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RESUMO

O Brasil esta em 5° lugar no ranking dos maiores produtores de
rochas ornamentais mundiais, tendo a capacidade instalada de
processamento em 2020 de 90 milhSes de m?, sendo que os teares
multifios sdo responsiveis por mais de 58% da producio,
demonstrando a eficiéncia do fio diamantado no corte de rochas.
O Simulador de Desgaste de Pérolas Diamantadas (SDPD) é um
equipamento desenvolvido pelo CETEM-NRES que visa
minimizar os erros experimentais ao analisar o comportamento
exclusivo de uma pérola em contato com a rocha. O termo
“Tribologia” se refere a Ciéncia que estuda a relagdo do contato
entre superficies em movimento relativo, englobando atrito,
desgaste e lubrificagdio. Com base nisso, faz-se importante
compreender quais sao os parimetros envolvidos no processo de
corte de rochas a fim de aumentar o rendimento da extragdo por
meio do equilibro entre o desgaste da ferramenta diamantada ¢ a

taxa de corte.

Palavras-chave
Simulador; desgaste; pérola; diamantada; tribologia.



ABSTRACT

Brazil ranks 5% among the world's largest producers of
ornamental stones, with an installed processing capacity in 2020 of
90 million m? and multiwire gangsaws are responsible for over
58% of production, demonstrating the efficiency of diamond wire
in cutting stone. The Simulator for Diamond Bead Wear (SDBW)
is a piece of equipment developed by CETEM-NRES that aims to
minimize experimental errors by analyzing the unique behavior of
a bead in contact with rock. The term "Tribology" refers to the
science that studies the contact relationship between surfaces in
relative motion, encompassing friction, wear and lubrication.
Based on this, it is important to understand what parameters are
involved in the rock cutting process in order to increase the
extraction yield by balancing diamond tool wear and cutting rate.

Keywords
Simulator; wear; bead; diamond,; tribology.
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1| INTRODUGAO

Compreender os pardmetros envolvidos no processo de corte de
rochas ¢é essencial para otimiza-lo, possibilitando aumentar o
rendimento do corte por meio do equilibrio entre o desgaste da
ferramenta diamantada e a taxa de corte. Para alcancar esse
objetivo é necessario conhecer as caracteristicas do tribossistema e
delimitia-lo em variaveis de entrada e saida, além de identificar
quais variaveis afetam o sistema e promovem perdas.

Embora existam diferentes estudos que quantificam a taxa de
desgaste da ferramenta e apontam quais parametros afetam o
corte, ainda ndo foi possivel obter uma configuracio ideal, pois os
métodos empregados estdo inerentes aos erros experimentais
promovidos pela quantidade de pérolas utilizadas, vibragdo da
maquina e pelos planos de deslizamento. Para contornar esse
problema aparente, 0 CETEM-NRES desenvolveu um Simulador
de Desgaste de Pérolas Diamantadas (SDPD) que minimiza os
erros experimentais ao analisar o comportamento exclusivo de
uma pérola em contato com o corpo de prova, rotacional, de
formato cilindrico. Este dispositivo possibilita que a pérola fique
em contato ininterrupto com o corpo de prova, de tal forma que
ndo ocorra impactos sobre a ferramenta cortante, minimizando,
assim, os efeitos de pull-ont  (destacamento de particulas
diamantadas) e fretfing (desgaste devido a oscilagdes).

Ao controlar esses efeitos indesejaveis e intermitentes, serd
possivel determinar, empiricamente, a maxima eficiéncia da
ferramenta cortante, e propor novas alternativas composicionais
para a confeccdo das pérolas.
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2 | REFERENCIAL TEORICO

Desde os primérdios, o Homem utiliza a rocha - elemento
essencial para sua sobrevivéncia no periodo Paleolitico, onde sem
recursos ou tecnologias construtivas fez-se da pedra a principal
matéria prima para a fabricacdo de instrumentos que facilitaram a
caga, a defesa e a coleta de recursos naturais. Sua importancia foi
tanta, que o petfodo foi categorizado de Idade da Pedra.

Com sua constante utilizagdo, o Homem passou a conhecer
gradativamente as caracteristicas das rochas, tais como densidade,
resisténcia e sua composicio mineral de onde posteriormente
virlam a ser extraidos metais para a confecgdo de seus utensilios
(MELO JR, 1991).

Prosseguindo com a evolugdo humana, surgiram novas aplicacGes
para as rochas que foram utilizadas de acordo com as
caracteristicas das civilizagbes, seja para expressar e preservar a
cultura local, evidenciat a monumentalidade de templos, se
vangloriar pelas vitérias bélicas ou homenagear as autoridades da
época.

Para contextualizar o qudo remoto é o inicio da utilizacio de
rochas em obras arquitetonicas, Vidal et al. (2013) citam em seu
referencial teérico o Templo de Gobekli Tepe localizado no
sudoeste da Turquia como a constru¢do mais antiga ja encontrada,
possuindo aproximadamente 12 mil anos. Os mesmos autores
também mencionam os assentamentos realizados na cidade de
Jeric6 que datam aproximadamente 10 mil anos; as construcoes
egipcias de piramides, templos e esculturas que ocorreram entre os
anos 3000 a.C até 640 d.C; as edificacGes de templos gregos
iniciados a partir do século V a.C e o aperfeicoamento das
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técnicas, egipcias e gregas, pelos romanos que acrescentaram
argamassas, cimento e concreto na edificagio de seu extenso
império.

Ja no Brasil, como em quase toda a América, a arqueologia
evidenciou a utilizacido de diversos instrumentos feitos com
pedras pelos nativos, como machados, pecas de corte, etc.. Porém,
a introducio da rocha nas construcbes do Pais foi iniciada
somente no petiodo colonial, gracas aos portugueses que
construiram fortificagbes defensivas ao longo da costa e
edificacdes religiosas.

A implantagdo das primeiras industrias de beneficiamento de
marmotres no Brasil, em carater artesanal, ocorreu no século XIX,
por imigrantes italianos e portugueses. Os métodos rudimentares
empregados e a forte concorréncia proveniente das importacSes
do marmore de Carrara dificultaram o desenvolvimento do setor

(GIACONI, 1998).

Entretanto, a partit da década de 60, a crescente demanda de
material de revestimento impulsionou a industria de marmores e
granitos que alcangou expressao comercial nos anos 70. Com o
avanco ¢ implantacio de novas tecnologias aplicadas no setor
industrial, a producio de rochas alcangou um ritmo acelerado de
crescimento nos anos 1990, isso gracas a implementagido de corte
por fio diamantado nas pedreiras.

A comercializacdo de maquinas de corte por fio diamantado
iniciada nos anos 80 em Carrara (Itilia) em consonincia com as
descobertas de novos métodos para sintese de diamantes
policristalinos através de deposi¢cdo quimica por vapor nos anos
90 aumentou significativamente a rentabilidade dos processos de
extracao e transformacio de rocha.
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2.1 | Setor de Rochas Ornamentais no Brasil

Atualmente o setor brasileiro de rochas ornamentais apresenta um
papel importante na economia do Pafs, que se consolida entre os
cinco maiores produtores mundiais, perdendo apenas para a
China, Ttalia, Turquia e India. Tal posicio de destaque se d4 pela
grande variedade de suas matérias-primas, ressaltando que o Brasil
¢ considerado o pafs com a maior geodiversidade mundial em
rochas ornamentais.

Segundo levantamento histérico realizado pela Associagao
Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS,
2021) o faturamento anual das exportagdes brasileiras de rochas
ornamentais e de revestimento evoluiu significativamente nos
ultimos 20 anos, conforme grafico a seguir (Figura 1).

Evolugio anual do faturamento das exportagdes brasileiras de rochas
ornamentais e de revestimento no periodo 2000/2020 R$ milhdes
6000

5000
4000

3000

R$ milhdes

2000

1000

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ano

Fonte: ABIROCHAS, 2021.

Figura 1. Levantamento do faturamento das exportagdes brasileiras de

rochas ornamentais.

Na pratica, o rendimento estd atrelado ao mercado imobiliario
(indice S&P/CS) dos EUA, nosso maior importador. Isso explica
a lucratividade evidenciada no perfodo de 2000 a 2006, que condiz
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com o boom imobilidrio norte americano, e o postetior declinio
(2006 a 2009) caracterizado pelo estouro da bolha. Nota-se ainda
que a partir de 2011 ocorreu uma retomada crescente do
faturamento das exporta¢des. Naquele ano, a cadeia produtiva de
rochas ornamentais foi marcada pelo inicio da substituicdo dos
teares convencionais com laminas de ago por teares de fios
diamantados, o que resultou em uma maior produtividade,
ampliou as margens de lucros e aumentou a competitividade das
empresas. Desde entdo, o setor brasileiro de rochas ornamentais
vem se modernizando com a aquisicio e operacionalizacio de
mais de 360 teares multifio diamantados.

Segundo dados da Abirochas (2021) a capacidade instalada do
parque brasileiro de serragem de chapas em 2020 foi de 90
milhGes de m? e embora a quantidade de teares multifio
represente apenas 40% do perfil tecnoldgico, tais equipamentos
sdo responsaveis por mais de 58% da producio, o que demonstra
a eficiéncia do fio diamantado no corte de rochas. Supondo que
os equipamentos convencionais sejam substituidos por multifios,
nos proximos anos seria alcangado uma capacidade minima de
132 milhdes de m? podendo ser facilmente superado com o
emprego de novas ligas na composi¢ao das pérolas ou otimiza¢ao
dos parimetros operacionais.

2.2 | Fios Diamantados

Os fios diamantados sdo ferramentas de corte amplamente
utilizadas nos desmontes de rochas ornamentais devido suas
caracteristicas que lhes conferem 6timas velocidades de corte e
durabilidade. Constituidos por um cabo de ago flexivel e
inoxidavel, com tamanhos que variam conforme a necessidade e
caracteristicas do equipamento. Por exemplo, em pedreiras sio
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utilizados fios de 50 a 70 metros de comprimento sobre o qual sao
dispostas pérolas metalicas, impregnadas de diamantes, cuja
quantidade varia de 29 a 35 pérolas/metro para marmores e 39 a
41 pérolas/metro para granitos. Tais pérolas possuem formatos
anulares com diametro de 10 a 12 mm, e largura de 5 mm, e
normalmente sdo separadas ao longo do cabo por molas metalicas
ou por um material polimérico (REGADAS, 2006). Por outro
lado, nas serrarias sdo utilizados fios de 20 metros e geralmente
possuem 37 pérolas com 7 mm de didmetro.

Quanto ao teor de diamantes, geralmente a concentragio varia de
30 a 50%, o que corresponde a 0,26 ¢ 0,44 gramas de diamante
por cm® de volume abrasivo, dependendo da dureza
(e abrasividade) do material a ser cortado e da taxa de corte
desejada (DE OLIVEIRA & FILGUEIRA, 2008). J4 o tamanho
das particulas de diamante é de aproximadamente 40/50 mesh
(425-300pum) (FILGUEIRA & PINATTI, 2001). Na Figura 2 ¢
ilustrado uma pérola sinterizada. Sua vantagem ¢ a capacidade de
manter o poder de corte durante todo processo, pois a medida
que os grios e a matriz metalica se desgastam, surgem novas
particulas abrasivas.

10 mm

Fonte: Autores.

Figura 2. Tipos de pérolas diamantadas.
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Observa-se na Figura 3 o comportamento do desgaste das pérolas
sinterizadas, analisando o mesmo segmento da pérola, porém em
tempos distintos do corte.

Afloramento de " { f:\;: . Inicio do corte, ocorre uma distribuigo
Novos graos

" | Desgaste da pérola por microfissuras,
/ destacamento de grios e consumo da
matriz metélica

= ol
— -

Comprometimento Processo de arredondamento
do corte

Fonte: Autores.

Figura 3. Efeito do desgaste de pérolas sinterizadas.

Percebe-se, que no decorrer do corte as particulas abrasivas
soffem microfissuras e/ou destacamento de graos. Tais fissuras
favorecem o surgimento de novas arestas cortantes. Porém, ha a
possibilidade de se arredondarem e deixarem de remover material.
Caso isso ocorra, a matriz metalica serd consumida até que novos
graos florescam.

2.3 | Corte de Rochas com Ferramenta Diamantada

A acdo de corte de um fio diamantado consiste em puxar uma
serra de fio devidamente pré-tensionada através do bloco de rocha
ou maci¢o rochoso a uma velocidade linear especifica e
simultaneamente desloca-la a uma taxa de avango ajustada para
atender a combinacdo ideal de produtividade e vida util do fio
(KONSTANTY, 2021). Para que o desgaste da pérola ocorra de
forma regular, submete-se o cabo a uma tor¢io que garanta o
movimento helicoidal do fio. Na Figura 4 ¢ ilustrado o
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equipamento utilizado na extracio de rochas em pedreira.
Percebe-se que o equipamento consiste de uma polia acoplada a
um motor preso a uma estrutura que estd assentada sobre trilhos,
cujo seu deslocamento ¢ realizado por um sistema cremalheira
pinhio acionado por um motor secundario.

Fonte: Autores.

Figura 4. Equipamento utilizado na extragiao de rochas.

Na Figura 5 ¢ ilustrado um tear multifio, equipamento do tipo
estacionario, tem um sistema de polias na qual a rotacio da polia

motora movimenta, linearmente, o fio diamantado.

Fonte: Autores.

Figura 5. Tear multifio.
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Tanto no equipamento moével quanto no estacionario, a
transmissdo do movimento ¢ assegurada pelas forcas de atrito que
se desenvolvem na superficie de contato do fio diamantado com a
polia motora. Neste sentido, o fio diamantado deve ser sujeito a
uma determinada tensdo para que a forga de atrito gerada, entre a
polia motora e o fio, seja suficiente para este se movimentar
linearmente sem que ocorra o seu descartilamento.

2.4 | Estado da Arte

Até o presente momento, alguns pesquisadores estudaram os
parametros operacionais usados no corte, os elementos de ligas
empregados no fio diamantado, os métodos de fabricagdo e as
propriedades do material a ser cortado.

Em seu estudo sobre granito, Butler-Smith et al. (1999)
examinaram as condi¢des de operacio de uma maquina de corte
monofio e investigaram os parimetros que afetam o desempenho
do fio diamantado usando equipamento de teste contendo uma
unica pérola. Neste estudo, a velocidade periférica do fio, a tensdo
do fio e a velocidade do fluxo de 4gua foram constantes.
Velocidade de corte, tipo de diamante e comprimento do bloco de
teste foram as principais varidveis. Ao final do estudo, os
pesquisadores relataram que quando a velocidade de corte
aumentou as for¢as normais e horizontais aplicadas ao fio também
aumentaram e que as forgas mais altas foram observadas no bloco
mais longo.

Anos seguintes, Ozgelik et al. (2002) examinaram 18 rochas com
diferentes caracteristicas e relacionaram-nas com a taxa de
desgaste dos granulos de diamante através da implementacdo de
Regressio Ridge. Foram obtidas relagbes adequadas para uma
variedade de rochas cortadas horizontal e verticalmente.
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Também utilizando equipamento monofio, Zhang & Wang (2004)
investigaram a relacio entre o desgaste do fio diamantado, durante
o processo de corte do granito, com a forga de corte, a velocidade
periférica do fio e seu avanco. Como resultado do estudo, os
pesquisadores descobriram que a resisténcia ao desgaste do fio
diamantado tem uma relacio direta com a velocidade de avanco e
de corte. Ozcelik & Bayram (2004) avaliaram microscopicamente
diferentes tipos de fios e com base nos resultados sugeriram
adequacOes na confeccdo das pérolas a fim de torna-las mais
eficientes. Por exemplo, dependendo das propriedades da rocha,
recomendava-se modificar a matriz ¢ o tamanho dos grios de
diamante. Agus et al. (2003) apresentaram uma relagdo logica entre
a produtividade do fio diamantado e as caracteristicas da pedra,
incluindo tamanho de grdo, teor de quartzo e dureza. Outro
estudo importante foi o de Huang & Xu (2006) que analisaram a
ruptura de um fio diamantado durante o processo de corte.
Foi constatado que a quebra do fio estava associada aos efeitos de
fadiga, sensiveis aos pardmetros operacionais utilizados no corte.
Empregando redes neurais, Jain & Rathore (2011) indicaram que a
taxa de desgaste dos cordGes é uma funcdo da coesdo, da
velocidade periférica e das variaveis do dispositivo. Ao realizar
oito cortes em angulos diferentes Ozcelik & Yilmazkaya (2011)
avaliaram os efeitos na anisotropia da taxa de desgaste dos
granulos em dois tipos de travertino e calcario. A partir de analises
de regressio linear Sadegheslam et al. (2013) realizaram a previsio
da taxa de produgio de serras de fio. O estudo consistiu em
relacionar o desgaste com o moédulo de elasticidade, a quantidade
de quartzo e a resisténcia a compressido uniaxial de 14 rochas
carbonaticas.
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Ao registrar as taxas de corte de diferentes bancadas de pedreiras
de travertino, Bagherpour et al. (2014) descobriram que um fator
importante no desempenho do fio diamantado é o numero de
pérolas por unidade de comprimento.

Ap6s investigacdo da for¢a de corte e desgaste da ferramenta de
um unico cordio revestido com diamante, Gelfusa & Turchetta
(2014) concluiram que o aumento da velocidade de serragem
reduziu a forca de corte, por outro lado com o actéscimo na
velocidade de avanco, ocorreu o aumento da forca.

Baseando-se no estudo de otimizacio envolvendo os esforcos na
qual o fio é submetido, Turchetta et al. (2017) constataram que o
desgaste da pérola diamantada é influenciado pela pré-torcio e
tensionamento do fio.

Além disso, modelos de previsio foram desenvolvidos por
Najmedin Almasi et al. (2017) que utilizaram analises de regressao
curvilinea simples e multipla para prever a taxa de desgaste das
pérolas diamantadas considerando as propriedades da rocha e a
taxa de producio.

2.5 | Breve Revisiao Tribolégica

Define-se Tribologia como a Ciéncia que estuda a relacdo do
contato entre superficies em movimento relativo, englobando
atrito, desgaste e lubrificagdo. A compreensio do tema estd
condicionada ao estudo de uma ampla quantidade de classes e
parametros tribolégicos (Quadro 1).

A concepcio da Tribologia com a defini¢do genérica do desgaste -
deterioragdo da superficie que ocorre em nivel topografico e
microestrutural, presente em situacdes que envolvem contato ou
movimento telativo de um sélido em relacio a outro sélido,
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liquido ou gas resultando em perda progressiva de material (ZUM

GAHR, 1987). A causa e 0s mecanismos que provocam o

desgaste sdo variados, e devem ser abordados dentro de um

complexo sistema tribolégico que engloba a superficie desgastada
p gICo q g p g )

o agente abrasivo e o meio em que as partes estdo envolvidas.

Para compreender o sistema ¢é necessario conhecer quais

mecanismos de desgastes estdo atuando (Figura 6).

Quadro 1. Classificacdo dos diferentes modos de desgaste e mecanismos

de contato.

Classe Parimetro
Tipo de desgaste Mecanico Quimico ‘Térmico
Modo de desgaste Abrasivo | Adesivo | Fluxo | Fadiga [ Corrosio | Fundicio | Difusio
Processo de Flux Flux . N R N
rocesso de Fratura 'u‘?o uxo Dissolucao Oxidacio Evaporag¢io
desgaste plastico fundido > > >
o Lo Vibragio Vibragio Vibracio auto Vibracio Movimento Stick-
Sistema dinamico I L " o .
vertical horizontal excitada harmonica Shp

Fisica e Quimica no

Absorcio fisica, absor¢io quimica, ativacdo triboquimica e formagio do tribo filme, oxidagio e
delaminacio, oxidacio e dissolugdo, oxida¢io e formacio de gas, fase de transicio,

desgaste recristalizacdo, nucleagio e propagacio da trinca, transferéncia e retransferéncia adesiva
Unidade de Escala mm ‘ Escala um Escala nm
desgaste
Liberdade da Livre ‘ Presa | Embebida
particula
Estrutura da
. L X . Formada
particula de Original Misturada mecanicamente ‘boquimicamente
desgaste triboquimicamente
Fase do desgaste Solido | Liquido | Gis | Atomo | fon
Distincia de Curta Media Alta
contato
Ciclo de contato Baixo (unico) Médio Alto
Meio ambiente Vicuo Gis Liquido Lama
Material de contato O mesmo Mais duro | Mais mole Compativel | Incompativel
Temperatura do Baixa Meédia Alta
flash
Velocidade de Baixa Meédia Alta
deslizamento
Nivel de pressio de Elastico Elastico-Plastico Plastico
contato
F d cate Esfera/ Cilindro/ Superficie/ Esfera/ Cilindro/ Pungio/
orma de confato Esfera Cilindro Superficie Superficie Superficie Superficie
. s Rolagem- n S
Tipo de fric¢io Rolagem ‘ Deslizamento ‘ Deslizamento Fretting ‘ Impacto

Fonte: ASM Metals Handbook, 1996.
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Os inputs sio convertidos em outputs

Varidveis de Disnirbio

Varidveis de Entrada Estrutura do 'I'l_:lbossxst:mz 0
F(Elementos, Propriedades, Interacoes)

Sentido

Forga

»  Carregamento Torque

= Veloeidade — * Velocidade

- 'Temperatura Energia mecinica

. Variagio de material

Tempo de operagio

Materiais, propriedades gemnétlitas\
u des entre os

Mecanismos de desgaste:
. Abrasive
Variaveis de Perdas Adesivo

Atsito Fadiga
Calor Corrosivo
Vibracio

Despaste

Fonte: Autores.

Figura 6. Mecanismos de desgaste.

2.5.1 | Mecanismos de desgaste

Resumidamente, o desgaste pode ser classificado de acordo com o
tipo (mecanico, quimico e térmico) e modo de desgaste
(os principais sdo: abrasivo, adesivo, por fadiga e corrosivo)

(ZUM GAHR, 1987).

Desgaste abrasivo: resultado do contato relativo de uma
superficie abrasiva, cujas particulas duras sio capazes de
penetrarem em outra superficie com menor dureza, formando
ranhuras que resultam em perda de material. Quando a particula
estd fixa em uma das superficies denomina-se desgaste a dois
corpos; quando livre, desgaste a trés corpos (Figura 7).
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Desgaste Abrasivo

E‘ E

Fonte: Autores.

Figura 7. Desgaste abrasivo a 2 corpos e 3 corpos, respectivamente.

Desgaste adesivo: Ocorte quando duas supetficies sido
pressionadas uma contra a outra, quer sob uma carga pura ou
combinada com outra forca normal e/ou de cisalhamento, e
depois se descobre que uma for¢a de tensio normal deve ser
exercida para separar as superficies (RABINOWICZ, 1965)
(Figura 8).

Desgaste Adesivo

Fonte: Autores.

Figura 8. Desgaste adesivo.

Desgaste por fadiga: ¢ o processo de mudanca localizada,
permanente e progressiva na estrutura, que ocorre no material
syjeito a flutuagbes de tensdes e deformagdes que pode culminar
em trincas ou completa fratura depois de um nimero suficiente de
flutuagoes (Figura 9).
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Desgaste por Fadiga

Vibragdo

Fonte: Autores.
Figura 9. Desgaste por fadiga.

Desgaste corrosivo: desgaste proveniente de reagdes quimicas
envolvendo as superficies e o ambiente (Figura 10).

Desgaste Corrosivo

g Agente quimico

Superficies atacadas Corrosdo

Fonte: Autores.

Figura 10. Desgaste corrosivo.

Nos processos que envolvem desgaste, geralmente os mecanismos
atuam simultaneamente tornando a analise tribolégica bastante
complexa. Uma forma de contornar esse problema ¢ analisar cada
modo separadamente ou considerar apenas o mecanismo que
promove maior impacto. Considerando a interagdo tribologica
existente no corte de rochas com pérolas diamantadas (Figura 11),
¢ possivel inferir que o contato da pérola com a superficie rochosa
resulta no desgaste abrasivo da rocha enquanto as particulas
diamantadas sofrem microfissuras e destacamento dos grios em
decorréncia de adesdo e deformacgio do ligante.
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2.5.2 | Parametros que afetam o desempenho da ferramenta
cortante

A eficiéncia de corte reduz a medida que a ferramenta se desgasta,
predominantemente, por fraturas e destacamentos de graos.

".'é:’ “Diamante

Desgaste da

Matriz Metalica
{perda de ancoragem)

Fissuras Ultrassénica
Vw

Micro Vibragdo *\1

Corpo de Prova

Fonte: SHEN, J. Y. et al (2015).

Figura 11. Interacdo tribolégica no corte de rochas com pérolas

diamantadas.

A probabilidade de ocorrer fraturas e destacamento ¢
proporcional ao carregamento aplicado sobre a ferramenta, e
depende das propriedades do diamante. Por exemplo, cristais com
morfologia regular sio mais resistentes que os irregulares, estes
por sua vez oferecem mais arestas de corte e uma melhor
ancoragem na matriz. Gridos com baixa resisténcia mecanica sio
propicios ao surgimento de trincas e provavelmente serdo
triturados. Por outro lado, se apresentarem resisténcia elevada e
tenacidade, dificilmente irdo se fraturar para produzir novas
arestas de corte. Neste caso, as arestas se arredondam e deixam de
remover material. Graos com diferentes tamanhos e dispostos em
espagamentos irregulares contribuem para uma maior oscila¢io do
sistema, resultando em freeting. Diferencas entre os coeficientes de
dilatagio térmica e ductilidade facilitam que as particulas se
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desprendam da matriz. Baseando-se na literatura analisada e
destacando os estudos realizados por Ozcelik & Yilmazkaya
(2011) pode-se inferir que o corte da rocha por fio diamantado é
afetado por parametros correlacionais controldveis ou nao
(Quadro 2). A compreensio desses parametros é essencial nio
apenas para otimizar o processo, mas também para evitar que
ocorra quaisquer danos ao equipamento e ferramenta de corte.
Entre os danos mais comuns e as solucdes tipicas podemos
destacar no Quadro 3.

Quadro 2. Parametros relevantes ao corte de rochas.

Parametros relacionados ao funcionamento
do equipamento

Pardmetros relacionados as caracteristicas
das rochas

Propriedades Fisicas

Propriedades da ferramenta

Outros

Densidade

Poténcia do motor principal

Mio de obra qualificada

Tipo de minerais

Tensdo necessiria da maquina

Vibragio da maquina

Condutividade térmica

Diametro da polia

Condi¢oes ambientais

Propagagio de ondas

Tipo de cordio (sinterizado ou
galvanizado)

Porosidade ¢ absor¢io de
agua

Estrutura da matriz do granulo

Propridades texturais

Tamanho, tipo e densidade dos grios
de diamante

Tamanho e forma das

particulas

Propriedades operacionais

Tipo e grau de cimentagao

Velocidade linear do fio de corte

Numero e densidade de

particulas

Pressio de contato

Propriedades mecanicas

Angulo de entrada do fio de corte

Propriedades de forca

Dimensdes do bloco

Dureza

Comprimento do fio

Abrasividade

Tipo de corte (Vertical ou horizontal)

Elasticidade e fragilidade

Geometria do fio durante o cotte

Propriedades estruturais

Distancia entre a maquina ¢ a face

Descontinuidades

Numero de pérolas por metro

Resfriamento ferramenta

Fonte: Ozcelik & Yilmazkaya (2011).
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Quadro 3. Danos comuns ao fio diamantado e possiveis solucGes.

Observagdo

Possiveis Causas

- Alta tensao do fio

- Pouco resfriamento

- Falta de adesao

- Bloqueio repentino do fio

Provaveis solugdes

- Reduza a velocidade de
avanco

- Aumente o resfriamento

- Aumentar a tensio

- Use cunhas para evitar o
fechamento da 4rea de
corte

- Materiais Abrasivos

- Superficie de corte
pequena

- Pouco resfriamento

- Baixa velocidade
periférica

- Utdlizar pérolas
adequadas

- Aumentar a velocidade
periférica e reduzir a
velocidade de avanco

- Aumentar a vazao de

agua

- Alta tensdo do fio

- Oscilacio excessiva

- Diferentes espessuras e
qualidades do cordio
diamantado

- Reduzir a pressio do
avanco

- Verificar o didmetro do
cordio e do fecho

- Utilizar pérolas
semelhantes

- Tracdo excessiva fio

- Bloqueio repentino fio

- Raio de contato muito
agudo

- Arestas vivas

- Cordao vibrando muito

- Montagem indevida

- Reduzir a pressio
- Arredondar arestas
- Pérolas uniformes
- Adequagio da
montagem

Fio cortando
Lentamente

Agregado muito dificil

Afiar o fio diamantado, e
reduzir sua velocidade;

Desgaste unilateral
do fio

Fio torcido de maneira
inadequada

Corrigir a torgao

Fio quebrando no
conector

Tracio excessiva
Vibragao excessiva

Reduzir a tensiao
Uniformizar o diametro
das pérolas e reduza o
avanco

Fonte: Adaptado de Solga Diamant (2023).
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3 | SIMULADOR DE DESGASTE DE PEROLAS
DIAMANTADAS

Basicamente, o equipamento ¢ caracterizado por 2 motores
elétricos, responsaveis em rotacionar um disco rochoso e uma
pérola diamantada, enquanto um atuador pneumatico promove a
interacao triboldgica entre os dois corpos. Tal interagao ocorre a
pressdao constante e durante um determinado intervalo de tempo.
Todos os pardmetros operacionais do SDPD s3o ajustados pelo
usuario. O Simulador de desgaste de pérola diamantada SDPD ¢é
composto pelas seguintes partes (Figuras 12 e 13):

Acoplamento do motor de rotacdo da pérola;

— Pinca da haste do corpo de prova (pérola diamantada);

— Contra eixo para torque do aperto do flange;

— Mancal do eixo da rocha;

— Mancal do eixo da haste do corpo de prova;

— Porca de aperto do flange da rocha;

— Visor de prote¢do em policarbonato;

— Motor de giro da rocha, velocidade variavel;

— Base esticadora da correia do motor da rocha;

— Guia do carro pneumitico de contato da pérola
diamantada com a rocha, pressao variavel;

— Flange da rocha;

—  Curso maximo de avanco;

— Motor de rotacdo da pérola com velocidade variavel;

—  Cuba reservatério de agua;

— Pérola diamantada montada na haste de prova;

— Base rigida de sustentacio da haste do corpo de prova;

— Haste de aco temperado para corpo de prova (pérola
diamantada);

— Rocha;

— Dreno.
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PORTA SUPERIOR

CLP—

CHAVE
GERAL

8 - PORTA
X - FRONTAL
EIXO PARA
APERTODA |-
FLANGE . @
T

DRENO — ~

[ visoR

Fonte: Autores.

Figura 12. Componentes principais do SDPD.
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(C) Detalhe da rocha, catro e pérola diamantada

Fonte: Autores.

Figura 13. Componentes principais do SDPD em detalhes.

3.1 | Montagem do Experimento

Afrouxar o parafuso manual da plataforma de elevacio, em
seguida descer o reservatorio até o limite inferior. Apds descer a
plataforma, inserir a flange e na sequéncia a rocha, a segunda
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flange e a porca. Finalizado a instalagio do corpo de prova
rochoso, procede-se com a montagem da pérola rosqueando a
mesma na haste. Em seguida afrouxa-se a pinca e introduz a haste
(lado de menor diametro). O lado de maior didmetro serd apoiado
no mancal inferior (Figura 14).

Remocio do reservatotrio

- 74N

Ajustes ¢ fixag¢ao da rocha Insergdo da haste com a pérola
Fonte: Autores.

Figura 14. Montagem do experimento.
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3.2 | Acionamento e Procedimentos de Seguranga

Primeiro conecta-se o plugue de alimenta¢do na tomada elétrica
(Figura 15A), em seguida a botoeira verde é pressionada para
acionar a chave magnética de partida (Figura 15B). Na sequéncia
gira-se a chave geral (Figura 15C) para a posi¢do 1 para iniciar o
SDPD.

%

Plugue (A) Chave magnética (B) Chave geral (C)

r-‘._‘ 0

Fonte: Autores.

Figura 15. Dispositivos de acionamento.

Feito isso o equipamento ligard em modo de seguranca para
preservar a integridade do operador. Embora o painel acenda, os
motores e atuadores permanecerdo em stand by até que o usudrio
confirme que deseja operar o equipamento (Figura 10).

Fonte: Autores.

Figura 16. Vista do painel operacional.

Para liberar o equipamento basta pressionar duas vezes a botoeira
laranja, que se encontra piscando.
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3.3 | Painel de Comandos plc300

Na Figura 17, é apresentado o display LCD juntamente com suas
funcdes operacionais. Por outro lado, na Figura 18, é possivel
observar os comandos relacionados a0 menu inicial. Além disso,
nas Figuras 19, 20, 21 e 22, sdo fornecidos detalhes sobre os
comandos gerais utilizados para configurar o equipamento.

a) Display LCD: Tela que mostra informa¢oes operacionais
do equipamento.

b) Fungbes operacionais: teclas de acesso ao menu, varia
de acordo com a operacio.

Fonte: WEG Programming Suite (2023).

Figura 17. Painel do plc300.
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Menu inicial:

PLC 300

Manual: Acessa o menu de insercio dos dados
operacionais.

Simulagédo: Inicia o corte automatico a partir dos
dados inseridos manualmente pelo usuario.

L
-
-

Fonte: Autores.

Figura 18. Comandos referentes aos métodos operacionais.

Ap6s clicar em F1, acessa-se a configuracdo manual da maquina,
no display sera mostrado:

PLC 300

L

Aciona o motor responsavel por girar a amostra de

F1
rocha.

Aciona o motor que rotaciona a pérola.

Aciona os atuadores pneumatico

Ea Reseta a posicdo do corte

@

F5 Vazao de agua

Fonte: Autores.

Figura 19. Comandos disponiveis no modo manual.
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Para alterar os valores basta utilizar o painel de navegagao:

en (o)  mm

Fonte: Autores.

Figura 20. Método de navegacio no plc300.

Os botbes laterais avangam e retornam entre 0Os pardmetros
ajustaveis. Para especificar os valores basta digita-lo no teclado
numérico e confirmar a operacdo pressionando a tecla “Enter”.

Teclado numérico

Confiemar

Fonte: WEG Programming Suite (2023).

Figura 21. Atribuindo parametros operacionais.

Recomenda-se que apds a programacio de cada funcido testar o
equipamento e se necessario fazer os devidos ajustes. Em casos de
intercorréncia, pressionar o botdo de emergéncia para desligar
imediatamente o equipamento.
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Teclas auxiliares

Retorna ao menu inicial.

Sai do menu atual.

Apaga os valores digitados pelo usuario

Desativa o alarme

Acessa as configuracoes relativas ao software do
equipamento

Ativa a segunda fun¢io de uma determinada tecla.

Fonte: Autores.

Figura 22. Teclas auxiliares do controlador.

3.4 | Verificagdes e Ajustes

Motor: A rotacao do motor ¢é verificada com o auxilio de um
tacometro Optico. O procedimento é simples, basta apontar o
tacometro a uma fita refletiva que deve ser colada no rotor, neste
caso a amostra de rocha (Figura 23).
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Fonte: Autores.

Figura 23. Verificacio da rotagio do motor com tacémetro.

Caso haja divergéncia entre o valor programado e o medido,
deve-se alterar a programacao do equipamente e realizar uma nova
medida.

Atuadores: O atuador pneumatico é responsavel por exercer a
forca de corte. Tal forga é controlada por um regulador de pressao
(Figura 24), basta gira-lo.

Fonte: Autores.

Figura 24. Atuador pneumatico.
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Para estimar a forc¢a aplicada sobre a rocha ¢ utilizada a expressio:
F=PA, tal que A ¢ a area do pistdo do atuador, que neste projeto
possui 20 mm de diametro.

Para determinar o valor preciso é necessirio utilizar um
dinamoémetro interligado em paralelo ao atuador.

3.5 | Sistema de Resfriamento

O SDPD possui um reservatorio de agua contendo uma bomba
submersivel de baixa capacidade de elevagdo. Para compensar essa
limitagdo, o tanque é disposto sobre uma plataforma com ajuste
de altura (Figura 25). Portanto, caso o equipamento esteja
operando sem vazdo serd necessario verificar, primeiro, se o
registro esta aberto, caso o problema persista recomenda-se
suspender a plataforma.

L —
1 Registro

Reservatdrio de dgua
Bomba submersa

Plataforma de Elevacdo

Fonte: Autores.

Figura 25. Sistema de resfriamento.
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4 | CONSIDERACOES FINAIS

O otimizacdo de processos industriais, voltados ao aumento de
qualidade no que se relaciona ao consumo energético, uso da agua
e utilizacdo de recursos naturais de modo mais sustentavel tem
sido tema cada vez mais importante e encontra eco nos anseios
atuais da sociedade em geral.

HEste equipamento ora apresentado terd a sua aplicacdo
principalmente em pesquisas relacionadas a eficéncia de
determinado fio diamantado ao cortar um material rochoso. Nele,
¢ possivel, a partir da definiciao do tribossistema especifico, qual a
melhor condicio operacional para a realizacdo desse corte
levando-se em conta aspectos petrograficos, operacionais e 0s
relacionados ao fio diamantado.

Espera-se que com o SDPD o setor de rochas ornamentais
incremente inovagdes nas atuais formas de corte de material
rochoso com ferramenta diamantada e que contribua para que tais
novidades se convertam em diferencial de mercado frente aos
concorrentes.
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