressdo uniforme para evitar abaulamento e
lavar entre passos para evitar contaminagao e residuo de material de uma lixa
para outra. Para uma correta execucdo do processo de lixamento deve-se
rotacionar a amostra 90° a cada troca de lixa conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — RotagGes por lixa

90°

O O=0

100# 2204 1200#

sentido de rotacdo

Fonte: Autoria propria.

A etapa de polimento é realizada apds a etapa de lixamento e pode ser
realizada de forma manual ou semiautomatica. Para o polimento sdo utilizados
agentes abrasivos (suspensdo de alumina ou pasta de diamante). A granulometria
do agente abrasivo varia de forma decrescente (16 a 1um). Nesta etapa cuidados
devem ser tomados: limpeza rigorosa da superficie (lavar antes e entre cada
etapa); escolha adequada do tipo de abrasivo; escolha do pano de polimento;
velocidade de polimento; pressdo (esta varidvel depende fortemente o tipo de
material a ser preparado), trocar o pano de polimento para cada abrasivo;
limpeza da amostra a fim de evitar a formagdo de defeitos de polimento por
particulas abrasivas (riscos). Os principais defeitos de polimento sdo: riscos,
cometas, abaulamento. Contudo, para alguns materiais, como agos inoxiddveis, a
etapa de polimento pode ser realizada por dissolu¢do anddica (polimento
eletrolitico) de um metal em um eletrdlito, gerando uma superficie plana, polida
e livre de deformagBes mecanicas. A escolha do eletrdlito deve ser feita em
funcdo do material e das caracteristicas que se deseja observar.

Apds a etapa de polimento a amostra deve ser lavada e seca. Para a secagem
da amostra a mesma deve ser posicionada de forma paralela ao fluxo a fim de
evitar a formacdo de manchas.

ApOds as etapas de preparagdo, a amostra é avaliada utilizando microscopio
Optico sem ataque quimico a fim de verificar algumas caracteristicas como tipo
de inclusdo, presenca de defeitos (trincas) dentre outras imperfeicdes. Nesta
etapa podem ser utilizadas normas com o objetivo de classificar as inclusdes
como: ASTM E45 e ASTM E112. Para a verificagdo da microestrutura,
identificacdo das fases, presenca de precipitado, quantificacio de fases e
tamanho de grdo, dentre outras, as amostras devem ser atacadas com reagente
adequado, onde a amostra é imersa por tempo suficiente para que as
microestruturas possam ser reveladas. Os principais ataques quimicos utilizados
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sdo: Nital, Beraha e Picral. Apds a preparacdo, a amostra é avaliada em
microscépio dptico onde a depender do material e norma (ASTM E112; ASTM
E1382; ASTM E1286, ASTM E1181, etc...), sdo quantificadas e classificadas as
fases, tamanho de grao, nimero de grdao ASTM, etc.

METODOLOGIA

O desenho do dispositivo foi realizado em software 2D (auto CAD) bem como
seus respectivos componentes para visualizacdao das necessidades de fixacdo e
levantamento do material necessdrio para construcdao. A Figura 3 apresenta o
desenho completo do dispositivo proposto assim como sua disposicao final no
equipamento (politriz).

Figura 3 — Aparato projetado
24

| ]

1- Base para fix¢do na politriz

2 - Porta amostra

3 - Ajuste da altura do porta amostra

L’ 4 - Ajuste de posicionamento do porta amostras
na politriz

Fonte: Autoria propria.

A base do dispositivo, apresentada na Figura 4, foi confeccionada em SAE
1020, com extensdo de 200 mm por 200 mm e 5,5 mm de altura para ter um
apoio por dois pontos da base inferior do equipamento garantindo uma maior
estabilidade. Os furos sdao passantes para a base poder ter uma maior fixagdo nos
pés de borracha do equipamento, assim os vibra stop junto com a porca o
prendem para sustentar o peso do dispositivo.
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Figura 4 — Base do dispositivo
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Fonte: Autoria prépria.

A torre do dispositivo, mostrada na Figura 5, foi confeccionada em um tubo
SAE 1045 com uma barra roscada zincada SAE 1020, um material robusto de
baixo custo, de facil aquisicdo e com uma facilidade para ser trabalhado, com 282
mm de altura para que possa alcancar o prato de polimento até uma distancia
segura ao levantar o dispositivo.

Figura 5 —Torre para controle da altura do porta-amostra

0T Ir_1m

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 6, o bloco do eixo horizontal foi confeccionado em aluminio ASTM
5052, com 50 mm de largura, 32 mm de espessura e 300 mm de comprimento. O
bloco é apoiado em cima do tubo MC- SAE 1045, onde tem um furo de 38 mm
para alojar o rolamento e conseguir correr livremente sobre o furo da torre e um
de 30 mm para a fixacdo do eixo de suporte do flange. Para impedir um
movimento lateral, o bloco conta com um sistema de aperto com um parafuso

M5 inoxidavel no sentido horizontal.
Pagina | 23
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Figura 6 — Bloco do eixo horizontal

%8 %S“

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 7, o flange foi confeccionado em aluminio ASTM 6351, com um
didmetro de 114 mm, o disco tendo trés furos de 40 mm e um oblongo de 25
mm, onde tem um parafuso inoxidavel M6 preso a rosca do batoque para a
fixacdo das amostras e um furo de 6 mm e mais 3 furos para parafuso M5 onde é
a fixagao do flange no eixo.

Figura 7 — Flange em aluminio

Fonte: Autoria propria.

O tubo foi confeccionado em Mc-SAE 1045 com um comprimento 136 mm e
largura de 56,9 mm, tendo trés furos de 5 mm de didametro. A Figura 8 apresenta
de forma esquematica a distribuicdo dos furos no tubo.
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Figura 8 — Desenho esquematico dos furos no tubo em aco SAE 1045

136

18,5

18,5

Fonte: Autoria prépria.
Os custos estimados para a realizacdo do projeto estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Estimativa de custo de produgdo

Pegas Quantidade (un) Preco (RS)
Base 1 50
Bloco de eixo horizontal 1 136
Flange de aluminio 1 56
Parafusos 11 50
Parafusos moscas 6 20
Tubo MC 1 60
Rolamentos NACHI 1 56
Volante 2 50
Barra roscada 1 60
Pés de borracha 4 80
Porcas 8 7
Pino de Fixagdo 1 40
Total 665

Fonte: Autoria propria.

Verificadas todas as necessidades de materiais, os componentes serdo
usinados em maquinas operatrizes, como torno, fresadora e furadeira. O
dimensional foi respeitado utilizando-se de técnicas de medicdo com o uso de
paquimetros, micrometro externo, micrémetro interno, escalas, esquadros entre
outros. Para a montagem do dispositivo, foram usadas diversas ferramentas
manuais e diversos tipos de chaves.

Apds a montagem foi apreciado o tempo de produgdo da amostra,
realizando um levantamento do tempo manual em comparagdo ao
semiautomatico, além da medicdo dimensional das amostras produzidas para
verificar a viabilidade de ambos os processos. Com base nesses processos &
possivel dizer que a pesquisa foi bibliografica, documental e com um estudo de
caso. Para Gil (2007) a pesquisa bibliografica é uma investiga¢do sobre ideias ou
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anadlises das diversas faces de um problema. Fonseca (2002) ainda completa que
este tipo de pesquisa é feito a partir de levantamento de dados ja analisados
como livros, artigos cientificos entre outros. Ja a pesquisa documental ainda para
Fonseca (2002) é muito parecida com a bibliografica, porém recorre a fontes sem
um tratamento analitico, como por exemplo revistas, jornais, documentos
oficiais. E por ultimo o estudo de caso tem como objetivo investigar um
fenbmeno contemporaneo dentro de seu contexto real, onde o autor ndo tem
controle dos possiveis resultados que a pesquisa possa trazer (YIN, 2015). Com
base nisso o projeto foi realizar um retrofit nos equipamentos do laboratério.
Retrofit, segundo Cetnarowski & Grams (2014), pode ser definido como recurso
utilizado nas empresas para aumentar a eficiéncia das mdaquinas por meio de
atualizac¢Oes tecnoldgicas. Simon (1990) ainda indica que o custo total do retrofit
nao ultrapasse 40% do valor de um novo equipamento para que o mesmo
compense a ser feito. Desta forma a empresa consegue uma mdquina mais
atualizada tecnologicamente sem a necessidade da aquisicao de outra.

O projeto foi desenvolvido completamente com medidas tedricas para
realizacdo das etapas do dispositivo e conta com uma base fixada aos pés do
equipamento, uma torre de sustentacdo do dispositivo, um eixo prolongador
para alcancar o prato de polimento, por fim o dispositivo de rotacdo que
comporta as amostras metalograficas. A escolha do modelo se deu por
acreditarmos ser possivel a construcdo com os recursos de maquinas e
ferramentas dentro da faculdade, por apresentar construgdo simples e de custo
acessivel.

RESULTADOS

A Figura 9 apresenta o dispositivo de lixamento e polimento desenvolvido
neste trabalho. Na foto esquerda da Figura 9 é possivel observar a disposi¢do do
equipamento na politriz. Ja na foto direita da Figura 9 é possivel ver em detalhe a
disposicdo da amostra para o processo de lixamento.

Figura 9 — Fotos do dispositivo desenvolvido

Fonte: Autoria prépria.

Com o desenvolvimento do protdtipo foi possivel realizar o processo de
lixamento e polimento com maior eficiéncia em relagdo ao processo manual onde
os erros de prepara¢do como o abaulamento da amostra eram frequentes. O
processo manual muitas vezes levava a um retrabalho que, consequentemente,
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aumentava o tempo gasto na preparagdo das amostras contribuindo para uma
baixa produtividade. Com a implantacdo do dispositivo, o abaulamento das
amostras nao foi observado e o nimero de amostra preparadas por vez passou
de uma para trés, o que aumentou a produtividade e a qualidade da preparacao.
O processo semiautomatico possibilita ao professor executar um ndmero maior
de amostras por aula favorecendo o processo de ensino e aprendizagem na
pratica dos alunos dos cursos de tecnologia da Fatec Osasco Prefeito Hirant
Sanazar.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou a necessidade de um procedimento mais seguro e
eficaz na 4rea de metalografia, conciliando a produtividade com a seguranca de
um sistema de politriz. Foi elaborado um projeto de sistema semiautomatico, no
qgual é possivel polir ou lixar até trés pecas simultaneamente. O objetivo foi
projetar um suporte que trouxesse melhorias significativas no equipamento de
politriz. A pesquisa revelou a necessidade da instalacdo desse suporte nos
equipamentos da faculdade, melhorando sua producdo, eliminando os riscos ao
operador e padronizando a qualidade das amostras confeccionadas. Cada peca
do dispositivo de polimento metalografico poderd ser produzida no laboratério
de usinagem da faculdade, com isto diminuindo os custos de sua fabricacdo e
instalacdo. O suporte é uma peca adaptavel que ndo afetara a funcionalidade da
politriz. Desta forma, esse projeto se mostrou vidvel quando se refere a questdes
de quesitos técnicas e comerciais. Além do fato de sua atualizacdo tornar o
sistema mais moderno e atualizado. O custo total dos materiais empregados na
construcgdo do dispositivo foi de RS 665 reais, ndo computada mdo de obra uma
vez que foi confeccionada pelos préprios autores.
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Retrofit of semi-automatic device for
metallographic polishing

ABSTRACT

The present work presents a retrofit project for a semiautomatic device for the
preparation of useful metallographic analysis (sanding and polishing) used for didactic
purposes at the Metallography Polishing Laboratory at Fatec Osasco Prefeito Hirant
Sanazar. The mechanical mechanism was developed using the AutoCAD software. The
metal parts of the device were manufactured with ASTM 5052 aluminum alloy. The device
was able to polish or sand up to three 40 mm diameter samples simultaneously. The
device was developed to be universal, that is, it can be used in other models of polishers,
where it has an adaptation in any of the three positions (X, Y, Z.). In this way, the work
improved the process of preparation of metallographic engineering favoring the
performance of the learning process and with focus on technological education.

KEYWORDS: metallograpy; polishing; retrofit.
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Adaptacion de un dispositivo
semiautomatico para pulido metalografico

RESUMEN

El presente trabajo expone un proyecto de actualizacion para un dispositivo
semiautomatico destinado a la preparacién de muestras metalogréficas (lijado y pulido),
utilizado con fines educativos en el laboratorio de metalografia de la Fatec Osasco Prefeito
Hirant Sanazar. Para la elaboracion de este proyecto, se llevd a cabo el disefio mecdnico
utilizando el software AutoCAD, eligiendo la aleacién de aluminio ASTM 5052 como
material para la fabricacion de las piezas. Estas piezas se obtuvieron mediante torneado
CNC. Una vez confeccionadas las piezas del dispositivo, este se ensambld en la pulidora. El
aparato obtenido permite pulir o lijar hasta tres muestras de 40 mm de diametro
simultdneamente. Se ha concebido este dispositivo de manera universal, lo que significa
que puede adaptarse facilmente a otros modelos de pulidoras, permitiendo su ajuste en
cualquiera de las tres posiciones (X, Y, Z).De esta manera, el presente trabajo contribuye a
mejorar los procesos de preparacion de muestras metalograficas, lo que a su vez potencia
un mejor desempefio en el proceso de ensefianza y aprendizaje, siendo este el enfoque de
la educacién tecnoldgica.

PALABRAS CLAVE: metalografia; pulido; reequipar.
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