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RESUMO

SILVA, G. (1998) Metodologia para o estudo de influéncia das condicdes
de retificacdo na resisténcia mecdnica a flexdo de cerdmicas
policristalinas de Al;Os Séo Carlos, 1998. 154p. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sédo Paulo — USP.

Os componentes mecéanicos fabricados em cerdmicas avangadas tém
feito parte de modernos equipamentos de precisdo nos quais a acuracidade e
resisténcia sejam fundamentais. Geralmente estas pecas sdo retificadas numa
das ultimas fase da sua fabricagfo, contudo esta operagdo de usinagem ndo
pode ser feita sem os devidos cuidados para evitar o surgimento de trincas na
superficie e sub-superficie da peca. O presente trabalho trata de um estudo
tedrico € experimental sobre a fenomenologia da retificacdo de precisdo em
componentes cerdmicos, particularmente aqueles fabricados em cerdmicas

policristalinas de Al,O3. Apresenta uma metodologia, onde sdo propostos

ensaios laboratoriais, nos quais o objetivo geral ¢ destacar a influéncia dos
pardmetros e retificaco nas propriedades mecéanicas. Utiliza a emissdo
acustica e o ensaio de flexdo como ferramentas de medidas, discute os
resultados obtidos e propde parimetros que permitem a escolha de uma
condicdo de retificagio, que nfo produza fissuras criticas ou outros prejuizos a
integridade superficial e sub-superficial nos componentes produzidos em

ceramicas avancgadas.

Palavras chaves: material cerdmico, cerdmicas avancadas, retificacdo de

ceramicas avancadas, emissdo acustica, fissuras criticas
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ABSTRACT

SILVA, G. (1998) Methodology for study of the influence of the grinding
conditions on the flexural strength in the ceramic polycrystalline of ALO:s.
Sdo Carlos, 1998. 154p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo — USP.

The mechanical components manufactured with advanced ceramic
have been making part of modern precision equipment’s where accuracy and
resistance are fundamental. These workpieces are generally ground in the last
phase of its manufacturing sequence. However, this machining operation must
be made taking care to avoid the appearance of cracks in the surface and sub-
surface of the workpiece. The present work is about a theoretical and
experimental study on the phenomenology of the precision grinding of ceramic
components, particularly those manufactured in Al,O3. It presents a

laboratory methodology where tests, are proposed whose objective of
highlighting the influence of the grinding parameters in the resistance of the
ground workpieces. It uses acoustic emission and bend test as measuring
parameters to discuss the results and to propose conditions that allow a safe
grinding, that doesn’t produce cracks or other damages to the surface and sub-

surface integrity of workpieces produced with advanced ceramic.

Key words: ceramic material, advanced ceramic, grinding of advanced

ceramic, acoustic emission, critical cracks.



1. INTRODUCAO

As tendéncias mais recentes na fabricacdo dos componentes
de maquinas e instrumentos, principalmente aqueles utilizados em
equipamentos que oferecem alto desempenho e qualidade, tem
exigido o desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais com
caracteristicas peculiares nos campos da é6tica, quimica, eletronica,

biologia, engenharia nuclear, engenharia térmica, € mecéanica.

Na literatura observamos que a maioria dos materiais
utilizados na engenharia sio divididos em trés categorias: Metais,
Ceramicas e Polimeros. Estes materiais s@o diferentes em suas
propriedades quimicas, mecanicas e fisicas, contudo da mixagem de
quaisquer destes materiais basicos sé&o produzidos os materiais
compésitos com caracteristicas heterogéneas de acordo com o0s
materiais basicos. A figura 1-01, mostra os trés grupos de materiais

basicos e o inter-relacionamento entre eles. [GROOVER (1996)]

A observacdo da figura 1-01 permite ainda classificar os
materiais conforme as caracteristicas principais do seguinte modo:
geralmente os metais sdo relativamente tenazes, possuem boa
resisténcia, pesados e pouco rigidos; os polimeros sdo leves, pouco
resistentes e estiveis com a variagio da temperatura; os materiais
cerAmicos sio rigidos e de grande fragilidade em relagéo aos agos; os

compésitos sdo formados pela combinagéo de materiais distintos,



destacam-se pela concentragdo conjunta  das propriedades
importantes dos materiais que o0s compdem e pela redugdo de suas
desvantagens intrinsecas, geralmente sdo leves, resistentes e rigidos,
podendo apresentar durezas consideraveis. ASHBY (1992), observa
que os compodsitos podem associar as propriedades atrativas de dois
ou mais materiais envolvidos, onde sdo destacados os metais,
ceramicas, vidros, elastdomeros, polimeros e as inter-relagdes de seus

dos compdsitos.

Compésitos 3 1
Metal-ceramico S

Metal-polimero

Conpésiies
Cerdmica-polimero

Figura 1-01: Materiais basicos utilizados na engenharia
e seus compdsitos. [GROOVER(1996)]

A engenharia tradicional considera os metais como a mais
importante classe de materiais, no entanto, é muito interessante notar
que os materiais cerdmicos tem sido usado em escala crescente nos
4ltimos anos. A Associagdo Brasileira de Cerdmica define como

materiais ceramicos ou cerdmicas a “todos os materiais de emprego



em engenharia ou produtos quimicos inorganicos, excetuados os
metais e suas ligas, que sdo utilizdveis geralmente pelo tratamento
em temperaturas elevadas”. Assim, nesta categoria de materiais
estio incluidos os elementos fabricados com argila (tijolos, telhas,
vasos e louca de porcelana), vidros, cimento, carbeto de tungsténio e

nitreto cubico de boro.

A importincia dos materiais cerdmicos estd baseada na
abundancia dos seus componentes na natureza, propriedades
mecanicas e fisicas, estas, completamente distintas das propriedades

e caracteristicas basicas dos metais e polimeros.

O assunto voltado aos novos materiais € principalmente a
cerdmica, se reveste de tanta importincia no cenario tecnoldgico que
o Ministério de Ciéncia e Tecnologia com o apoio do Ministério de
Educagio e Cultura (MEC) designou, em meados de 1988, uma
comissio com a finalidade de desenvolver um programa denominado
“Q desafio dos novos materiais”, [CNPq (1988)]. O programa
definia dentre outros aspectos importantes, a ampliagdo dos recursos
humanos, consolidagio de infra-estrutura de pesquisa ¢
desenvolvimento nas varias areas de conhecimento do quartzo,
silicio, ligas metélicas especiais, polimeros especiais, compositos e
cerdmicas avangadas. Considerando cada um dos novos materiais

estabelecidos, o programa foi dividido em véarios sub-programas:

a) Estudos e planejamento;
b) Formagdo de recursos humanos;
c¢) Estabelecimento da infra-estrutura especifica;

d) Pesquisas e desenvolvimento.



Na literatura, geralmente encontramos duas categorias que
distinguem as cerimicas avancadas das tradicionais. BOSCHI
(1996), explica que a diferenca fundamental entre as avangadas ¢
tradicionais é o grau de exigéncia de qualidade das primeiras, em
confiabilidade, conformidade e na produgdo das pecgas. Na
manufatura das cerdmicas avancadas s3o aplicadas tecnologias,
técnicas e teorias que permitem uma adequada caracterizagéo,
cercadas de mais cuidados, controles rigorosos do processo € matéria
prima com maior grau de pureza. Assim estas cerdmicas possuem

caracteristicas mais confiaveis.

As inovagdes  geralmente s3o  precedidas e/ou
fundamentadas em outras conforme pode ser observado na tabela I-
01, onde é destacada a seqiiéncia de surgimento de tecnologias que

tém alguma relagdo com a cerdmica avancada.

O desenvolvimento da ceridmica avangada, embora sem esta
denominacdo, teve sua ascensdo em meados de 1930, sendo entdo
utilizadas na fabricagfo de resistores elétricos e velas de ignig¢do para
automoéveis. O destaque como cerdmica especial, ocorreu ao final
dos anos 50, quando especialistas em materiais apresentaram em
seminarios e congressos diversos nomes: Cerdmica de engenharia,
Ceramica Fina, Cerdmica de alto desempenho e Cerdmicas

avan¢adas. [ANUARIO (1989)]

Na tabela I-01, estdo apresentadas as datas mais
significativas referentes a fabricacdo de elementos cerdmicos e
outros importantes desenvolvimentos. Pode-se observar nesta
tabela, que as cerdmicas avangadas tiveram a marca de inicio de
desenvolvimento por volta de 1920 o que demanda aproximadamente

setenta anos de utilizacZo deste importante material. Dentre os



materiais citados na tabela, a cerdmica avancada, assunto tratado

neste trabalho, figura de modo importante no cemario econdmico-

industrial tanto nacionalmente como internacionalmente.

Tabela I-01: Dados historicos referentes a cerdmica e outros

importantes desenvolvimentos. [LIMA (1996)]

5000 a 3000 a.C.

Fabricacdo de vidro pelos Egipcios

3500 a.C. Inicio da utilizacdo da roda.
1900 a.C Lubrificagio de rolos e trilhos de madeira para o
] transporte de monumentos.
1200 a.C. Surgimento do primeiro vidro para 6culos.
Fragmentos de um rolamento sdo encontrados no lago
40 d.C. .
Nimi
1452 — 1519 Legnardo da Vinci aborda cientificamente o fen6meno
atrito.
1676 Desenvolvimento do vidro cristalino com chumbo na
Inglaterra.
1684 Robgrt Hooke co_mbina eixos de ago com buchas de
metais para mancais de rodas.
1699 Amonton postula a lei do atrito.
1780 Coulumb enuncia a terceira lei do atrito
1787 - 1829 Desenvolvimento do vidro optico por Joseph Frauhofer.
1845 Fabricacdo de vidros laminados.
1851 - 1935 Otto Schott fundamenta a moderna tecnologia do vidro.
1883 - 1886 T'.Beagctnlm.p e O. Reynolds aplicam a lubrificacdo
hidrodindmica.
1920 - 1930 Inicio do desenvolvimento da oxi-cerdmica.
1930 - 1940 Surgimento da cerdmica e cermets para usinagem.
Surgimento de cerimicas para aplicagdes magnéticas
1940 - 1950 (ferrite), capacitores ceramicos e materiais
piezoelétricos.
Surgimento da cerdmica nuclear, vidro cerimico,
1950 - 1960 : - . o
diamante sintético e nitreto cubico de boro.
Surgimento da cerdmica para eletrolise, sensores de
1960 - 1970 oxigénio, biocerimicas, novos materiais a base de
carbono (pirocarbono) e vidros carbonados.
Desenvolvimento de ceridmica para eletrélise em baterias
de alta poténcia, materiais de alta densidade sintetizados
1970 - 1980 ; " . A : .
a base de SiC e SizN, cerimica com maior tenacidade;
materiais cerdmicos para turbinas e motores.
1986 - 1987 Desenvolvimento da cerdmica supercondutora




Esta importincia pode ser identificada pelo volume de
recursos movimentados e aplicados nas areas especificas da area da
manufatura e aplicacdo deste material. Em 1985, o mercado mundial
de cerdmicas avancadas foi avaliado num total de USS$ 5,2 bilhdes
onde foram destinados US$ 1,7 bilhdes para materiais e substratos
para microeletrdnica e USS$ 1 bilhdo na fabricacdo de capacitores.

[CNPq (1988)]

A produgdo internacional de cerdmicas no ano de 1993,
permitiu um montante de vendas na ordem de US$ 90,3 bilhdes, deste
total as cerdmicas avancadas participam com USS$ 18,3 bilhdes
significando o segundo lugar em valor ficando abaixo da industria

vidreira com cerca de 53% do total, [COELHO et al. (1996)].

Na figura 1-02 sio mostrados os percentuais de cada setor
da indastria internacional onde sdo destacadas a producgédo de vidros,
argila estrutural, refratarios, vidrados, cerdmica branca e ceramica

avancada.

Conforme NEVES (1991), no Brasil, estimou-se que por
volta do ano 2000, o mercado para cerdmicas avancadas seria de US$
1,2 bilhdio, porém tal previsdo parece muito otimista conforme o
desenvolvimento que pode ser visto na tabela I-02, nesta sdo feitas
comparagdes entre os setores de cerdmicas para revestimento e
avancadas. Nos Estados Unidos, o mercado das cerdmicas estruturais
avancadas movimentou em 1992 recursos financeiros da ordem de
US$ 385 milhdes com projegdo de crescimento a 13% ao ano, o que
significa a contabilizagdo de US$ 1 bilhdo no ano 2000.
[ABRAHAM (1993)]



Vidro Ceramica
54% branca
9%
Refratarios
Argila 6%
estrutural Cerdmica Vidrados
2% avancada 9%,

20%

Figura 1-02: Mercado Internacional de ceramica.
[COELHO et al. (1996)].

A importincia das cerdmicas avancadas no Brasil, ¢
idéntica a do restante dos paises tecnologicamente mais
desenvolvidos, isto é explicado pelo fato de varios equipamentos €
instrumentos que utilizam elementos cerdmicos, fazem parte ou sio
fabricados em nosso parque industrial. Neste particular, entendemos
com vital importincia absorver e desenvolver os conhecimentos
relativos aos aspectos da produgdo dos elementos de precisdo
fabricados em cerdmicas avangadas, principalmente o processo de
por retificagdo que € em muitos casos, a ultima operagdo de

usinagem.

A ampliacio do numero de clementos fabricados a partir
das cerdmicas avancadas que exigem usinagem, tem sido determinada
pelos competitivos custos de fabricagdo e atendimento das
caracteristicas superficiais impostas no projeto, onde a geragdo de
trincas e tensdo residual na camada superficial da peca em fungdo da

retificacio devem ser evitadas.



Tabela I-02: Fatores econdmicos dos setores fabricantes de
Ceramica. [NEVES (1991)]

ESTIMATIVA
. 1989 1994 DE
AREA FUNCA0/ CRESCIMENTO
SEGMENTO
US$ o/o US$ % o/o a.a.
x10° x10°
. Isolantes 67,6 27.7 190.5 14,5 6,0

Ceramicas
eletro- Ferroelétricos 28,0 11,2 [ 58,8 9.4 16,0
lotrani
ISUIOMIORR | o nicondurerss (170 |68 |63 o 30,0
Ceramicas Ferrites duras 7.5 3,0 10,0 1.6 6.0
magnéticas Ferrites moles 15,0 6,0 |26,4 4,2 12,0

Fibras oticas 25,0 10,0 | 89,3 14,3 19.0

Ami Al,O

{RERmIcas Tubios B8 2503 e |34 (194 |3 18.0
Oticas translucida

Outras’ 10,0 |40 [14,7 [2.3 8.0
Ceramicas Superabrasivos. |27,3 |11,0 |67,9 |10,8 20,0
mecénicas Estruturais 160 |80 |#2.1 |35 2,0
Ceramicas Element(?s _ 3.5 1.4 |15.8 2.5 35.0
nucleares combustiveis

Catalisadores  ¢|,, 4 g0 [110,0 |17.6
Qutros setores |automotivos

Outros3 38,0 6,1 14,0

TOTAL 249.4 | 100 | 626,0 | 100 14,2

1 - Componentes para 6pticas avangadas (Laser, Filtros, etc.);
2 - N3o considerados o Si;Ny;

3 - Catalisadores, sensores, vitro-ceramicas, etc.;
Obs.: Entre as cerimicas isolantes, estdo incluidas as velas de
' ignicdo (porcelana com alto teor de alumina) responsavel
no Brasil, por cerca de 81% da produgéo do setor.

O comportamento fragil da cerdmica geralmente € uma
propriedade indesejada para a retificagdo, pois forma cavacos
quebradigos e provoca trincas que ocupam um volume maior do que
aquele dedicado teoricamente a remocio de material por um dado
grio abrasivo. As indesejaveis trincas, que geralmente ocorrem

devido a fragilidade dos materiais cerdmicos, podem causar sérios



desastres em razdo de sua propagacdo e conseqiiente quebra da peca

durante a sua utilizagéo.

HENNIG (1990), apresenta a retificagdo como uma das
bases para o crescente pProgresso tecnologico, este processo de
fabricacdo direciona atengdo a necessidade da produgdo de
instrumentos e equipamentos com grande acuracidade. As solugdes
das dificuldades na retificacdo de elementos de precisdo, dentro de
pequenos intervalos de tolerdncias e atendendo simultaneamente a
qualidade preestabelecida pelo projeto do componente, determinam
que este processo de usinagem deva ser constantemente estudado e
melhorado, pois ele pode ser caracterizado como agente de
desenvolvimento da tecnologia, principalmente pelo fato de ser em
muitos casos, o responsavel pela qualidade final de componentes

mecanicos.

O presente trabalho tem como objetivo propor uma
metodologia para analisar a influéncia da retificacdo nas
propriedades mecénicas das pecas fabricadas com ceramicas
avancadas. Fundamentado no objetivo principal, sdo estabelecidos
pardmetros que devem auxiliar o desenvolvimento de uma operagéo
de retificacdo na qual a indug@io de fissuras na superficie ou sub-

superficie da peca sejam minimizadas.

Neste trabalho, o assunto abordado ¢ desenvolvido em sete
capitulos, onde sio enfocadas areas de conhecimento relativos as
ceramicas avancadas, dos quais destacamos a seguir, seus principais

objetivos.

O capitulo 2, Cerdmicas avancadas, apresenta uma

atualizagdio das informacdes sobre cerdmicas avangadas, destaca as
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principais consideragdes sobre a manufatura destes materiais, suas

propriedades e aplicagdes no campo da engenharia mecénica;

O capitulo 3, Aspectos da retificacio, apresenta uma
revisio bibliografica, conforme sugere o titulo, onde sdo destacadas
as consideracdes propostas por especialistas, no sentido de resolver

problemas inerentes a retificagéo de elementos cerdmicos;

O capitulo 4, Metodologia de ensaios, apresenta a proposta
de um sistema para avaliar as alteragdes da resisténcia dos elementos
fabricados em cerdmicas avancadas apos a sua retificagdo, em fungdo
das microfissuras ocorridas na superficie e sub-superficie das pecas.
Descreve em detalhes o desenvolvimento do ensaio experimental,

seus objetivos, dispositivos, equipamentos € ferramental utilizados.

O capitulo 5, Resultados obtidos e discussio, apresenta os
resultados dos ensaios e comenta a situacdo em que foram obtidos.
Os valores sio ainda analisados através de tabelas, graficos e

respectivas tendéncias fenomenolégicas.

O capitulo 6 denominado Conclusdes, apresenta as
consideragdes finais sobre o presente trabalho, compara os resultados
dos ensaios com os objetivos iniciais, apresenta propostas de futuros
estudos e recomenda as aplicacdes praticas dos resultados obtidos no

presente trabalho.

No capitulo 7, Propostas para trabalhoes futuros, sdo
apresentados temas para o desenvolvimento de trabalhos que possam
ampliar o conhecimento na area da retificacio de pecas fabricadas

em ceramicas avancgadas.
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2. CERAMICAS AVANCADAS

Os produtos fabricados com materiais ceramicos, tem
acompanhado o desenvolvimento da humanidade desde os mais
remotos tempos. Dentre estes estdo 0s manufaturados em vidro,
argila, refratarios, abrasivos, cermets ¢ ceridmicas avangadas,
[CALLISTER(1994)] . A figura 2-01 apresenta o fluxograma que

indica a matéria prima utilizada € o conseqiiente produto.

MATERIAIS CERAMICOS

. Produtos L. . Ceramicas
[Vldrosj Eargila] {Reﬁ*atanos [Abraswi] (Cermets] avang adg
Produtos Argila

estruturais refrataria
a

Vidros Ceramica

ceramicos branca
Basico

Figura 2-01: Classificagio dos materiais cerdmicos conforme
a sua aplicagdo. [CALLISTER(1994)]

E
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Parte da grande importdncia dos materiais cerdmicos estd
baseada na abundincia dos seus componentes na natureza. Apesar
das caracteristicas, propriedades mecénicas e fisicas destes materiais
serem distintas em ralagdo aos metais, dtomos deste material podem
fazer parte das cerdmicas. A figura 2-02, apresenta 0s principais

componentes da ceramica encontrados na crosta terrestre.

Magnésio 2 %
Potassio 2,6 %
Sadio 2,7 %

Célcio 35%

Ferro 4,7%

MU”ﬂWBW'—m

Figura 2-02: Componentes dos materiais cerdmicos encontrados
na natureza e suas porcentagens.[GROOVER (1996)]

Os materiais cerimicos sdo utilizados na fabricagdo de
muitos dos produtos aplicados tanto no &mbito industrial como
domiciliar. Dentre varios exemplos, destaca-se a silica, ou didéxido
de silicio (SiO,) que é o produto mais utilizado na producdo de
vidros; a alumina ou 6xido de aluminio (Al;03) usados na fabricagio
de abrasivos e o silicato de hidréxido de aluminio [Al, Si; OF
(OH),4], conhecido por caulinila (Al;03 28,0, 2H,0) que € a principal

fase da argila.
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Os produtos e derivados dos materiais cerdmicos sempre
estiveram ligados ao desenvolvimento da humanidade. A literatura
de forma geral, divide os produtos ceramicos em cerimica tradicional
e cerimica avangada. A cerimica tradicional engloba os tijolos,
telhas, pisos cerdmicos, tubos, produtos refratarios, louca sanitaria,
louca de mesa, porcelana, vidro e minérios nao-metalicos
beneficiados. A cerimica avangada geralmente ¢ manufaturada com
matérias prima de qualidade controlada e adequadas a um produto
final especifico, [MURRAY (1993)] Na tabela II-01 séo
apresentadas as diferengas entre a cerdmica tradicional e avancada

onde sio consideradas as matérias primas utilizadas, os processos de

fabricagfio e respectivos produtos.

Tabela II-01: Distingdo entre a cerdmica tradicional
e avancada. [MURRAY (1993)]

Ceramica Ceramica
Tradicional Avancada
Argila A.1203
L Silica S13N4
Matéria prima Z1r0,; B4C
Feldspato .
Caulim SIL; MEO
BaTiO;
Colagem de Colagem de
Método de barl.notma barbotlna
Cozimento Injecdo
processamento 0
Cementagdo Prensagem
Qutros Prensagem & quente
Louca branca Isoladoras
Tijolos Supercondutoras
Azulejos Piezelétricas
Produtos Ladrilhos Magnéticas
Vidros Eletronicas
Abrasivos Estruturais
Isoladores Biologicas
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A figura 2-03 é uma charge proposta por MUSIKANT
(1990), ela identifica as principais diferengas entre a cerdmica
tradicional e a ceramica avangada. A relativa simplicidade do
processamento mostrada no lado esquerdo, ceridmica tradicional, €
suplantada pela complexidade exigida na manufatura dos produtos
fabricados em ceramicas avangadas, estes, representados pelo
foguete, reator nuclear, turbina, implantes bioloégicos e automovel. A
exigéncia nestes casos, ¢ acompanhada do adequado controle da
estrutura do material que pode ser feita apemas por meio de
sofisticados instrumentos como 0 microscopio eletronico, bem
diferente do exigido para as ceramicas tradicionais onde, de forma
generalizada, faz-se apenas 0 controle da existéncia de bolhas e
trincas no componente, necessitando portanto apenas o microscopio
optico.

CASARINI (1993), afirma que as cerdmicas avancadas
serio amplamente utilizadas no século 21, porém na atualidade ja
podem ser encontradas em muitas aplicagdes nos varios campos da
engenharia mecénica. Devido as suas peculiares caracteristicas, ela
continuara sendo apontada como um dos principais materiais a Ser
utilizado nos equipamentos de precisdo. Estes materiais apresentam
boa qualidade de desempenho nas areas de aplicagdo tecnolégica
como ceramicas estruturais, telecomunicagdes, biotecnologia ¢
eletronica. PASCUCCI et al. (1993), observa que a obtengdo dos
produtos de cerdmicas avangada € feito com cuidadoso arranjo fisico
e quimico dos componentes, isto permite a formagdo de uma
microestrutura especifica através de um processo de fabricacdo
controlado e, devido a sua dedicada eficiéncia sao aplicadas em
funcgdes variadas como na eletronica, biotecnologia,

telecomunicacdo, estrutural e nuclear.
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TRADICIONAL

AVANCADA

Conformagédo

Sinrerizagéo

Foguete

AN PR
% Reator Ay
-—-._._-‘,*
Turbina Pegas

Estrutura

Microscépio

Figura 2-03: Contraste entre as ceramicas tradicional
e avancada. [MUSIKANT (1990)]

2.1 Aplicacdes

As aplicagdes dos materiais denominados cerdmicas
avancadas podem ser encontradas na fabricagdo de elementos que
compdem computadores, satélites, motores automotivos de
combustdo interna, turbinas, supercondutores e impressoras dentre
outras aplicagdes. LACAVA (1988), afirma que as cerdmicas sdo
matérias-prima por exceléncia dos motores e componentes mecanicos

dos anos 90, pois elas ganharam resisténcia a impactos através da



16

mixagem com outras cerdmicas, principalmente 0 composto Al,O3 —
ZrO, ¢ com metais. A indtstria japonesa fabricante de automoveis,
tem buscado ampliar o numero de componentes ceramicos nos
motores de combustdo interna desde os idos de 1950. Na atualidade,
pegas como rotores, S€Nsores, rolamentos, parte de pistoes, mancais €
guia de valvulas tem sido largamente aplicadas no motores ¢, outras
partes como as valvulas de admissio e escape aguardam ainda o
custo adequado e ou desenvolvimento tecnolégico para que sejam
amplamente utilizadas. [TAGUCHI (1987); WADA (1988);
TIMONEY (1992); MATSUHIRO & MIWA (1994); KLOCKE et
al. (1995)]

MUSIKANT (1990) & HERZOGENRATH (1994), observaram
que as cerAmicas avancadas podem ocupar diversas funcdes dirigidas a um
grande namero de aplicagdes especificas como elétrica, magnética, quimica,
bioldgica, optica, nuclear, térmica € mecanica. O grafico apresentado na
figura 2-04, mostra as fungdes ¢ aplicagdes das cerdmicas avancadas.
Destas aplicagdes destaca-se a fungdo mecénica que identifica a
ceramica avancada estrutural, que ressalta propriedades como a alta
resisténcia a compressdo, resisténcia a abrasdo, baixa expansio
térmica e capacidade de lubrificagéo. Devido suas propriedades, a
ceramica avancada pode ser utilizada como abrasivo, material para
ferramentas, componentes de turbinas, motores em geral e

equipamentos de precisdo.

TROSSINGEN (1989), comenta que a melhoria da
qualidade produtiva tem permitido maior aplicagéo das cerdmicas
policristalinas de AlOs, os desvios de forma e dimensdo dos
componentes podem ser menores que 1,0 pm. Nas altimas décadas,
os sistemas produtivos s6 permitiam a fabricagdo de pegas com O

comprimento maximo de aproximadamente 300 mm €, em menos de
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uma década tornou-se possivel fabricar componentes de Al,03 com

2.500 mm de comprimento.

CERAMICA

AVANCADA

Figura 2-04: Funcdes ¢ aplicagdes das cerdmicas
avancadas. [MUSIKANT (1990)]

A adequagdo das propriedades quimicas estruturais nas
cerdmicas, possibilita a produgéo de materiais com aplicagdo
especifica nas mais diversas areas. No inicio dos anos noventa, 0
ntmero de cerimicas avangadas disponiveis ja era relativamente
grande, na tabela I1-02, s@o apresentadas as principais ceramicas, em
torno de setenta, classificadas conforme as suas aplicacdes, indica
também as propriedades e a composigdo quimica de cada grupo

desses materiais.



TABELA II-02: Fungdes e aplicagdes das cerimicas avancadas.

[MUSIKANT (1990)]
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CERAMICAS AVANCADAS
FUNCOES | PROPRIEDADES APLICACOES | MATERIAIS
Dentes e 08S0S Si0,
artificiais Zeolita
Biocompatibilidade MgO
Trocadores de calor BaTiOs
CaTi03
Quimica Capacidade de Catalizadores SrTi O3
Biologica absorc¢io transportadores BaS
C.,S
Equipamentos TiB,
Resisténcia a quimicos Z1B,
COITOSa0 ZnO
Desenvolvimento de Sn O,
fontes geotérmicas € AlO3
Catalise plataformas maritimas Fe; Os
Apatita
Diodo emissor de luz ZnS
Condensacio otica CdsS
Tubos fluorecentes Ti0,
ZI'OZ
Otica Translucidez Cabos de Y,0s
comunicagio otica ThO-
Si0,
Porcelana translacida Y205
MgO
Conducio de luz Diodo a laser AlLO;
Resisténcia a altas | Elemento combustivel U0,
temperaturas UC
Material encamisante Us
Resisténcia a radiagcdo U0, - PuO,
Nuclear Revestimento de C
Refratariedade reatores SiC
B.C
Resisténcia & Material de controle Al Os
COITOSa0 B,O
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TABELA II-02: Fungdes e aplicagdes das cerdmicas avancgadas

continuagio
CERAMICAS AVANCADAS
FUNCOES | PROPRIEDADES APLICACOES | MATERIAIS
SiC
Condutividade TiC
térmica Materiais para B.C
escoamento de calor TiB,
em componentes SisNy
Isolagdo térmica eletronicos Z1B,
Térmica BaS
Absorc¢do de calor Revestimentos de £.8
fornos industriais para B.,O
Refrateriedade altas temperaturas MgO
Zn0O
Eletrodos Al Os
Abrasivos SizNy
Alta resisténcia SiC
Pecas de instrumentos TiN
Resisténcia a abrasio de precisdo Zr0,
TiC
Mecénica Baixa expansio Ferramentas AlLO;
térmica TiB,
Aletas de turbinas wWC
Capacidade de BN
lubrificagio Pecas de motores Z1B,
B4C
Elementos de Ferrita
Magnetismo memoria PZT
SiC
Dieletricidade Sensores BaTiOs
CaTiO_:;
Piezo-eletricidade Componentes SrTiO;
Elétrica Semi-condutividade supercondutores Zn0O
Magnética B.C
Filtros piezo-elétrico TiC
Super-condutividade AlL,O;
Substratos de Y -BaCu-0
Isolagdo elétrica circuitos Bi-Sr-Ca-
integrados Cu-0
Ti-Ca-Ba-
Cu-0
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2.2 Propriedades das cerimicas avancadas

As propriedades mecénicas dos materiais reservam
caracteristicas importantes tanto na produ¢ido como nos componentes
fabricados em ceramica. As cerimicas avangadas apresentam-se de
forma distinta em relacio aos metais, quando sfio comparados,
verifica-se em geral que as cerdmicas caracterizam-se por elevada
dureza aliada a alta resisténcia 4 compreensdo, menor deformacio

térmica, menor desgaste e alta fragilidade.

A caracteristica aleatdria e grande variagdo da resisténcia a
fratura é evidente entre componentes cerdmicos fabricados num
mesmo lote. [Esta particularidade gera relativas dificuldades na
manufatura dos elementos, pois conforme ZANOTTO &
MIGLIORE (1991), os valores das resisténcias dos componentes
podem variar de forma que o valor maximo pode alcangar o dobro do

minimo.

Em geral, as cerimicas apresentam baixa tenacidade,
pequena resisténcia ao impacto e nio apresentam deformacao plastica
consideravel, além disso, os materiais ceridmicos também podem
sofrer a fadiga estatica que diminui a resisténcia a fratura ao longo
do tempo sob aplicagio de carga constante. [ZANOTTO &
MIGLIORE (1991)]

Esses atributos dentre outros, direciona suas aplicagdes a
areas especificas e garante 6timos desempenhos das pecas de acordo
com a classificacio. HAUSNER & LANDFERMANN (1988) em
seus estudos, apresentam o relacionamento e tendéncia qualitativa
entre as principais propriedades dos metais e cerdmicas, na tabela II-

03 sdo indicadas as relacdes entre a dureza, deformacio térmica,
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ductilidade, densidade, condutividade térmica, condutividade
elétrica, estabilidade a corrosdio, estabilidade a alta temperatura €

resisténcia ao desgaste.

TABELA II-03: Comparagio entre as principais propriedades
dos metais e ceridmicas. [HAUSNER &
LANDFERMANN (1988)]

CARACTERISTICAS METAL | CERAMICAS
Dureza 4 T
Deformacéo térmica

Ductilidade

Densidade

Condutividade térmica

Condutividade elétrica

Estabilidade a corrosido

Estabilidade a alta temperatura

al @ @ 2| 2| | > 2
| | 2| @ @ @ @ «

Resisténcia ao desgaste

Obs.: Indicacdo de tendéncia a valores altos (1) e baixos (¥) .

Os materiais cerdmicos podem ser classificados em
silicosos, Oxidos e n#o-0xidos, a tabela II-04 mostra esta
classificagdo para cerdmicas avancadas conforme as similaridades
quimicas. A sua sele¢do ¢ funcio das propriedades caracteristicas

necessarias a cada elemento fabricado com este material.
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as suas similiaridades quimicas. [LIMA (1996)]

I

—————

CERAMICAS
SILICOSAS OXIDAS NAO-OXIDAS
6xidos puros materiais duros
Mg - Silicato nio metalicos
A12 03, ZI'OQ
Al - Silicato Siz Ny; Si1C; SiSiC
MgO; BeO
K - Al - B, C: B,8i I
silicato T10, ; ZnO; ThO,
BN cubico
Mg - Al - Y203; Fe3 04
I silicato
materiais metalicos
Na - Al - 6xidos ligados: duros
silicato
BaTiO; MoSi,
Li- Al - Pb (Ti, Zr) O4 TiN
silicato Al;Ti10s; TiC
Vidro cerdmico MnFe; O4 AIN
2.2.1 Ceramicas 6xidas
As ceramicas oOxidas, também denominadas

por oxi-

cerdmicas possuem interessantes caracteristicas de comportamento

em relacdo a temperatura. Dentre as oxi-cerdmicas, a zirconia (ZrO,)

e a alumina (Al,Os3) sdo as mais importantes, principalmente pelo

fato de serem aplicadas na conformacdo de pegas para as areas de
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transporte, maquinas € equipamentos. HEITMANN (1991) afirma
que dentre as vinte principais cerdmicas avan¢adas, a alumina tem

sido a mais utilizada e ocupa 80% do mercado destes materiais.

A alumina é um composto inorganico do tipo A X;, possui
uma estrutura de arranjo cristalino hexagonal compacto como
exemplifica o corindon Al,O; , podendo assumir também um arranjo
cabico de face centrada. A zircdmia ZrO, € do tipo ligagdo idnica

AX e possui uma estrutura hexagonal compacta.

A fragilidade das cerdmicas Oxidas ¢ relativamente alta,
quando elas sdo solicitadas mecanicamente, praticamente nao permite
deformacbes plasticas além de dificultar a acomodagdo das tensdes

internas.

2.2.2 Ceramicas niao-oxidas

As ceramicas nfo-oxidas desenvolvidas em fins dos anos 70
geralmente sdo aplicadas nos casos em que sdo exigidas altas solicitagdes de
dureza e abrasdo. FEstas cerimicas permitem maior acomodagdo das tensdes
em relagdo aquela apresentada pelas cerdmicas 6xidas. O termo cerdmicas
ndo-6xidas compreende as cerdmicas a base de nitreto de silicio (SisNa),
carbeto de boro (B4C), nitreto de boro (BN) e SIALON (Si, AL, O, N). O

nitreto de silicio é oferecido nas duas formas “a” e “B’ 7, as quais indicam

diferenciagdes na dureza e na estrutura dos materiais. [WILLIANN(1988)]
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O nitreto de silicio SizN, - o é mais duro que o SizNy - B,
e ambas as formas sio hexagonais, mas com matrizes ligeiramente

diferentes.

O SIALON tem estrutura cristalografica igual e proriedades
fisicas similares ao SizN4 -B’°, contudo possui melhores propriedades
quimicas devido a composicdo. Os po6s nitreto de silicio (Siz Ny),
AIN, 6xido de aluminio (Al,0;) e Y,0; s8o os materiais basicos

para a fabricagdo do SIALON.

2.2.3 Valores caracteristicos das ceramicas avancadas

Dentre os materiais sintéticos, verifica-se de forma
genérica, que os materiais de maior dureza estdo enquadrados na
categoria de compostos cerdmicos. Entre eles estdo a alumina, o
nitreto cubico de boro, o diamante industrial. A dureza é uma
caracteristica importante nestes materiais, contudo deve-se também
considerar a tenacidade ou fragilidade visto que estes materiais sdo
freqiientemente usados como abrasivos. Considerando os materiais
abrasivos, NUSSBAUM (1989) observa que os conceitos de
tenacidade e fragilidade sfo opostos, enquanto a tenacidade
representa a capacidade dos grdos abrasivos suportar as tensdes
provocadas pelo impacto na peg¢a, sem que haja quebras, ao
contrario, a fragilidade corresponde & facilidade de romper os

abrasivos sob uma determinada tensido de impacto.

Embora o termo dureza possua diferentes definig¢des,

aceita-se em principio que o conceito de dureza possa ser
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estabelecido como a resisténcia a deformagfo permanente de uma
peca em fungdio de uma carga que lhe é aplicada. BRESCIANI
(1991), define a dureza como “uma propriedade superficial do
corpo-de-prova devido a natureza de sua concepgao; ela é, na
realidade, uma medida de resisténcia a penetragdo de uma ponta
(esférica, conica ou piramidal constituida de material duro) oferecida

pelo material do corpo-de-prova”.

A dureza dos materiais basicos pode ser estabelecida por
varios parimetros onde se destacam-se as escala de Mohs, Knoop ¢
Vickers. A escala de Mohs é referente & dureza dinidmica, classifica
de modo qualitativo os materiais conforme o resultado de ensaios
onde o material mais duro consegue riscar o menos duro, esta
graduagio é muito simples e varia de 1 para o talco a 10 referente ao
diamante, por isto nfo permite avaliar adequadamente os materiais
cerdmicos. A escala Knoop é o resultado classificatorio de um teste
estatico onde um material mais duro € pressionado contra um menos
duro, o grau de penetragdo no material da amostra fundamenta a
escala. As durezas Knnop e Vickers sdo designadas por HK ¢ Hv
respectivamente. Estes dois métodos referem-se a microdureza,
fundamentam-se na carga de aplicagdo do teste € nas dimensdes da
marca impressa na peca pelo identador. Tanto o sistema Vickers
como o Knnop sdo adequados para a medi¢io da dureza de materiais

frageis como a ceramica. [CALLISTER(1994)]

A dureza Vickers (Hv) € definida como o quociente
resultante da carga aplicada (P), dividida pela area de contato da
ponta piramidal de medi¢cdo impressa na amostra € € expressa pela
equacdo 2.2, [CALLISTER(1994)]. A figura 2-05 apresenta as
geometrias do identadores para a medigdo de dureza Vickers e

Knnop.



! |

P
=711 % =400 HK = 14,2 —F

Lo ==

Identador para microdureza KNOOP

\<.-——136 0—-——..>/ & /

Identador para microdureza VICKERS

Figura 2-05: Geometrias e dimensdes dos identadores para
a medi¢gdo das durezas Knnop e Vickers.

[CALLISTER(1994)]

HK= 142.P/1?

Hv= 1,854.P/ (d;)*
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Na tabela II-05, estdo apresentados alguns valores
caracteristicos dos materiais cerdmicos, respectivas composigdes,

durezas, temperatura de fusdo e modulo de elasticidade.

Tabela I1-05: Alguns valores das propriedades mecénica das
cerimicas avancadas. [MURRAY (1993),
MATSUHIRO & MIWA (1994),
GROOVER (1996)]

Dureza Modulo E
Vickers

Hv 10 MPa

Diamante e

Ceramicas Avancadas

7000 10,35 x 10°
6000 -
1800 3,04x 10°
3200 3,0x 10°
2600 3,10 x 10°
2200 3,80x 10°

As cerdmicas policristalinas de o6xido de aluminio
comerciais s3o oferecidas por varias empresas do setor, portanto
entre elas encontram-se diferengas em seus valores caracteristicos, a

tabela II-06 mostra de forma generalizada e resumida estes principais

valores para as varias cerdmicas comerciais de Al;Os.
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Tabela II-06: Valores caracteristicos de cerdmicas policristalinas
de AlOz;comerciais. [BORETIUS (1995)]

ALO; ALO; ALO; AL O3
94 % 96 % 98 % 99,7 %

Caracteristicas | Notacao

Densidade g/cm’ 3,7 3,6 3,8 3,9
Temperatura de
_ °C 1500 1650 1700 1750
sinterizacdo
Modulo de
GPa 300 340 360 380
elasticidade

Tenacidade a i
MPa.m'?| 4,5-54 | 45-54 | 4,554 | 45-54

fratura
N° de Poisson 0,25 0,25 0,25 0,25
Resisténcia “a

MPa 370 350 400 450
flex3o (4 pontos)
Modulo de

> 8 > 8 >8 > 8

Weibull
Resisténcia a

MPa 3400 3600 4000 4000
compressao
Dureza H,2 MPa - 2000 2100 2300
Condutibilidade

_ W/m K 16 17 22 26

térmica

BORETIUS (1995) observa que o conceito de resisténcia a tragdo €
respectivo limite de escoamento, tem importincia para os materiais metalicos
de construcdo mecdnica assim como a resisténcia a fratura por flexdo ou
compressdo tem para os componentes fabricados em cerdmicas avangadas,

para as quais a resisténcia de tragdo caracteristica € menor que a dos agos.
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Durante um carregamento, a fase de regime elastico nas cerdmicas ¢
relativamente pequena devido as ligagdes atdmicas do material. Além do
reduzido valor desta relacdo pode ocorrer a irreversibilidade da deformagéo,
indicando assim a deformacdo plastica. Quando a tenséo ocorre dentro de um
limite que permita o desaparecimento da deformag@o, identifica o fenémeno
denominado regime elastico de deformacdo e ¢ expresso pela lei de Hooke.
As figuras 2-06 e 2-07 apresentam graficos de tensdo-deformagdo onde pode
ser estabelecida comparagio entre os metais e as cerdmicas. Na figura 2-06 €
mostrado o grafico de tensdo-deformagfo para materiais metalicos duros e
destaca o limite de escoamento com base em 0,2 % de deformagdo “oy”,
modulo de elasticidade e tensdo de ruptura a tragdo, em 2-07 € mostrado o
desenvolvimento da tensdo de tracdio para a cermica. Neste grafico, o
carregamento impdem & principio, uma pequena deformacdo elastica seguida
de uma ruptura do catastréfica corpo-de-prova sem mostrar deformagéo

plastica mensuravel por este sistema de medigao.

Figura 2-06: Curvas de tensdo-deformagio de metal (a)
BORETIUS (1995)
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A lei de Hooke & expressa pelo produto entre o modulo de
elasticidade (E) ¢ a taxa de deformacdo ( & ) de acordo com a
Equagido 2.2 . A equacgdo 2.3 expressa o calculo da tensdo ( ¢ )onde,
F ¢ a forga aplicada e A, ¢ a area efetiva da amostra. A equacéo
2.4 expressa a taxa de deformacio ( € ) onde, Al ¢ o comprimento da

deformagio ¢ 1 o comprimento de referéncia no corpo-de-prova.

-
AO

o,

Figura 2-07: Curvas de tensdo-deformacgéo de
ceramica (b). BORETIUS (1995)

c=F.¢ 2.2

c= F/A() 2.3
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Estas equagdes também podem ser utilizadas para quantificar os
resultados dos ensaios de compressdo, onde a resisténcia das cerdmicas
geralmente é maior que a encontrada para outros materiais. Nos testes
de compressdo em materiais frigeis os valores encontrados podem em alguns
casos ser de até 10 vezes maiores que a tensdo de tracdo,
[FORTULAN(1997)]. A figura 2-08 apresenta o grafico que relaciona a

tensdo de compressdo para varios materiais.

[MPa]
4500 1
4000
3500
3000
2500
2000 |
1500 |
1000 |
500 |
0.
o o=
s ﬁ§ < £ SE
<a <2 S
&

Figura 2-08: Comparacéo dos valores da tensdo de compressdo entre
e materiais ceramicos e metalicos. [BORETIUS (1995)]

No carregamento a compressdo pura, ocorre um dano
progressivo onde uma trinca pode crescer numa diregdo a 45° em

relacdo ao carregamento, [AWAUJI et al. (1993)].
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2.2.3.1 Resisténcia a flexao

O ensaio de flexdo é um dos meios mais empregados na
caracterizagdo das cerimicas. As normas ASTM C1161-90 (1991) e
JIS R 1601 (1987) determinam as condigdes de ensaio de cerdamicas
avancadas em temperatura ambiente. Os corpos-de-prova
recomendados sdo barras de perfil retangular chanfradas ou
arredondadas nas arestas maiores. As figuras 2-09 , 2-10 e 2-11,
apresentam a caracterizagdo dimensional e geométrica dos tipos de

corpos-de-prova A, B e C respectivamente.

Ver detalhe A (4 arestas)

1,50£0,05 —_—
= /
1: SL
25,0 i
mm _‘

2.00 £ 0,05 mm

.#]B] 0,015 mm|

0,12 0,03 mm —s R. 0,15:0,05 mm
¥ s /
Detalhe A Detathe A (Alternativo)

Figura 2-09: Corpo-de-prova tipo A. [ASTM C1161-90 (1991)]



3,00 0,13 mm

™

Ver detalhe A (4 arestas)

d

-

F

5
t-

45,0 i
figia) _‘
~400£0,13 mm
[#]B] 0,015 mm]
0,12 %0,03 mm —»] & EESET b

459+ 50

Detathe &

Figura 2-10: Corpo-de-prova tipo B.

6,00 20,13 mm

N

!

/

/

o
—

Detalhe 4 (Alternative)

[ASTM C1161-90 (1991)]

Ver detalhe A (4 arestas)

/
:

-

50,0 mom

Ely

1

0,121[1,03111111—-——‘-—
Tol7
450 + 50 !

i

7

-~
s

Detalhe &

8,000,133 mm

[Z18] 0,03 mm |

E. 0,15%0,05 mm

Y

J
v

rd
-~

—

Detalhe & (Alternativo)
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Figura 2-11: Corpo-de-prova tipo C. [ASTM C1161-90 (1991)]
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Os ensaios estipulados pelas normas apresentam relativa
dificuldade de execucgdo devido a alta qualidade dimensional,
geométrica e superficial exigidas da usinagem. Esta ainda deve ser
executada de forma a nio introduzir defeitos ou trincas na superficie
que possam influir nos resultados. Os resultados obtidos sdo validos
para as condigdes dos ensaios, porém, de forma genérica os
componentes usuais cerdmicos nfo sdo normalmente fabricados e
usinados satisfazendo todos os passos exigidos nas normas, isto leva
a crer na dificuldade de aplicagdo direta dos valores obtidos nos

ensaios em aplicagdes praticas.

O ensaio estabelecido nas duas normas permite duas
variacdes de carregamento, a trés € a quatro pontos. No
carregamento i trés pontos, a carga é aplicada no corpo-de-prova em
uma posi¢do mediana entre os dois roletes do dispositivo de apoio,
no carregamento a quatro pontos, a carga ¢ aplicada em dois pontos
eqitidistantes em relagdo aos roletes de apoio. As figuras 2-12 ¢ 2-13
apresentam as disposi¢des dos apoios e posi¢do de aplica¢do da carga

para os ensaios a trés e a quatro pontos respectivamente.

Figura 2-12: Configuracdo do ensaio de flexdo a 3 pontos.
[ASTM C1161-90 (1991)]
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Apoio ; - L .- ; . Apoio

Figura 2-13: Configuragio do ensaio de flexdo a 4 pontos.
[ASTM C1161-90 (1991)]

PRICE & AUSTELL (1974) observam que os valores dos
ensaios variam conforme o método aplicado. Os resultados obtidos
com a utilizagdo do dispositivo de apoio a trés pontos, sdo em alguns
casos, duas vezes e meia maiores que os encontrados nos ensaios de
tracdo e excedem em 10 a 20% aqueles resultantes em apoios de

quatro pontos.

BORETIUS (1995) apresenta a relac@o da resisténcia de
onze ceramicas, observa-se que a diferenca entre os valores €
relativamente grande, onde um material pode ser dez vezes mais
resistente que outro, ficando a alumina entre os menos resistentes.
Na figura 2-14 pode ser vista a comparagdo das resisténcias destas

ceramicas.
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ZrO,(Y203)
HIPSN
HPSN
HPSIC
SSN

ZrO; el
38iC

B4C

Aly O5(99%)
RBSN
Al,TiOs

0 200 400 600 800 1000 [MPa]

Resisténcia a flexédo

Figura 2-14: Valores comparativos da resisténcia a flexdo
entre varias cerdmicas . [BORETIUS (1995)]

2.2.3.2 Critério de Weibull

As pecas fabricadas com materiais ceramicos, seguindo o
mesmo processo de produgdio e materiais, geralmente oferecem
valores discrepantes de resisténcia. Esta variagdo exige que o0s
resultados obtidos em ensaios, devam ser tratados com bases
estatisticas, fazendo com que seja assegurada uma probabilidade de
ruptura aceitavel conforme a exigéncia de utilizagdo dos

componentes ensaiados.

A principal técnica utilizada ¢ a estatistica de Weibull que
utiliza os valores extremos para os calculos, [ASTM C1239 -
94a(1994), BORETIUS(1995), ZANOTO et al. (1991)]. Weibull
compara a estrutura fragil da cerdmica tracionada com uma corrente

que se rompe quando a resisténcia de seu elo mais fraco ¢ excedida.
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Na cerdmica, a fratura de uma fibra ou o desenvolvimento de uma
trinca isolada devido a uma carga aplicada perpendicularmente ao
plano destes defeitos, sdo similares a ruptura de uma corrente em

fun¢fo do elo menos resistente.

O calculo que permite encontrar o valor para o modulo de
Weibull “m” & feito através da fungdo distribui¢do de Weibull e

corresponde a probabilidade de fratura conforme a equagao 23

P =1-exp —V(i) (2.5)

na qual, Py significa a probabilidade de fratura, o ¢ a tensdo
aplicada, ©,¢ um parametro normalizado (freqiientemente
selecionado como a caracteristica de tensdo, na qual a probabilidade
de fratura é 0,632), m é o médulo de Weibull e V é o volume do
corpo-de-prova. A figura 2-15 mostra a distribuigéo tipica de
Weibull, é o grafico representativo da fungdo 2.5 tratada

matematicamente com logaritmicos e expressa pela equagdo 2.6 .

1

F

Inln

=V -mhho,+minc (2.6)
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[lnk @-Po ']
&

Probabilidade de fratura

[Ino]

Tensio

Figura 2-15: Distribui¢do de Weibull [RICHERSON (1991)]

BORETIUS(1995), afirma que moédulo Weibull ndo tem
significado fisico, ele ¢ uma medida que identifica a resisténcia da
ceramica. Sem considerar o conjunto de aspectos propostos por
Weibull, o autor propde ainda uma férmula para a determinagdo do
modulo de Weibull “m”, éle pode ser avaliado como sendo 20%
maior que o quociente entre o valor médio da resisténcia “c” e o

desvio padrio da resisténcia “S”, equagdo 2.7 .

o
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IMASAVA et al. (1989) considera que posigdo, inclinagéo
e conseqiiente valor do médulo de Weibull no gréafico In In (1-Pp)' X
Inc possibilita deduzir conclusdes importantes para a avaliagdo do

material ensaiado. Dentre estas exemplificam as principais:

a) Maior valor de m significa, menor dispersdo de valores
da resisténcia e uma distribui¢io mais homogénea dos

defeitos;

b) O deslocamento da reta para a regifio direita do grafico,
indica um aumento da resisténcia do material mantendo-

se a mesma distribui¢do dos defeitos, e

¢) O volume do corpo-de-prova influi no posicionamento
da reta devido a maior probabilidade de se encontrar,
defeitos em posigdes criticas nas amostras de maior
volume, neste caso supdem-se que a reta deva se

deslocar para o lado esquerdo do grafico.

ZANOTTO et al. (1991) também observam que quanto
maior for o valor do moédulo de Weibull (m), maior sera a
confiabilidade, o que indica menor espalhamento dos valores obtidos
nos ensalios. Afirmam ainda que os materiais cerdmicos
policristalinos possuem mo6dulo de Weibull dentro da faixa de 3 a 15,
embora podem ser encontrado na literatura alguns valores

surpreendentemente altos pois se situam na faixa de 26 <m < 34.
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2.3 Manufatura dos Elementos Ceramicos

A manufatura dos elementos cerdmicos €Xige um Processo

A figura 2-16, apresenta um

relativamente caro e detalhado.
fluxograma onde sio identificadas cada uma das fases basicas para a

fabricacio de pecas cerdmicas avangadas.

Po
comercial mr— =
Caracterizacio ’ — agem
dopé =l NMistura |—» Calcinacio [ P
Siwtese
dopé
Masﬁ F; Suspensio
— Secagem
Injecio =
Extrusio <+ Conformacgde [<—]
Evaporagio des
|~ | polimeros
Prensagem =
P — Gramulacie  f+—
L_ Pré-usinagem:
Furacio R . o Lapidacae
Ty [ ] Souetieacte [1o] Retificoris Polimento
Retificacdo

C;ntrnnleide J—‘ Magmﬁzz;inl—t Metalizacdo

Figura 2-16: Fluxograma basico do processo de fabricagédo
de pecas cerdamicas. [RICHERSON (1992)]

A fabricagio de componentes cerdmicos pode ser dividida

em importantes estdgios: Preparagdo do pdé que compreende a

caracterizacfio das particulas com base no pé comercial e na sintese,

mistura,

conformacdo do grdo. Nesta fase, a massa estd preparada para passar

calcinacdo,

moagem fina,

granulacdo,

suspensao

€
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ao proximo estagio, ou seja, a conformagio das pegas. Este estagio
compreende a conformacdo da pega por fundi¢do, 1injecdo ou
prensagem seguida da evaporagdo dos polimeros e secagem. Caso as
pecas necessitarem de melhor acabamento € ou reajustes geométricos
elas podem ser usinadas por meio de furagéo, retifica¢do, fresamento,
torneamento, etc. Apos a sinterizagdo as pegas podem ser retificadas
e ou lapidadas, este estdgio ¢ um dos mais importantes
principalmente porque fornece os requisitos em termos de

dimensionais, superficiais e geométricos das pegas.

OLLER(1989) observa que a conformagdo da pe¢a € um
passo muito importante dentro da fabricagdo e, a escolha do
procedimento ou processo, depende do material e da geometria da
peca, porém qualquer que seja o método (figura 2-17), a seco em
temperatura ambiente ou & quente, este deve permitir a qualidade
geométrica dimensional preestabelecida além das propriedades

mecanicas.

A figura 2-17 apresenta varios dos modos de conformar
pecas cerdmicas em temperatura ambiente: a premsagem uniaxial,
isostatica, extrusdo e injegdo. A prensagem uniaxial, pela
simplicidade de execugdio, permite com relativa facilidade a
automatizag¢io do processo, o que é dificultada no caso da prensagem

isostatica.

Dentre os processos de conformagio, a prensagem € 0 mais
utilizado na manufatura dos componentes de cerdmica avang¢ada. O
resultado da prensagem é a compactagido do pé cerdmico dentro do
molde de maneira que haja a agregagdo e empacotamento das
particulas no menor volume possivel, e considerando uma pressdo da

ordem de 800-1000 MPa. [FORTULAN (1997)]
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Compactagio

Isostatica

Compactagio l
Uniaxial l

Oleo

Extrusdo Injecdo

Figura 2-17: Diferentes processos de conformagdo de pegas
cerdmicas a temperatura ambiente. [OLLER(1989)]

O processo de prensagem uniaxial é feita em trés fases: o
enchimento da cavidade da matriz com o volume adequado de pd
cerdmico, a compactacdo pelo pressionamento simultdneo dos dois
puncdes até atingir a pressdo estabelecida e a extragédo do corpo-de-
prova. A figura 2-18 ilustra de forma esquematica, as trés fases de

prensagem uniaxial.
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Pungio
superior
; Pressdo

ol |
Compacto |

T

Pressido

PREENCHIMENTO COMPACTACAO EXTRACAO

Figura 2-18: Apresentacdo esquematica das fases da
prensagem uniaxial de componentes
cerdmicos. [RICHERSON (1992)]

O processo de prensagem uniaxial, tem como principal
desvantagem a heterogeneidade da pressio em todos pontos do
volume da peca principalmente devido ao atrito entre pd e as
superficies internas da matriz. Estes desvios, permite que hajam
diferencas estruturais do componente & verde e conseqiiente erros de
forma e propriedades estruturais, [OLLER (1989) ; RICHERSON
(1992)]. A figura 2-19 mostra a magnitude das diferentes pressoes

no componente compactado.
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Figura 2-19: Valores das pressdes durante a prensagem
uniaxial de componentes cerdmicos.
[RICHERSON (1992)]

TERPSTRA et al. (1995), discutem a densidade das pecas
cerdmicas com base na conformagdo uniaxial das mesmas. Afirmam
que a homogeneidade geométrica e dimensional dos de pos cerdmicos
utilizados permitem maior adensamento, porém alertam no sentido de
cuidar para que a distribui¢do do p6é no molde seja homogénea de
acordo com a geometria final da peca. A densidade superficial e
subsuperficial da pe¢a podem ser medidas por véarios métodos que
caracterizam a porosidade do componente ainda no estado verde,
dentre eles citam a distribuicdo da microdureza, a radiografia com
raio X e a analise da imagem obtida pela ressonincia magnética

nuclear.
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3. ASPECTOS DA RETIFICACAO

A tecnologia de usinagem por abrasdo comegou com 0
homem primitivo. A historia conta que eles utilizavam a abrasdo
para afiar suas facas ¢ machados, mostra também que 0s primeiros
indicios da retificacio de metais ocorreu inicialmente por volta de
2000 A.C. na regido do Egito, [NUSSBAUM(1989)]. Com base no
continuo desenvolvimento industrial, na atualidade a tecnologia de
retificagdo, dentre outras linhas de pesquisa, tem se preocupado com
a retificagdo de cerdmicas avangadas com rebolo de diamante. Este
capitulo aborda as relagdes que envolvem a peg¢a, a retificadora, o
rebolo e o abrasivo no ambito da retificagdo de precisdo em pecas de

cerdmicas avancadas.

3.1 Definicao

A retificagio de cerdmicas avangadas ndo difere em termos
conceituais da retificagio de pegas fabricadas com outros materiais.
KONIG (1991) define retificagdo como um processo de usinagem
por abrasio com uma ferramenta denominada rebolo, no qual, as
pontas cortantes dos grios abrasivos sao relativamente pequenas e de

geometria variavel. Esta usinagem consiste em remover pequenas



46

particulas da superficie que esta sendo trabalhada pela agfo dos
efetivos grios cortantes que incidem em alta velocidade sobre a pega,
possibilitando assim relativa precisio dimensional, geométrica €

superficial.

3.2 As inter-relacdes no processo de retificacio

A produgio de elementos fabricados com cerdmicas
avangadas, requer continuo aperfeicoamento nas inter-relacbes entre
o mecanismo de retificagdo, material da pega e os abrasivos
utilizados. Neste processo de usinagem, consideram-se dois aspectos:
a retificacdo na pega verde, ou seja, antes da sinteriza¢do € na pec¢a

sinterizada.

A figura 3-01 mostra a fabricagdo de elementos cerdmicos
de precisiio dividida em quatro fases basicas. Na primeira fase tem-
se a forma primaria que responde pela conformagdo da pega atraves
da prensagem, inje¢do ou extrusdo do pé ou da massa cerdmica. A
segunda fase trata do ajuste geométrico da pega que estd apenas
conformada a verde, ou seja, nio endurecida pela sinterizagdo. A
terceira fase, a sinteriza¢dio confere as propriedades mecénicas e
fisicas da pega, porém ndo qualificando-as totalmente em termos
dimensionais ou geométricas. A quarta fase é respomséavel pelo
acabamento que confere & peca as dimensdes e perfis finais conforme

o estabelecido no projeto.

Conforme pode-se observar na figura 2-16, antes da

sinterizacdo as pecas cerdmicas de precisdo necessitam de uma preé-
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usinagem. Esta fase da fabricagdo, permite uma conformagéo
geométrica e dimensional mais proxima dos valores finais da pega.
Ela é portanto responsavel pela adequagio da geometria da peca
bruta as condi¢des estabelecidas no projeto. Nesta fase, a dureza da
peca ainda possibilita a conformagdo por meio dos processos de
usinagem que utilizam ferramentas de corte com cunha cortante
geometricamente definida como a furagdo, torneamento, fresamento,
etc. além da retificagdo com rebolo de carbeto de silicio ou 6xido de

aluminio.

A tltima fase refere-se ao acabamento final da pega em
termos geométricos e dimensionais o que geralmente ocorre atraves
da retificagdo e ou lapidagdo de precisio. De modo generalizado a
usinagem através da retificagdo, que esta sendo estudada neste
trabalho, pode ser considerada como muito importante na fabricacdo,
pois é nesta fase que sdo geradas as dimensdes € ou geometria final

da pega nos casos em que a lapidagdo ndo seja prioritaria.

secundaria

Forma | Propriedades |
b mecanicas /

Torneamento

Prensagem E
Injecdo resamento
Extrus3io Furagao

Mandrilhamen.

Retificacio

RETIFICACAO
LAPIDACAO

Figura 3-01: A usinagem na fabricagdo de elementos ceramicos
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O motivo que torna importante a quarta fase e
principalmente no que se refere a retificacfo, exige o entendimento
das relacdes que envolvem a pega, a retificadora, o rebolo € o
abrasivo utilizados, visto que o processo de retificagdo € geralmente
utilizado como altima etapa da fabricagdo. A figura 3-02 apresenta o
inter-relacionamento entre os principais envolvimentos na

retificacdo.

Figura 3-02: Principais intera¢des no processo de retificacgdo.
[SILVA(1992)]

A retificagio de cerdmicas avangadas envolve uma
interagio complexa entre as variaveis envolvidas, isto €, as
propriedades do material da peca, a escolha da retificadora, a
especificagio do rebolo e os parametros da retificagdo. A

caracteristica de cada material € destacada principalmente pela
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dureza, tenacidade, resisténcia a fratura, estabilidade fisica e
quimica, resisténcia ao choque térmico. Conforme os estudos de LI
et al. (1993) sobre a retificagdo de componentes cerdmicos, a
influéncia da estrutura do material na superficie retificada ¢ muito
importante exigindo portanto, para cada caracteristica estrutural, um
controle adequado de todas variaveis envolvidas no processo para a
sua obten¢do. A resultante desta interagdo ¢ denominada de
retificabilidade e pode ser quantificada em termos da taxa de
material removido, forca normal e tangencial efetivas, acabamento
superficial, tolerdncia dimensional, integridade superficial, e volume

de cavaco removido por volume de rebolo desgastado, figura 3-03.

(| REBOLO
Aglomerante
+1  Tamanho do grac
Forma de dressagem
Tipo do diamante
Balanceamento
| BETHICARILIDADE |
Forgas de retficagio
Integridade superficial
Acabamento superficial
Toler4ncia dimensional
Relagto G
RETIFICADORA BECA
Rotagfio Dureza
Velocidade da mesa Tenacidade
Pr cﬁﬁ&dade dff' Corte Resisténeta & fratura
;ﬁigﬂ_’zt? Resisténcia a0 choque térmico
E?igicéei £ Estabilidade quitmica

Figura 3-03: Fatores que influenciam os resultados da retificagéo.
[LI et al. (1993)]
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3.3 Maquinas-ferramenta para retificacéio de elementos cerimicos

A retificagdo de componentes ceramicos, destaca algumas
particularidades em relagdo a mesma operagdo de usinagem em
outros materiais. Dentre as diferengas que se situam principalmente
na fenomenologia da remogfo de cavaco, as forcas de corte

desempenham um papel muito importante.

Observa-se em varios trabalhos, que a razdo entre a forga
normal (Fn) e a forga tangencial (Ft), € relativamente maior na
retificaciio de cerdmicas avangadas que em outros materiais conforme
ARNOT(1995), BIFANO(1991%), CHEREMISNOFF(1992). Esta
caracteristica exige que a retificadora, utilizada para a usinagem de
pecas fabricadas com materiais ceramicos, tenha maior rigidez, visto
que a flexibilidade do sistema eixo porta-rebolo - corpo da maquina e
guias permite deflexdes causando a necessidade de maior tempo de
spark-out, dificuldade de perfilamento do rebolo. De modo
resumido, podemos destacar que as deformagdes permitidas pela
flexio da maquina leve a diminui¢éo da eficiéncia e acuracidade de
retificagdio, portanto se faz necessario o uso de retificadora mais

rigida para compensar o relativo aumento da forca normal (Fn).

3.4 Ferramentas para retificacio de materiais cerimicos

Alguns fatores econdmicos obrigam a diferenciagdo entre o
rebolo de diamante e os convencionais. Os rebolos de diamante s&o
geralmente constituidos de um corpo base sobre o qual é aplicado um

revestimento de grios abrasivos e ligante que pode ser aplicado na
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superficie lateral ou frontal do disco. A figura 3-04 apresenta o
desenho esquematico de alguns tipos geométricos de rebolo onde

podem ser observados o corpo € a parte abrasiva.

el ===

R

1

Y ——) LT

Figura 3-04: Desenho esquematico de um rebolo
de diamante. [DIFER(1996)]

Na usinagem com arestas cortantes de geometria nao
definida, a remog3o do material é feita com rebolo constituidos de
grios abrasivos de materiais relativamente mais duro que a peca.
Para que essa remocdo de material possa ocorrer durante um periodo
longo de tempo, listamos abaixo os principais requisitos dos

materiais abrasivos:

a) Devem ser extremamente duros para que a remogéo
seja predominantemente do material da pega, isto
permite que as arestas cortantes s¢ mantenham
ativas durante um longo periodo de tempo;
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b) Devem ter estabilidade térmica para que 0 grao
possa resistir s temperaturas elevadas que ocorrem
durante o processo de fabricagéo;

¢) Devem apresentar boa estabilidade quimica para
que nas pressdes € nas temperaturas elevadas, em
contato com o ar, fluidos de corte e o material da
peca, ndo ocorram combinagdes quimicas que
enfraquecam o grido abrasivo e conseqiiente
desgaste prematuro.

Considerando os variados materiais utilizados na fabricacZo
das pegas, ndo existe um abrasivo que trabalhe todas pegas de
maneira adequada. Deve-se portanto, escolher o abrasivo que
satisfaca as condi¢des acima descrita, e para a usinagem de materiais

ceramicos utilizam-se rebolos de diamante.

Existem quatro tipos de materiais abrasivos naturais que
podem ser empregados na fabricagdo de rebolos, o quartzo, esmeril,
granada e o diamante. Com exce¢do do diamante natural, os
materiais abrasivos naturais ndo dispdem de uma dureza
suficientemente grande para serem utilizados adequadamente como
abrasivo para a retificacdo de cerdmica. Além disso, verifica-se que
nos materiais abrasivos naturais, a qualidade nfo pode ser controlada
de uma forma tdo eficiente e reproduzivel como ¢ possivel nos

produtos sintéticos.

3.4.1 Abrasivo

O diamante natural é composto quimicamente por carbono

puro que na forma de um produto natural se formou em condicdes de
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pressdes extremas e temperaturas elevadas durante um longo periodo
de tempo. Aproximadamente 80% dos diamantes naturais ndo podem
ser empregados como diamantes de joalheria em decorréncia de
falhas internas e a falta de uma pureza suficientemente elevada
caracterizada por uma cor nfo adequada. Esses diamantes ficam
entdo a disposigdo de uso industrial, pois, as propriedades desses sdo
praticamente idénticas a dos diamantes sintéticos fabricados

especificamente para fins industriais.

Dentre os materiais sintéticos mais utilizados na retificag¢éo
estio os 6xidos de aluminio cristalino (A1,03-a), 0s carbonetos de
silicio, o nitreto clibico de boro e o diamante sintético, este ultimo

geralmente utilizado na fabricagdo de rebolos de diamantes.

A extrema dureza é uma das propriedades mais relevantes
dos diamantes sintéticos, ela ndo ¢ atingida por nenhum outro
material. A figura 3-05 apresenta o grafico comparativo das durezas

Knoop e Vickers para diversos materiais abrasivos.

O diamante em relacio ao 6xido de aluminio e ao carboneto
de silicio tem grande condutividade térmica. O gréo de diamante,
transmite rapidamente o calor gerado na regido do corte ao ligante.
A alta condutibilidade térmica dos diamantes pode levar a uma
destruicdo do ligante e conseqiiente diminui¢do da resisténcia de
ligagdo entre o aglomerante € 0 grao abrasivo. Quando isto ocorre, a
eliminagdio do grio abrasivo pode acontecer precocemente. Alguns
fabricantes de rebolos, revestem o grdo de diamante com
microcobalto ou outros metais, esta cobertura age como um bloqueio
da dissipa¢do do calor ¢ aumenta a resisténcia de ancoramento do

grio abrasivo ao ligante.
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Dureza
Mohs

médiaj max. | | 5 3 4 5 6 7 8 9

Diamante 10,0 | 15,0

CBN 14,5
Carbeto de 99 | 10,5
boro

Carbetode | 9,5

Silicio 9,75 10,0

Corundum | 9,0 9,0

Esmeril 9,0 -
6,5

Granada 75 -

Quartzo 7.0 -

Figura 3-05: Comparagdo entre as durezas de varios materiais
abrasivos. [REINHOLD&CLAUSNITZER (1988)]

3.4.2 Aglomerantes

Em todas as ferramentas abrasivas, classificadas de acordo
com a norma DIN 69111, com excegdo dos grdos abrasivos soltos, os
grios sdo ligados entre si com aglomerantes. Os ligantes tém a
funcdo de manter o grdo fixo até que este esteja suficientemente
desgastado em decorréncia do processo de usinagem. A partir desse

ponto, o ligante deve liberar o grdo abrasivo de forma que outros
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grios posicionados em camadas mais profundas, ainda afiados,
possam entrar em agdo. A funcdo de manter o grio em sua posicdo

ror

s6 é preenchida quando o ligante satisfaz a trés exigéncias:

a) O material do ligante deve ser o suficientemente
resistente;

b) O ligante deve formar poros entre os grdos com volume
suficientemente grande para a acomodar 0s cavacos, €

¢) Entre o grio abrasivo e o aglomerante deve existir uma
ligacdo suficientemente forte para garantir a fixagdo do
grao.

Enquanto que a primeira € a terceira propriedades sdo
obtidas pela selegio do material abrasivo e pelo processo de
fabricagdo a segunda propriedade apemas € obtida pela relacéo
volumétrica entre os materiais de composicdo do rebolo da
ferramenta abrasiva. Como ligante, a industria de abrasivos usa
materiais inorganicos, orginicos e metalicos. Para ferramentas de
diamante na retificacio de cerdmica, os mais adequados sdo 0s
metalicos como o bronze, latdo e aluminio, que sdo sinterizados
juntamente com o adequado volume de grdos abrasivos. [KONIG

(1989)].

A sinteriza¢io conforme KUBICKI (1995), significa que
um metal ou corpos “verdes” metalicos prensados sdo transformados
num material resistente quando submetido a uma temperatura situada
um pouco abaixo da temperatura de fusdo do metal envolvido. Neste
processo, os grios de pé metalico unem-se uns com outros formando
uma estrutura relativamente porosa e permeada pelos gréos abrasivos

de diamante.
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Os corpos basicos do rebolo sdo usualmente fabricados com

aluminio, resina sintética ou resina sintética mista. De acordo com

KONIG (1989),

aplicagdes do substrato do rebolo:

a)

b)

O corpo base de ligas de aluminio € caracterizado
por uma alta resisténcia. Basicamente sao
aplicados quando o processo exige ferramentas
delgadas, alta estabilidade, resisténcia e
velocidades tangenciais elevadas;

De forma genérica, os corpos base de resina
sintética ndo permitem atingir propriedades
mecénicas ao nivel dos substratos fabricados em
aluminio. No entanto eles apresentam propriedades
que facilitam o amortecimento de vibragdes, o que
pode ser muito importante em casos especificos;

¢) Os corpos base de resina sintética misturada a

cavacos de aluminio, podem ser importantes pelo
fato de serem formados pela combinagdo entre os
dois materiais apresentados anteriormente e por
tal, também possuem caracteristicas mescladas em
relagio aos corpos de rebolos fabricados em
aluminio e resina sintética.

3.4.4 Especificacdo dos rebolos

abaixo sdo listadas as principais caracteristicas e

Além dos pardmetros de corte, ¢ importante a escolha

adequada do rebolo para a retificagio de componentes cerdmicos,
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pois durante o processo de usinagem ocorrem fenémenos que
provocam alteragdes nas propriedades do material na regido

superficial da pega.

As caracteristicas que designam as constituigdes do
revestimento abrasivo dos rebolos sfo deduzidas a partir das
indicagdes dos fabricantes. De acordo com essas recomendagdes, a
designagio de um rebolo diamantado €é constituida, como nos
convencionais, em parte por pardmetros que caracterizam a sua forma
e dimensdes, como também a composi¢do do revestimento abrasivo,
conforme mostra figura 3-06. Estas indica¢des dido informagdes
sobre o tipo de abrasivo, a granulometria, o ligante, a dureza do

ligante, o corpo base e a concentracio de abrasivo.

GAZ2 123 15 2 20 D126 K-plus888 J A C30
sl 2| gzlgl g ¢ gl g gls
s\ E| BlE 5| 2 E 5 8|2
P = 3 2, = 2 gl A =
[ ] o =) k=) 51
5| £ S 5
£ = = o
P B
r (1]
——p— £
[——l

Figura 3-06: Esp.eciﬁcagﬁo completa de um rebolo diamantado.
[KONIG (1989)]
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A figura 3-07 mostra a subdiviséo para a especificagdo do
revestimento. De acordo com esta subdivisdo emprega-se a letra
maitiscula D para o diamante como material abrasivo. O numero
subsequente designa a granulometria do abrasivo, corresponde ao
diametro médio dos grios medidos em microns. Da combinagdo
subsequente de letras e nimeros, podemos identificar qual foi o tipo
de ligante na ferramenta especifica. Além deste conjunto de letras e
ntmeros, os fabricantes de rebolo ainda tem liberdade para a

especificagdo de ligantes especiais.

Ap6s a especificagdo do tipo do rebolo, conforme a sua
geometria, devemos fazer ainda a indicagdo da concentragdo do
abrasivo. A concentragdo indica o peso do abrasivo numa unidade de

volume da camada abrasiva, é dada por Kt/cm’.

Abrasivo | Grio |Aglomerante | Dureza %do Concentragédo
| Exemplo: D 126 K J A CS0
thc:ﬁ‘ilndicac;ﬁo

Diamante D 11 [\NC25
Nitrefo cabico | g Lo5 1538
de boro £ |22 0
S [33] crs
é 44 | C100
1181] 213 22 O

1001 | 181 =
6.6 C150

851| 151 Vol% |Indicac@o
711 §126 - - 12 V120
601] 107 & Resindide ] 18 V180
501] 91 g | Bz ,_ © [M2a a0
426 | 76 g L Metilico —
a 8 £ A # Aluminio
356 | 64 S | B |Resina__|
301 54 | |, o ofKSS|Resindide :
2511 46 28 GsS|Metal Galvanizado I{I mg}ﬁ
"%‘{jg% Metal Sinterizado e
S|Cerdmico T Imuito diuro

Figura 3-07: Composigdo e designagdo de rebolos diamantados.
[KONIG (1989)]
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Os principais fabricantes de rebolos diamantados do mundo
atilizam a mesma especificagdo da concentracio do material
abrasivo. Como convengio aceitam-se 0s DUmMETos que indicam a
concentracio com certa coeréncia porém, sem qualquer relacdo
matematica com os valores reais. A tabela IT11-01 apresenta oS
nameros das concentragdes, a concentragio real e a porcentagem de

abrasivo no volume da camada abrasiva.

Tabela III-01 - Concentragido do abrasivo no rebolo.
[Catdlogo de rebolos Dinfer(1996)]

Concentracdo| Concentracéo Porcentagem de
da Real [Ktlcm"’] diamante na superficie
especificacio ativa do rebolo [%]
25 1,1 6,25
28 | 9,38
50 2.2 12,50
63 2,8 15,53
75 3.3 18,75
100 4,4 25,00
125 5.5 31.25
150 6,6 37,50
200 8.8 50,00

A concentragio namero 100 significa 4,4 Kt/cm®. Isto
corresponde a uma proporgdo volumetrica de diamante de 25% no
volume total do revestimento diamantado, sendo que a densidade do

diamante é 3,52 g/cm’ ¢ 1Kt =0,2 g.
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A escolha da concentragio econdmica € mais adequada,
depende da fungdo ¢ finalidade, da forma do rebolo, das suas
dimensdes e do tamanho do gréao empregado para obter um
determinado resultado na retificagdo. A influéncia do tamanho do

grio no acabamento superficial € apresentada na tabela II1-02.

Tabela III-02 - Namero médio de grdos por quilate
relacionado com o tamanho do gréo.
[Catdlogo de rebolos Dinfer(1996)]

Granulometria
. FEPA ASTM | Quantidade | Acabamento
;rlllj)o l(llle [um] [DIN [malha/ |de graos por em Ra
rabain pm] pol] quilate [Lm]
Alto D 301 50 - 60
desbaste D 251 D250 | 60-70 6.200 0,85 - 1,25
D 213 70 -80
Desbaste D181 | D 150 | 80 - 100 13.770 0,70 - 1,10
D 151 100 - 120
Pré- D 126 120 - 140
acabamento | D 107 1100 140 - 170 35.160 0,25 - 0,70
D 91 170 - 200
Acabamento D 76 D 70 200 - 230 111.700 0,15 - 0,45
Acabamento D 64 230 - 270
Eiio D 54 D 50 |270-325 552.000 0,08 - 0,20
D 46 325 -400

O namero médio de grdos por quilate aumenta com 2
diminuicdo do tamanho do abrasivo. Em decorréncia disto, os
rebolos que utilizam grdos pequenos geralmente mantém menor
concentragdo abrasiva na superficie de corte. O tamanho do grédo
abrasivo influencia também na dureza do rebolo pelo fato de uma

maior ou menor area de envolvimento no aglomerante.
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Os aspectos relativos ao- tamanho, concentragdo e
distribui¢do das pontas abrasivas afetam a topografia do rebolo e as
condi¢cdes de usinagem devido a variagdo do namero de grdos que
efetivamente entram em contato com a pega. Esta variagdo pode ser
estatica quando medida diretamente na superficie de corte do rebolo
e dindmica pela variagdo do namero de entrada dos gréos abrasivos

na pe¢a ao longo do tempo.

3.4.5 Mecanismo de desgaste e vida dos rebolos de diamante

Durante a retificagio, as forgas envolvidas no processo de
remogdo de cavaco, sdo as responsaveis pelo comportamento dos
desgastes dos grios abrasivos mna superficie efetiva de corte do
rebolo. KONIG (1989) apresenta o mecanismo de desgaste do

rebolo dividido em 3 fases:

1. Atrito;
2. Fratura do grdo;

3. Desprendimento do gréo.

O desgaste do tipo atrito é comparavel ao desgaste gradual
do grafite de um lapis sobre o papel causando portanto, a perda
gradativa da agressividade do rebolo. Em termos de volume, o
desgaste & insignificante porém, influencia consideravelmente a acio
de corte pelo fato de acrescer em muito as forgas de corte. O
segundo tipo de desgaste, fratura do grdo, deve ser orientado para a

retificacio de precisio devido a manutengio de um nimero maior de
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pontas ativas melhorando o acabamento superficial, contudo no
rebolo de diamante a quebra do grio é relativamente pequena em
relagdo aos rebolos constituidos com outros abrasivos. No desgaste
do tipo desprendimento do grdo, a perda de volume ocorre na ordem
do destacamento de um grio podendo causar a impossibilidade da
obtencdo da qualidade superficial, geométrica e dimensional exigidas
para os eclementos de precisio. Uma analise microscopica da
superficie de corte do rebolo, permite verificar que o material
aglomerante € removido pelo cavaco, destruindo assim O

ancoramento do grio abrasivo.

O entendimento destacado acima indica que ao longo do
processo de retificagdo ocorrem simultaneamente o macro ¢ micro
desgaste. O macro desgaste corresponde ao destacamento dos graos
e o micro desgaste é identificado pelo atrito do abrasivo com a pega
e o conseqiiente achatamento das pontas cortantes. Estes desgastes
alteram a geometria da superficie cortante do rebolo, influindo
consideravelmente no desempenho do processo retificagdo, deste
modo, o estado de afiagio e a densidade de grios ativos podem ser
utilizados como indicadores do final da vida do rebolo, portanto da

necessidade da dressagem.

Para o rebolo de diamante a dressagem ¢ dividida em duas
fases: o perfilamento e o avivamento. O perfilamento ¢ responsavel
pela corregio geométrica e topografica da superficie formada com os
pontos que pertencem ao plano superficial de corte do rebolo,
geralmente é feito com dressador rotativo de diamante conforme
mostra de modo esquematico a figura 3-08. Nos rebolos de ligante
resindide, a estrutura deixada por esta operagdo ¢ relativamente
fechada, necessitando portanto um re-trabalho que permita aos gréos

abrasivos, sobressairem em relagdo ao aglomerante, esta nova
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operagido é chamada de avivamento. O avivamento consiste na
remocdo de parte do material aglomerante para que haja a protuséio
dos grdos abrasivos. Geralmente ¢ feita com uma ferramenta
abrasiva de 6xido de aluminio ou carbeto de silicio a qual € for¢ada
contra a superficie de corte do rebolo por um determinado tempo,
quanto maior for o tempo de contato entre a ferramenta de
avivamento e o rebolo maior serd o desgaste do aglomerante ¢ a

protusdo dos grios abrasivos.

Rebolo de
diamante

s .
q Dressador rotative

Figura 3-08: Esquema da dressagem do rebolo de diamante
com dressador rotativo

3.5 Parametros da retificacéo

Em varios trabalhos publicados, o processo de retificagédo
foi estudado com a finalidade de definir e quantificar as relagdes e

influéncias dos fatores integrantes deste processo de usinagem. Os
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principais fatores que afetam a superficie retificada sdo os
parametros da retificagfo, a refrigeragdo da regido de corte ¢ a

condicéio da superficie de corte do rebolo.

As caracteristicas topograficas da superficie cortante do
rebolo e a microgeometria dos grios abrasivos durante a retificagao,
levam as pontas de corte trabalharem de forma estatisticamente
distribuidas. Como em todas usinagens por abrasdo, o processo de
retificagio ¢é caracterizado por fenOmenos probabilisticos que
influenciam as condig¢des de corte na zona de contato entre o rebolo e

peca. [ROSENBERGER & WARNECKE(1994)]

A superficie cortante do rebolo ¢ caracterizada em funcgéo
do resultado desejado na superficie retificada, desta forma, a
especificagido do rebolo tem importdncia relativamente grande, isto &,
pelo abrasivo, granulometria, dureza, estrutura, aglomerante e
principalmente pela dressagem. Além dessa caracteristica que traz
uma certa aleatoriedade ao processo, o comportamento da remogdo
de cavacos ¢é influenciada por pardmetros de corte estabelecidos para
a usinagem, dos quais, os que podem ser ajustados na retificadora
sio a velocidade de corte do rebolo, a velocidade periférica da peca,
a profundidade de penetragio com conseqiiente taxa de remocgdo de
cavaco e forgas de retificagdo. O conjunto de pardmetros de entrada,
ajustados na retificadora resulta em parte na caracteristica da

superficie retificada. [ROSENBERGER & WARNECKE(1994)]

Algumas literaturas sugerem que adequados pardmetros de
corte para a retificagdo das cerdmicas, permitem a usinagem em
regime dactil ou fragil distintamente, porém MAKSOUD (1994) em

seu estudo, observa os efeitos da retificacdo sobre as propriedades
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das ceramicas avangadas e afirma que a remogdo de cavaco ocorre de

modo concomitante nos mecanismos ductil e fragil.

A figura3-09 apresenta as relagbes entre a as forcas
tangencial especifica (F;), forga normal especifica (F,), desgaste
radial do rebolo (Ar,), e rugosidade em fungdo da taxa de volume
especifica removida durante a retificagdo de nitreto de silicio

prensado a quente.
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Figura 3-09: Influéncias dos parametros de corte.
[ROSENBERGER & WARNECKE(1994)]

Observa-se na figura 3-09 que os valores das forgas de
retificagio crescem com o aumento do volume de cavaco removido,

para a for¢ca normal (Fn) verifica-se maior influencia e maiores



66

valores que aqueles apresentados para a forga tangencial (Ft). A
curva do desgaste mostra um comportamento creéscente com o
aumento do volume de remocéo de cavaco. A rugosidade superficial
¢ relativamente baixa nas pequenas taxas de remog¢do, em torno de
1000 mm’/mm cresce de modo abrupto e depois mantém-se com

pequenas variagdes.

3.5.1 Velocidade de corte do rebolo

A velocidade de corte (vg) é um importante pardmetro e
influi principalmente na vida do rebolo, volume de remogdo de
cavaco e forcas de corte. Ela indica a velocidade tangencial e
instantdnea medida num ponto da superficie efetiva de corte do

rebolo e é expressa conforme a equacgdo 3.1,

_7.D.n
6.10*

w
Ju—

VS

onde: vg = velocidade de corte do rebolo [m/s];

D = didmetro do rebolo [mm];

n= rota¢do do rebolo [rpm];

Com a analise da equacdo 3.1, verifica-se que a rotagdo do
rebolo também é um fator importante na retificagdo devido a sua
proporcionalidade com a velocidade de corte. INASAKI et al.(1993)
observam que a rotagdo do rebolo varia durante a remogdo de cavaco.

Quando o rebolo penetra na peca, em funcdo do movimento da mesa
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e do atrito a sua rotacdo diminui, ao longo da peg¢a ela volta aumentar
sem contudo, chegar a rotagdo de trabalho em vazio e volta ao nivel
de equilibrio quando sai da pega. A figura 3-10 mostra num grafico,
a variacdo da rotagdo do rebolo durante a retificacdo de duas pecas,
verificamos um decréscimo de até 1,5% em relagdo a rotacdo do
rebolo sem carga. Como a rugosidade diminui com o aumento da
velocidade de corte do rebolo, nessas condigdes, a retificagdo pode

gerar superficies com rugosidades variaveis.

+3.0
9% posigiio do rebolo
- +1,5
g
§ et ety L L o . v Freun |
€ 1087 A gv-rovigl A --~—»¢ﬁ»~—-w

j§.. fpm s Wwﬁ - el

0 252 505 757 1010
Niimero de rotagdes durante a passada

Figura 3-10: Variagdo da rotagdo do rebolo durante a retifica¢do
[INASAKI et al. (1993)]

A velocidade de corte influi notavelmente na for¢a normal
de corte. A figura 3-11 mostra esta influéncia na retificacdo de
Al,0; e ZrO, onde se observa que o aumento da velocidade de corte
do rebolo num mesmo material e com a mesma taxa de remogao de
cavaco, provoca a diminui¢do da forga normal de corte. LI et

al.(1993) consideram que esta tendéncia da-se devido a cinematica
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de corte na qual, a seg¢do teodrica do cavaco é menor e exige um
esforgo menor de cada grédo abrasivo durante a usinagem quando a

velocidade periférica do rebolo ¢ aumentada.

V=213 mmys

13-

10

For¢a normal [N]

0 500 1600 1500 2

Velocidade de corte [m/min]

Figura 3-11: Influéncia da velocidade de corte na forga de
retificagdo. [Li et al.(1993)]

3.5.2 Profundidade de corte

A profundidade de corte na retificacdo, é um dos fatores
influenciadores no resultado, tanto no acabamento superficial da
peca como nos esforgos de usinagem. A figura 3-12 mostra a
influéncia da profundidade de corte na rugosidade superficial na
direcdo da velocidade de passagem da peca (Ra =) e na transversal

Ra L . O grafico estabelecido para a ZrO; indica no geral que o
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aumento da espessura de corte leva a maior rugosidade transversal,
induz pequena variagio desta at¢ a espessura de 10 um, apresenta um
crescimento mais acentuado até 20 pm e mantendo-se constante a
seguir, por outro lado, a rugosidade medida paralelamente a direcdo
do avango corte mantém-se praticamente constante, nio sendo

influenciada pela profundidade de penetragdo. [Li et al.(1993)]
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Figura 3-12: Influéncia da profundidade de penetragdo na
rugosidade superficial de da A1,03 e SizNi.
[Li et al.(1993)]

A diferenca maior é observada quando comparada aos
materiais, mantendo as mesmas condi¢gbes de corte, a rugosidade €
maior para a Al,O3 na qual a tendéncia ndo é regular. Na figura 3-13

¢ apresentada a relaclo entre a profundidade de penetragdo € a
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temperatura da regido de corte na retificagio de Al,O; e SisNg . A
temperatura aumenta com o aumento da profundidade de penetragao €
da velocidade de avanco da peca pois nesta situagdo o volume de
cavaco removido é maior intensificando o calor gerado durante a
formacdo do cavaco. Pode ser observado também a substancial
diferen¢a entre as temperaturas estabelecidas entre os dois materiais,
enquanto para Al,O3 a temperatura varia de 120 °C a 575 °C, tem-

se uma faixa de limitada por 400 °C e 1120 °C para o SizNa.
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Figura 3-13: Influéncia da profundidade de penetragdo €
velocidade da peca na temperatura
da Al,O; e SizNy. [LI et al.(1993)]
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3.5.3 Forcas na retificacido

Em geral, a retificabilidade no processo de retificacdo pode
ser estimada pelas forcas atuantes no processo. Os componentes da
forca tangencial F, e forca normal F, s3o os fatores mais
apropriados para avaliar os fendmenos ineremtes ao Pprocesso de
retificagdo. A forca normal € rigorosamente relacionada com a
espessura penetragdo ¢ a deformagdo elastica devido a 1nteragdo
entre o rebolo e a peca, [KONDO & TSUKUDA (1994)]. A figura
3.14 mostra esquematicamente a regifo de corte onde se destaca o
grio abrasivo de diamante e a pegca. A espessura efetiva de corte a,.
¢ menor que a profundidade de penetragdo ajustada & na
retificadora, causando a deformagdo total A,. Esta deformacdo ¢
causada pela elasticidade do material da pega O € o deslocamento
do grio &¢ abrasivo devido a rigidez do sistema retificadora-rebolo.

A deformagdo total A, é dada pela equagdo 3.6.

A,=a-a, ou A, = 6y + ¢ (3.6)

Algumas das peculiaridades do processo de retificacdo séo
as forgas de retificagfo. Na retificagdo de ceramicas, a for¢a normal
¢ consideravelmente mais alta que a forga tangencial quando
comparadas aos metais. A relagdo da forca normal F, com a forca
tangencial F, também € relativamente alta e pode chegar a 20 no
caso das cerdmicas policristalinas de Al,O3 , LI & LOW(1991). A
figura 3-15, mostra as forcas de retificacdo para varios materiais

onde observa-se que o nitreto de silicio prensado a quente (HPSN)
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requer as maiores forgas de corte em comparagdo com outras
ceramicas como a ferrita, Al,O3/TiC e zircénia. Os valores da
relagdo entre as forcas F,/ F; s@o apresentados na figura 3-16, que
mostra ainda que as cerimicas atingem o valor maximo préoximo de
25 contra 2,5 para os agos, indicando portanto, um valor 10 vezes

maior para as cerdmicas.

orio abrasive

Figura 3-14: Regifo de contato entre o grido abrasivo ¢ o
material da peca. Espessura efetiva de corte a.;
Profundidade de penetragdo ajustada a na
retificadora; Forga normal num gréo abrasivo fp
Deformacio total A,.; Deformagdo do material da
peca &, ; Deslocamento elastico do gréo abrasivo
5c [KONDO & TSUKUDA (1994)].
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Figura 3-15: Forga normal F, de retificagdo para varias
ceramicas. [LI & LOW(1991)]
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Figura 3-16: Taxa de forga Fy /F, na retificagio de varias
ceramicas. Rebolo D126-833; Ve= 20 m/s;
Qw’= 2mm°/mm.s ; vw= 0,5 mm/s.
[LI & LOW(1991)]
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m;

A grande diferenca entre o metal e a cerdmica se refere

o~

razio Fn/Ft da forga normal Fn e forca tangencial Ft. Esta razado
geralmente utilizada para explicar a retificabilidade dos materiais,
que ¢é relativamente pior no caso da ceramica, a figura 3-16 evidencia
as relagdes Fn/Ft para varios materiais e permite observar que a
relacio entre as forgas € consideravelmente maior para as cerdmicas

em relagdo ao ago.

3.5.4 Geracio de calor e refrigeracio da regiio de corte

Durante o processo de retificagdo, tanto o atrito dos
grios abrasivos com a superficie da pega, como a energia exigida
para deformagdo plastica de parte do material da peca, geram calor
na interface entre o rebolo ¢ a pegca. Com o objetivo de diminuir a
temperatura do rebolo ¢ da peca, € necessario a aplicacdo de fluido
de corte. De modo geral, ¢é facil destacar ¢ entender as
caracteristicas importantes que o fluido de corte deve possuir.
Dentre estas, as mais expressivas sdo: boa capacidade de troca de
calor; capacidade de lubrificacdo facilidade de manuseio; pouca

agressdo ao meio ambiente e baixo custo.

A aplicagdo do fluido de corte na regido de remocgdo de
cavaco, onde existe a interagdo do par rebolo-pega deve portanto, ser
executada com seguintes objetivos:

Refrigeracéo;

Lubrificagdo;

Remocéo das particulas do material da pega e do rebolo;
Protecdo quimica da superficie da peca.
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A refrigeragio da regido de corte durante a retificagéo de
componentes CETAmicos 0COITE de modo completamente distinto em
relagdio a retificagao dos agos principalmente devido a estrutura dos
materiais cerdmicos. A estrutura dos acos geralmente ddo a eles
grande densidade chegando com muita facilidade a 100%, ja os
materiais ceramicos o mesmo fato ndo acontece pois o componente
retificado pode ficar contaminado com particulas pressionadas pelo
rebolo contra a pega ou mesmo pela pressdo do fluido refrigerante.
Por outro lado, pode-se entender que 2 porosidade da cerdmica traga
beneficios durante a retificagdo, pois o acumulo de particulas de
fluido em suas cavidades podera auxiliar na lubrificagdo do corte
visto que a maioria dos fluidos utilizados possuem teores
refrigerantes e lubrificantes.

DICK & FOLTZ (1997), comentam qu€ O fato das
indastrias manufatureiras buscarem melhorias de produtividade e de
resultados econdmicos, determina o desempenho dos fluidos
refrigerante com vistas ao conjunto de avangos tecnoldégicos de
maquinas-ferramenta, ferramental, materiais e automatizagao. Tais
desenvolvimentos possibilitam melhoramentos possiveis também em
relacio ao processo de refrigeracdo. Afirmam que ¢ importante
conhecer e avaliar os topicos listados a seguir para permitir ¢ ou
melhorar o gerenciamento € 0 controle total dos fluidos:

- as praticas de selegdo dos fluidos;

-a qualidade da agua que compde os fluidos aquosos;
- os controles dos fluidos;

- 0s equipamentos para remogcdo de contaminantes;

- o tratamento da dgua servida e seu despejo;

- aspectos econdmico;

- o tipo de retificagio;
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-0 tipo e caracteristica do reservatorio (central ou individual
para cada maquina);

- as caracteristicas do rebolo utilizado;

- o tipo do material da peca;

-os requisitos de tolerancia dimensional e acabamento
superficial;

_os requisitos da retificadora (lubrificagdo, vedagdes, pintura,

limpeza, visibilidade da area de trabalho, etc.)

HEBBAR et al (1992), observam que a alta temperatura
¢ uma importante fonte de prejuizo 2 integridade da superficie
retificada. O autor divide esta atuagdo maléfica em quatro niveis:
Em primeira ordem considera que a pequena faixa de tempo em que ¢
gerada a temperatura contribui para a ocorréncia da tensao residual e
as microfissuras da superficie retificada. Em segunda ordem, a
temperatura localizada dilata a regiio da pega que esta sendo
retificada provocando assim o empenamento da pega, principalmente
nos casos de pegas delgadas. Em terceira ordem, o aquecimento
pode atingir niveis que possibilitem a transformacdo de fase do
material alterando desta forma as taxas de composi¢do na superficie
da peca. Por ultimo, a transformagdo de fase também podera ocorrer
devido as influéncias combinadas de aumento de temperatura e
tensdo mecinica provocada pela retificagdo. Além dos problemas
citados, a alta temperatura pode ainda provocar a destruigdo do
material ligante do rebolo em fungado da grafitacdo das particulas
abrasivas de diamante quando o aquecimento for acima de 1200° C
ou pela microfratura do diamante devido aos repetidos aquecimentos
e resfriamentos. Desta forma, verifica-se, que 0S fen6menos
térmicos sdo pontos importantes no mecanismo da retificagdo de

materiais cerdmicos e devem ser controlados adequadamente.
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Os grios abrasivos dos rebolos de diamante utilizados
para retificar componentes ceramicos sio relativamente disformes e
geralmente tem dimensdes que variam entre 20 ¢ 200pm. Cada um
destes grios trabalha em contato com a peca num tempo muito curto
e por isto eles aquecem ¢ resfriam também num pequeno espago de
tempo.

Durante a retificagio, cada ponto da superficie de corte do
rebolo tera uma temperatura particular, pois o fato do
posicionamento do grao ser aleatério ndo permite a remogdo de igual
volume de cavaco. Assim, a caracterizagio de uma unica
temperatura do rebolo néo indica a realidade, portanto a apresentagdo
da temperatura num histograma ¢ mais adequada. As figuras 3-17 €
3-18, apresentam o histograma da distribui¢do de temperatura de um
rebolo de diamante durante a retificagdo de SizN, e zircdnia
respectivamente em fungdo da freqiiéncia dos picos de temperatura.
Nas figuras, observa-se que as temperaturas mais freqiientes ocorrem

em aproximadamente 8% das vezes ¢ ocupam a faixa de 350 a 850°C.
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Figura 3-17: Distribui¢do da temperatura do rebolo durante a
retificacdo de SizNy (a= 12,5pm; vw= 23.4 mm/s;
vs= 32 m/s e grdo 220 pm). [HEBBAR et al (1992)]
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Figura 3-18: Distribui¢@o da temperatura do rebolo durante a
retificagdo de zircoOmia (a= 12,5pm; vw= 23,4 mm/s;
ve= 32 m/s e grio 220pm). [HEBBAR et al (1992)]

HEBBAR et al. (1992), afirmam que a temperatura dos
grios abrasivos € igual a da peca e ap6s o contato entre eles a
temperatura diminui e pode ser calculada com boa precisdo de
resultado inclusive mnos niveis abaixo da superficie retificada. A
figura 3-19, mostra o decréscimo da temperatura na sub-superficie da
peca. Comparado os materiais, verificamos que nas condigdes de
ensaio o nitreto de silicio ¢ o ago SAE 1070 tem variagdes idénticas

no decréscimo da temperatura ao longo da sub-superficie da peca.
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Figura 3-19: Temperatura da sub-superficie durante a
retificaco. vg= 23,4 mm/s; vg= 32 m/s; (®= ferrita:
ensaio feito com rebolo de grio 220um € a= 12,5pm);
(O= SisN,: ensaio feito com rebolo de grio 320um ¢
a= 20,0um); ( 0= ago Sae 1070: ensaiado com rebolo
de grio 320pm ¢ profundidade de corte a= 12,5um)

3.6 Integridade superficial e sub-superficial

Os componentes mecinicos possuem geralmente uma série
de condicdes preestabelecidas em seus projetos. As especificagdes
inerentes ao produto tem dentre outras, a qualidade do acabamento
superficial das faces da peca que ¢, em geral, obtida nos ultimos
estagios do processo produtivo e, em muitos casos, com a retificag@o.
Conforme MIGUEL (1997), a especificagdo e controle da rugosidade
superficial provocam polémicas em termos da sua aplicag@o pois a
caracterizacio da superficie do componente deve ter um valor maior

ou menor, conforme os requisitos especificos do produto.
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RATTERMAN(1990), destaca nove das propriedades
inerentes das ceramicas avancadas, as quais ele chama de criticas, na
tabela I11-03 estdo listadas estas propriedades e as caracteristicas

influenciadas pela operagdo de retificagéo.

Tabela II1-03: Influéncias da retificagdo nas propriedades criticas dos
materiais ceramicos. [RATTERMAN (1990)]

Propriedades das Modo da influéncia da
ceramicas retificagéo

Tensdo residual
Tensdo de fadiga Direta
Integridade superficial
Tenacidade teidireta
Coeficiente de atrito
Dureza
Fragilidade ao choque
térmico Pouca influéncia
Condutividade térmica
Resisténcia ao desgaste

A retificacdio das cerdmicas policristalinas de AlOs3 induz
efeitos na integridade superficial e sub-superficial das pegas as quais
incluem a rugosidade, a microestrutura, tensdes residuais e fissuras
criticas. A iniciagdo destas trincas nos componentes podem estar
correlacionadas com as tensdes induzidas € ou residuais de tragdo e
compressio, portanto € importante conhecer em detalhes os efeitos
do processo de retificacdo sobre a integridade da superficial.

[VIGNEU (1997)]

O estudo de literatura pertinente mostra que as avarias
impostas pela usinagem podem ser determinantes para a perda de

resisténcia e desempenho das pegas. XU & JAHANMIR (1994)
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afirmam que numerosas investigagoes tem sido feitas no sentido de
detectar e caracterizar os defeitos causados pela retificacdo na
superficie e sub-superficie das pegas. Observam que €ssas
informagbes e técnicas propostas carecem ainda de ajustes €
desenvolvimento pois, freqilentemente ndo sido capazes de identificar
de modo inequivoco os varios tipos ou padrdes de defeitos
produzidos. Com o intuito de melhorar a qualidade dos resultados
propuseram uma técnica que permite observar diretamente na peca,

os possiveis defeitos.

A técnica permite verificar a existéncia de defeitos na
superficie, sub-superficie e revela suas caracteristicas. Consiste na
retificacdo de duas pecas unidas pelas superficies polidas com pasta
de diamante de 1,0 pm e posterior observagdo num microscépio com
iluminacdo de interferéncia. A retificagdo deve ser executada de
forma transversal as superficies polidas € coladas, apds a usinagem
as pecas sdo separadas e adequadamente limpas para possibilitar a
analise no microscopio. A figura 3-20 apresenta a amostra € a
identificacdo das superficies coladas, onde o plano xyx'y" ¢ 2
interface formada pelas duas superficies polidas € unidas por meio de
cola, o plano ABCD ¢ a superficie retificada com o rebolo passando

transversalmente a linha xy.

D &)
x 1 Y
A//:r ]( B
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I ]
! 1
! 1
1 Emm————— == — —_—— —_—
Al
f,./ ______________ S
- ¥

Figura 3-20: Amostra dupla para ensaio da integridade superficial
e sub-superficial. [XU & JAHANMIR (1994)]
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Nesta técnica, o exame microscopico das superficies
polidas separadas apos a retificagdo, permite a identificac@o da
existéncia de defeitos na sub-superficie da pe¢a devido a retificacgéo.
Os possiveis defeitos crescem com O aumento da profundidade de
penetragéio ¢ séo caracterizados pela deformagdo da estrutura com

fissuras intragranular, intergranular ou mista.
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4. METODOLOGIA DE ENSAIOS

A analise da literatura, apresentada neste trabalho, indica
que sio poucas as pesquisas dirigidas as problematicas especificas da
retificacdo plana em ceridmicas avangadas. Embora a pratica deste
processo de usinagem por abrasfio seja usualmente aplicado na
fabricacdo de elementos ceramicos, o estado da arte ndo contempla
de forma ampla os caminhos necessarios a obtenc¢do de um resultado
com qualidade pre-estabelecida. Por outro lado, a crescente
utilizagdo de elementos ceridmicos como partes integrantes de
maquinas e equipamentos de precisdo exige, a maximizagdo dos
conhecimentos sobre a inter-relagdo do processo como um todo e as
caracteristicas resultantes e desejaveis na peca recém-retificada. A
metodologia estabelecida para os ensaios visa contribuir para o

entendimento desses relacionamentos.

4.1 Objetivo do ensaio

O objetivo geral do ensaio ¢ desenvolver o estado da arte
em relagdo a retificagdo plana tangencial em elementos cerdmicos.
Os experimentos sfo planejados de forma a permitir um
entendimento detalhado sobre a relagdo entre os parametros de corte
e a peca antes € ap0ds a retificagdo. O entendimento, € a conseqiiente

ampliagdo do estado-da-arte, é obtido através do estudo da inter-
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relagdo dos resultados alcangados no ensaio. Para isso, analisou-se o
desempenho da usinagem abrasiva nos corpos-de-prova, que tiveram
suas faces retificadas sob diferentes pardmetros de usinagem e

posteriormente ensaiadas por flexdo a trés pontos.

O experimento engloba ensaios no processo de retificagéo
plana tangencial onde é utilizado um rebolo de diamante, em 48
corpos-de-prova prismaticos através da variacdo do conjunto de

valores que compdem os pardmetros de corte.

Através do conjunto de experimentos estabelecidos, sdo
variados os valores dos pardmetros de retificagdo, proplem-se
desenvolver condi¢des para que sejam observadas as tendéncias

resultantes nas seguintes relagdes:

a) volume especifico de cavaco removido em fung¢ido da
resisténcia do corpo-de-prova a flexdo;

b)integridade da face retificada em func¢do dos parametros
de corte;

¢)trio de pardmetros, vw, a, vs mais adequados para a
remo¢do de um determinado volume de cavaco.

Os corpos-de-prova sdo retificados com base nos fatores de
maior importincia escolhidos para o presente trabalho. Estes fatores
sio a velocidade de avancgo longitudinal da mesa da retificadora
(vw), profundidade de penetragdo do rebolo (a), volume de cavaco
removido, caracteristica macro-topografica da superficie retificada,
integridade superficial e sub-superficial da peca. Além do exposto,
ainda analisa as altera¢Ges de resisténcia a flexdo 1mposta ao corpo-
de-prova em funcdo das micro-trincas originadas durante o

mecanismo de formacio de cavaco neste processo de usinagem.



85

4.2 Caracteristicas dos corpos de prova

Os corpos-de-prova sfo prismaticos, tem geometria e
dimensdes préoximas aquelas estipuladas para o tipo C na norma
1161-90 (ASTM), esta, determina as condi¢des e métodos para ensaio
de flexdo em cerdmicas avancadas na temperatura ambiente.
Basicamente os corpos-de-prova consistem em barras retangulares
medindo aproximadamente 6,4 mm na espessura, 8,7 mm de largura
e 5,00 mm no comprimento, foram prensados uniaxialmente a seco e
sinterizados. @ O material utilizado € cerdmica policristalina de
alumina 99,5% com densidade volumétrica 3,78 g.cm-3 , a figura 4-
01 apresenta alguns corpos-de-prova fabricados especificamente para

0S €nsaios.

Figura 4-01: Corpos-de-prova sinterizados
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4.2.1. Fabricacao dos corpos de prova

A fabrica¢do dos corpos-de-prova ¢ feita a partir do po
ceramico, compactado e posteriormente sinterizado. BLOMBERG et
al. (1994) desenvolveram estudos que permitem afirmar que em
termos gerais, a alumina representa o comportamento da maioria das
ceramicas avangadas no que se refere a tenacidade, estabilidade
quimica e dureza. Isto permite inferir que os resultados e conclusdes
obtidas através dos ensaios executados em Al,O3;, possam ser
aplicados qualitativamente em outras cerdmicas.

O composto de matéria prima utilizado no p6 cerdmico gera
a Alumina 99,5% de grau comercial. A tabela IV-01 apresenta as
formulagdes empregadas e os valores representam o percetual de

participa¢ido em peso do componente seco a temperatura de 110 °C .

Tabela IV-01: Formulacdo da matéria prima na preparacgdo
do p6 ceramico. [FORTULAN (1997)]

COMPONENTES PARTICIPACAO

Alumina S-5G 99.90%
MgO 0,25%

A alumina S-5G ¢ produzida pela ALCAN Aluminio do
Brasil S.A. . Conforme FORTULAN (1997), esta alumina ¢
recomendada para a fabricacdo de cerdmica avancada estrutural e

produzida em fornos calcinadores rotativos & partir do hidrato de
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alumina. A tabela IV-02 indica detalhes referentes a procedéncia,

composi¢io e caracteristica geral da alumina utilizada.

Tabela IV-02: Alumina utilizada na preparagéo
do p6 cerdmico.

ALUMINA CALCINADA 5-SG
CARACTERISTICAS BASICAS ANALISE QUIMICA
ALCAN ALUMINIO
Procedéncia AlHO3 99,70 %
DO BRASIL
Numero 24 )
Lote Si0y 0,03 %
Silo B
Granulometria 325 mesh FepO3 0,03 %
Densidade
1,20 g/cm? NapyO 0,07 %
compactada
Area superficial 0,95 m3/g Ca0 0,07 %
LOL .
Didmetro esférico 0,10 %
. 4,08 um 110-1100°C
equivalente
Umidade 0,06 %

Conforme pode ser observado na tabela IV-02, a alumina
S-5G contém dentre outros elementos, pequenas taxas de Ca e Si.
BAIK et al. (1991), afirmam que aluminas de grau comercial,

geralmente contém impurezas, como o Ca e o Si, 0s quais mesmo em
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pequenas parcelas, causam um crescimento desordenado dos gréos.
A adicdo de MgO na formulagdo da cerdmica, impede a agdo destes

elementos, segregando-os para os contornos dos gréos.

4.2.2 Projeto do molde de compactacio

Com o objetivo de preparar os corpos-de-prova, foi
projetado e fabricado um molde para conformacdo sob prensagem

uniaxial conforme a técnica apresentada por RICHERSON (1992).

O molde ¢é constituido de trés partes bdasicas: matriz,
puncio de compactacdo e puncio de extragdo. A qualidade dos
materiais envolvidos e o processo de fabricagdo dos componentes €
muito importante para a obtencfo das amostras de ensaio. As partes
do molde que entram em contato como o pé cerdmico sdo feitas com
aco VC-130, temperado, revenido com dureza de 58 HRC, retificado
com acabamento superficial Ra 0,2 pm e tolerdncias dimensionais
que permitem o funcionamento compativel com o projeto. Os demais
componentes sio produzidos com ago SAE 1045 e dimensdes
adequadas 2 montagem do conjunto. A figura 4-02 apresenta o molde
e seus componentes e no apéndice, encontram-se em detalhes do

projeto.

A matriz do molde € constituida de seis pecas que sdo
fixadas por meio de parafusos Allen. As partes internas, fabricadas
em ago VC-130 sdo as responsaveis para a conformacido geométrica
dos corpo-de-prova e as duas pecas externas respondem pela

manuten¢io da posi¢do relativa das demais pegas fazendo com que
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todas pegas produzidas tenham as mesmas dimensées no plano
horizontal, pois na vertical uma alteragdo no volume do pd cerdmico
acarreta variagdo na espessura da amostra compactada. A alta dureza
dos componentes internos se faz extremamente necessiria para que
os desgastes produzidos pelo pé cerdmico, ndo danifiquem estas
partes da matriz que estdo em contato com este material altamente

abrasivo, diminuindo assim a vida produtiva do molde.

Figura 4-02: Componentes do molde de compactacéo

dos corpos de prova

a) Compactacio dos corpos de prova

A compactacdo dos corpos-de-prova € feita a partir da

prensagem do pd cerdmico no molde. O pdé cerdmico é colocado na
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cavidade do molde de forma que apds a prensagem a espessura da
amostra seja 7,8 + 0,1mm, as dimensdes referentes a largura e o
comprimento sio mantidas pelas distdncias entre as superficies
laterais internas da matriz. O p6 é espalhado com um espatula de
maneira que mantenha a mesma altura em toda a cavidade, pois
assim, havera uma diminui¢do na heterogeneidade das propriedades
mecanicas da peca em virtude da pressdo de compactacdo ndo ser
homogénea em todos os pontos da peca.

A compactacgdo é feita numa prensa uniaxial 4 uma pressdo
de 800 kgf/cm2 da cavidade do molde, desta forma, a forga aplicada ¢
de 5400 Kgf. A retirada do corpo verde ¢ feita através da expulsio
pelo pungdo de extragdo, na figura 4-03 ¢é apresentado o molde na

fase final da compactac¢do do po.

Figura 4-03: Compactacédo uniaxial dos corpos de prova.
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b) Secagem dos corpos de prova

Os corpos-de-prova sdo secados apds a compactagdo. Este
processo ¢ feito numa estufa onde as pegas apenas compactadas
permanecem por 12 horas a temperatura constante de 100 °C. Dentro
da estufa, os corpos-de-prova sdo apoiados numa placa de Al,Oj3
para que ndo haja contaminac¢do das pegas por elementos quimicos
estranhos a sua composi¢do. Apos esta fase do processo produtivo,

segue a pré-queima.

c) Pré-queima dos corpos-de-prova

A pré-queima ¢é feita num forno da marca QUIMIS, modelo
Q-318.24, aquecimento por meio de resisténcias elétricas de 4000
Watts permitindo temperaturas variaveis com resolucdo de 20 °C na

faixa de 100 a 1200 ©oC.

As pecas sdo colocadas sobre uma placa refrataria coberta
por alumina eletrofundida (TPF-II Elfusa), para possibilitar melhor
assentamento dos corpos de prova e n#o permitir contaminacgdes
advindas da placa de apoio. Além disso, esta base refrataria €
apoiada em cilindros de alumina para permitir a temperatura

constante em todos pontos da cavidade do forno.

A curva de temperatura ¢ feita variavelmente crescente, em
trés fases distintas, até atingir 1050 °C, tabela IV-03. A primeira

fase compreende as temperaturas limitadas entre 100 e 750 ©C,
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crescendo 50 °C a cada 30 minutos. A segunda fase limitam as
temperaturas na faixa de 750 e 1050 °C, varia de modo crescente a
taxa de 100 °C a cada 30 minutos. A ultima fase refere-se a
manutencdo da temperatura de 1050 °C por 1 hora e entdo o forno é

desligado.

Tabela IV-03: Mapa de temperatura de pré-queima

Periodo de Periodo de

tempo |Temperatura tempo |Temperatura

[min] [min]

de | até de | até

0 30 100 270 | 300 550
30 | 60 150 300 | 330 600
60 | 90 200 330 | 360 650
90 120 250 360 | 390 700
120 | 150 300 390 | 420 750
150 | 180 350 420 | 450 850
180 |210 400 450 | 480 950
210 |240 450 480 | 510 1050
240 270 500 510 | 570 1050

O grafico apresentado na figura 4-04, indica de variagdo de
temperatura ao longo do tempo, destinada a monitoracdo do forno

utilizado para a pré-queima dos corpos-de-prova.

A temperatura baixa ao longo de 15 horas antes da retirada
dos corpos-de-prova que agora mantém temperatura proéxima de 40

graus, quando o forno ¢ aberto, evitando-se possivel choque térmico.
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Figura 4-04: Curva de temperatura da pré-sinterizacéo

d) Sinterizacio dos corpos-de-prova

A sinteriza¢do dos corpos-de-prova é feita no forno mufla,
marca EDG-Equipamentos, modelo F-1700. Este forno permite o
processamento de materiais na temperatura maxima de 1700 °C. A
tabela IV-04, apresenta as principais caracteristicas ¢ dados técnicos

do forno EDG F-1700 °C.

O forno € composto por varios conjuntos dos quais
podemos destacar suas principais unidades: modulo de aquecimento,

modulo de comando e mddulo de poténcia.

O interior da mufla, no médulo de aquecimento, é revestido
com refratarios e isolantes de baixa densidade, possui ventilagiio
forcada e o aquecimento é feito através de resisténcias elétricas de

dissilicieto de molibdénio em formato “U*,.
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TABELA IV-04: Dados técnicos forno de sinterizagéo
EDG F-1700 °C

DADOS TECNICOS

Largura 250 mm
Profundidade 400 mm
Altura 200 mm
Poténcia 12 Kw
Tensdo 220 bi-volt
Temperatura maxima o
1700 °C
(periodos curtos)
TemPeratura de trabalho 1630 °C
continuo
Temperatura face fria 60 °C

O modulo de comando consiste num controlador
programivel de temperatura. Ele possui programas que permite
patamares de tempo, alarme de fim de processo, controle de

velocidade de aquecimento e sistema de protegéo.

O modulo de poténcia tiristorizada possui sistema de

protecdo e sinalizacgdo.

A fase da queima dos corpos de prova € muito importante
por ser exatamente neste periodo que ocorre a sinterizagdo do
material. A temperatura € o seu gradiente na unidade de tempo
devem ser muito bem controlados. Para os corpos-de-prova, ¢

utilizada uma curva de aquecimento constante e trés patamares. O
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grafico apresentado na figura 4-05, mostra o comportamento da

temperatura de queima ao longo do tempo.

Pode-se observar na figura 4-05 que primeira fase de
aquecimento forno, da temperatura ambiente até 700 °C, a taxa de
aquecimento € 5 °C/min, seguido de um patamar de 10 min nesta
temperatura. A Segunda fase corresponde ao aquecimento de 700 °C
4 1200 °C, com taxa de 6 °C /min, seguido de um patamar de 10 min
na temperatura limite. A terceira fase ¢ composta da elevagio da
temperatura até 1620 °C com a taxa de 10 °C /min seguido de um
patamar a temperatura maxima, durante 120 min, ocasiio em que o

forno deve ser desligado.
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Figura 4-05: Grafico do programa de aquecimento para a
sinteriza¢io

A velocidade de resfriamento nido é controlada, contudo as

pecas permanecem ainda dentro do forno por 15 horas, chegando a
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temperatura aproximada de 40 graus quando o forno € aberto para a

retirada das amostras evitando-se possivel choque térmico.

As curvas de aquecimento utilizadas, tanto para a pré-
queima como para a sinterizagdo sdo propostas nos catalogos dos

fornos QUIMIS modelo —318.24 ¢ EDG F-1700 respectivamente.

4.3 Banco de ensaio.

O banco de ensaio é composto por uma retificadora plana
tangencial e equipamentos de medi¢do, este conjunto estd disposto de
forma a caracterizar-se como um ambiente semelhante aquele
encontrado nos setores de retificacdo dentro do processo industrial.
O local de instalagio do banco de ensaio ¢ um laboratério de

usinagem por abrasdo, neste, a temperatura € estabilizada em torno

de 20 OC e isento de vibragdes no piso, que possam alterar o

resultado do processo.

4.3.1. Retificadora

A maquina-ferramenta é uma retificadora plana tangencial
de precisdo, tem procedéncia Sui¢a, da marca TRIPET. Os
movimentos das mesas longitudinal e transversal sdo acionados por
um sistema hidraulico que permite o ajuste continuo entre 0,5 ¢ 8,0

| . . .
m.min~. Os mancais do eixo porta-rebolo e guias da mesa
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longitudinal, transversal e do cabegote porta-rebolo sdo
hidrodindmicos. A tabela IV-05 apresenta os principais dados

técnicos da maquina.

A rigidez estatica da retificadora é uma caracteristica
importante, a sua inobservincia podera permitir erros de 2° ordem na
superficie retificada devido ao deslocamento do rebolo em fungido da
for¢a normal de retificacdo. A figura 4-06 apresenta curva de rigidez

do sistema retificadora-pega-rebolo.

Tabela IV-05: Dados técnicos da retificadora TRIPET

Superficie da mesa porta-peca 600 X 200 mm
Distdncia maxima entre a superficie da

i 412 mm
ﬂmesa porta-peca e o eixo porta-rebolo
Rotacdo do rebolo 2750 rpm
Velocidade da mesa 0,5 - 8,0 m/min
Poténcia disponivel no eixo porta-rebolo 1,8 Kw
Sistema hidraulico de dressagem 0,6 m/min
Resolug:z”io de ajuste da profundidade de 0,001 it
penetracdo
Volume do tanque de fluido refrigerante 150 litros

OLIVEIRA (1988), desenvolveu estudos sobre a
retificadora utilizada no ensaio, com o auxilio de um anel

dinamométrico e comparador eletrdnico estabeleceu os valores que
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relacionam uma forga estatica normal ao eixo porta-rebolo com a
deformagdo da retificadora, neste trabalho foi observado que a

rigidez estatica da retificadora utilizada no ensaio é 13,2 N/um

[N]
300

250

200

150 —

Forg¢a normal

100 -+

50

I T T T T T T

3 & 9 12 15 18 21 [pm]

Deformacio do sistema

Figura 4-06: Rigidez estatica da retificadora TRIPET.
[OLIVEIRA (1988)]

4.3.2 Rebolo

A retificagdo das amostras é feita com o auxilio de um
rebolo da marca WINTER e especificacdo D91-K+1313NY-B-C75.
A especificagdo indica um rebolo de granulometria média, o grio de

diamante tem dimensdo média de 91um, o material aglomerante é do



99

tipo resinodide e a concentracdo de diamante é de 75% (3,3 Kt/cm3) )
O rebolo é do tipo reto, tem 200 mm de didmetro externo, 20 mm de

largura e 4 mm de largura na camada abrasiva.

O rebolo é cuidadosamente balanceado por intermédio de
massas balanceadoras montadas na flange e tem sua concentricidade
devidamente controlada. A figura 4-07 mostra os alguns detalhes do
rebolo, em (a) estdo as indicagdes das partes constituintes e a flange
com os dispositivos de balanceamento, em (b) € apresentada a
superficie de corte do rebolo onde podem ser identificados os grdos

abrasivos e o aglomerante.

(b)
Corpo Balanceadores Massa aglomerante
Flange Grios abrasivos

Figura 4-07: Rebolo de diamante (a) e superficie de corte (b)
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4.3.3 Sistema de emissdo acidstica

A emissdo acustica é avaliada através da unidade de
monitoramento com um sensor piezoelétrico de emissio acustica.
fabricado pela empresa SENSIS — Sio Carlos. Este sistema &
composto pela unidade BM-12 com filtro de 100 MHz, ajustado com
uma amplificagdo de 40 dB e por um computador equipado com o
software LabView da National Instruments, que mede, gerencia e

permite o armazenamento dos niveis de emissido acustica obtidos.

O SENSIS BM-12, figura 4-08, ¢ um equipamento de
concep¢do analdgica, ele toma os dados do comportamento acustico
através do semsor ao longo do tempo de retificagdo, amplifica estes
sinais que filtrados estabelecem uma freqiiéncia para cada ponto
medido no ensaio. O resultado das medi¢Ses nfo permite observar os
instantes em que foram tomados os valores RMS, porém podem ser
avaliados por meio da sequéncia dos leds ou calculados em fungio do

numero de pontos medidos por unidade de tempo.

Os valores de tensdo obtidos sofrem variagdes conforme
0s parametros instantidneos de corte, portanto durante a preparaciio
para os ensaios, o ganho do sistema é ajustado de maneira que os
sinais de E.A. RMS, maximo e minimo resultantes, estejam dentro da

escala de medi¢do do sistema.

A peca € fixada numa morsa universal que por sua vez é
presa na mesa magnética da mesa da retificadora. O sensor de
aquisi¢do da emissdo actustica é fixado na mandibula mével da morsa

e proximo da peca.
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Figura 4-08: Unidade de monitoracdo de Emissio
Acustica SENSIS BM-12

4.4 Desenvolvimento do ensaio

O ensaio € executado em duas partes. Inicialmente é
desenvolvido o ensaio de retificacdo no qual os corpos-de-prova sfo
retificados com variadas condigdes de corte, apds isso € feito o

ensaio de resisténcia por flexfo.

4.4.1 Ensaio de retificacio

Os corpos de prova em numero de 48 sdo identificados

por dois digitos 01 — 02 — 03 — 04 - ..............e..... -46 — 47 - 48 ¢
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distribuidos em quatro grupos (4, B, C e D) de doze amostras para

cada condi¢do de ensaio.

Os pardmetros de corte adotados para o ensaio sdo
profundidade de penetracdo e velocidade longitudinal da mesa. A
tabela IV-06 indica o conjunto de valores dos pardmetros utilizados

no ensaio.

Os corpo-de-prova sédo retificados um a um com o ajuste
da profundidade de penetracdo estabelecida tanto para o corte
concordante como discordante. A retificagdo € feita por mergulho
de modo a formar na pega um rebaixo de 300 um de altura e largura
igual a espessura do rebolo, ou seja, 20,0 mm, na figura 4-09 ¢

apresentado o desenho do corpo de prova apds a retificacéo.

Tabela IV-06: Parimetros do ensaio

Numero dos Profm;(ehdade Velocidade
corpos-de-prova ~ da mesa
. penetracao _ y
ensalados _ vw= [m/min]
a= [um]

02-04-06-15
16 - 17 - 18 - 19 1,0 7,50
21-22-23-24

01-03-05-07
08 -09-25-26 20,0 18,75
27 -28-29-30
10-11-12-13
14 -20-31-32 40,0 29,20
33 -34-35-36
37-38-39-40
41 -42-43 - 44 55,0 86,50
45 - 46 - 47 - 48
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Figura 4-09: Corpo-de-prova retificado como rebaixo de 300 um

O numero de passadas é funcio da profundidade de
penetracdo adotada. Para as amostras do grupo “A“ onde a= 1,0 um,
sdo dados 300 passes de retificagdo; as amostras do grupo “B” que
tem @ = 20,0 pm séo retificadas com 15 passes; o grupo “C “ que tem
para as amostras, a profundidade estabelecida em a = 40,0 pm §é
retificado com um passe de 20,0 um seguido de 7 passes de 40,0 pm;
os corpos-de-prova do grupo “D “ onde a = 55,0 pum sdo retificados
com o primeiro passe de 25 um somado a 5 passes de 55,0 um .

Para cada par de pardmetros utilizado nos ensaios, sdo

tomados os valores resultantes do nivel de emissdo actistica para

posterior analise.
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4.4.2 Ensaio de flexdo

O ensaio de flexdo foi feito em acordo com as
orientagdes especificadas nas normas ASTM C 1161-90 e JIS R 1601.
Fabricou-se um dispositivo de apoio a trés pontos bi-articulado com
o objetivo de evitar influéncias derivadas de possiveis erros de

paralelismo entre as faces dos corpos-de-prova.

O corpo-de-prova € posicionado transversalmente aos
roletes de apoio do dispositivo e ao rolete superior que € responsavel
pela formacdo da linha onde € aplicada a carga de ensaio. A forga é
constante e aplicada uniformemente com a velocidade de 0,5 mm/min
at¢ o momento da ruptura, as figuras 4-10 e 4-11 mostram a
posicionamento esquematico do dispositivo de apoio do corpo-de-

prova e a execucdo do ensaio respectivamente.

F

/A

Figura 4-10: Posicionamento do corpo de prova no
dispositivo de ensaio de flex3o
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Figura 4-11: Ensaio de flexdo na maquina
INSTRON , modelo TTDML

A equagdo 4.1 usada no calculo da tensfo de ruptura ¢
indicada pela norma ASTM C 1161-90, corresponde & férmula para o
calculo da resisténcia de uma barra, considerando a flexfio 4 3 pontos

condi¢cdo do ensaio neste trabalho tem-se:

onde: ¢ = tensdo de ruptura a flexdo [MPa]
F = carga maxima de ruptura [Kgf]
I = distancia entre os apoios [mm]
b= largura do corpo-de-prova [mm]
h = altura do corpo-de-prova [mm];
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Os calculos foram feitos com os valores da for¢a de ruptura
obtidos no grafico da maquina de ensaio, o comprimento I §é
constante ¢ medido no dispositivo de apoio do corpo-de-prova, as

dimensdes b e d sdo medidas diretamente nas amostras.
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5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAOQO

O presente capitulo apresenta e discute os resultados
obtidos nos ensaios de retificacdo plana tangencial, com os
respectivos valores de emissdo acustica, € nos ensaios de flexdo.
Buscou-se correlacionar a severidade do processo de retificagdo com
a resisténcia a flexdo dos corpos de prova. A seguir sdo apresentados

os dados referentes a fabrica¢do dos corpos de prova.

5.1 Caracteristicas fisicas dos corpos de prova

Os corpos de prova sinterizados apresentaram variagdes nas
caracteristicas geométricas quando comparados ao corpo-de-prova
apenas compactado. Estas variagdes ocorrem tanto na secgdo
transversal € longitudinal devido principalmente ao gradiente de
temperatura no interior da mufla durante a sinterizagdo. Outro
motivo que leva a deformacdo do corpo-de-prova é a forma utilizada
para a compactacdo, pois a aplicagdo de for¢a uniaxial na prensagem,
resulta em niveis diferentes de aglutinacdo do pd, fazendo com que a
regido proxima do puncdo seja formada por um maior volume de

grios. Considerando que a parte superior do corpo-de-prova tenha
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possibilidade de maior expansdo, devido a falta de homogeneidade
de pressdo durante a prensagem do corpo-de-prova, ocorre a

deformac¢do conforme mostra a figura 5-01.

A secdo longitudinal sofre uma deformacdo em forma de
arco onde a parte central permanece na posi¢cdo enquanto no sentido
da extremidade ocorre um arqueamento progressivo. Na dire¢do
transversal, a deformagido € caracterizada pela diminui¢do da
dimensdo da largura inferior, transformando a seg¢do inicialmente
retangular em trapezoidal, a figura 5-01 mostra de modo esquematico
e sem escala, um corpo-de-prova com as cotas representantes dos

valores médios das dimensdes em milimetros.

~13°
49,9

6,4

49,5

)
v

Figura 5-01: Deformacdes do corpo-de-prova sinterizado

Apoés a fabricagcdo dos corpos de prova, foram escolhidos
aqueles que mantiveram melhor qualidade dimensional e geométrica
durante o processo. Este procedimento permitiu-nos observar que as
deformacdes geométricas dos corpos de prova sdo relativamente

pequenas em relacdo as outras dimensdes, o que pode ser entendido
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como boa qualidade do processo de fabricagdo em relagdo a planeza e
ao paralelismo das faces. E importante salientar a manutengdo da
altura do corpo-de-prova na regido retificada, este aspecto aliado ao
fato de que a tensdo de ruptura ocorre na regido central, nas
imedia¢gdes da linha de aplicagdo da forga, entende-se como

importancia nula o valor da flecha “f” dos corpos de prova.

5.1.1 Densidade do corpo-de-prova

Ao longo do processo produtivo, um grupo de dez corpos
de prova foram avaliados quanto a sua densidade aparente e retracio
percentual. Destacam-se as avaliagdes feitas no momento anterior a
compactagdo, quando o péd é colocado na cavidade do molde, logo
ap0s a compactagdo, j4 na forma prismatica de um paralelepipedo;
apos a secagem durante uma hora a temperatura de 120 °C; apds a
pré-queima na temperatura de 1050 °C e ap6és a sinterizagdo a
temperatura de 1650 °C. Os calculos e avaliacdes das densidades nos
momentos mencionados fundamentaram-se numa amostragem de dez
pecas, ou seja aproximadamente 20% da populagdo dos corpos de
prova fabricados. Para as medigdes, utilizou-se um paquimetro
digital com resolugdo centesimal e uma balanga com resolucio de
0,1g com os quais foram obtidos valores em cada estagio de
fabricagdo, estes sdo dispostos nas tabelas V-02; V-03 e V04. Nota-
se que entre os corpos de prova apenas compactados e apds terem
sido secados, ndo ha alteragdo significativa de volume e massa, deste
modo entre as duas fases de fabricagdo nfo ocorre variagdo de

densidade e retra¢do volumétrica.
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TABELA V-02: Densidade dos corpos de prova
compactados € secos

Corpo Dimensdes Valume! Pess Densidade
de |Comprimento| Largura | Altura aparente
prova|  [mm] [mm] | [mm] | [mm’) [g] | [gfem’]
A 61,50 10,65 7,90 5,17 | 11,03 2,13
B 61,50 10,60 7,90 1 e 10,98 2,13
C 61,50 10,70 7,85 35,17 11,00 213
D 61,50 10,70 7,88 5,18 | 10,96 2,11
E 61,50 10,70 7,85 5,17 | 10,98 2,13
F 61,50 10,65 | 7,83 | 5,13 |10,91| 2,13
G 61,50 10,70 7,75 5,10 | 10,90 2,14
H 61,50 10,70 1.75 5,09 10,46 2,06
I 61,50 10,70 | 7,75 | 5,10 |10,92| 2,14
] 61,50 10,65 | 7,80 | 5,11 |11,00| 2,15
Densidade aparente média 2,15

TABELA V-03: Densidade dos corpos de prova apds a pré queima

Corpo : Dimensdées Volume| Peso Densidade
de | Comprimento| Largura | Altura aparente
prova |  [mm] [mm] | jmm] | fem’] | [g] | [g/em’]
A 61,00 10,56 7,68 494 | 10,29 2,08
B 61,01 10.57 178 5,02 | 10,32 2,06
o 61,02 10,57 7,84 5,05 10,34 2,05
D 60,96 10,56 7,85 5,05 10,35 2.05
E 60,95 10,57 | 7,83 | 5,04 |1031| 2,04
F 60,99 10,57 1.7 5.01 10,31 2,06
G 60,98 10,57 oy 5.02 10,28 205
H 60,98 10,57 7,77 5,01 10,26 205
I 61,00 10,57 | 7,87 | 5,07 | 1035 2,04
J 61,00 10,56 | 7,77 | 5,00 |10.26| 2,05
Densidade aparente média 2,05
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TABELA V-04: Densidade dos corpos de prova apods a sinterizagdo

Corpo Dimensdes Volume | Peso Densidade
de |Comprimento| Largura | Altura aparente
prova [mm] [mm] [mm] | [cm’] [g] [g/em’]
A 49,73 8,60 7,20 3,08 11,57 3,76
B 49,79 8,68 6,26 2,71 10,05 3.71
C 49,86 8,68 5,98 2.59 | 9,69 3,75
D 49,96 8,73 6,38 2,78 110,26 3,69
E 49,78 8,69 6,39 2,76 10,25 3,71
F 49,76 8,69 6,38 2,76 | 10,19 3.69
G 49,89 8,72 6,42 2,79 | 103 3,69
H 49,73 8,68 6,43 2,97 | 10,27 3,70
I 49,99 8,72 6,40 2,79 10,18 3,65
J 49,98 8,72 6,43 2,80 |10,32 3,68
Densidade aparente média 3,70

As variagles encontradas nas densidades podem ser
atribuidas a dispersdo de medi¢cdo das dimensdes do corpo-de-prova.
Verificou-se também, a densidade do corpo-de-prova sinterizado por
imersdo conforme o principio de Archimedes o qual indicou a
densidade de 3,78 g.cm3 , este valor € mais confidvel pelo fato de ndo
considerar parte dos espagos tomados pela porosidade. A analise dos
valores da tabela V-05, na qual estido apresentados os valores médios
das densidades calculadas permite verificar as densidades aparentes,

a relagdo entre as densidades aparente D,y e tedrica Dy e a retragdo

de compactagdo e da sinterizacdo ao longo do processo produtivo.
FORTULAN (1997) observa que a retragdo decorrente do processo
de sinteriza¢do possibilita, em maior ou menor grau, distor¢des

geométricas e dimensionais comprometendo assim o projeto do
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componente estrutural, lembra ainda que a densidade tedrica da

alumina 99,5% & 3,92 g/cm’ .

TABELA V-05: Densidades aparentes e retragdes ao longo do

processo de fabricagio

Esticio d Densidade Retracio
stagio de b
fabricacdo Valor | Dyp/Dip volun:etrlca
g/cm3 [%] 70
Pé 3,92 - -
Compactado e secado 213 54.3 ;
(Verde) ’
Pré-queimado 2,05 52.3 2.33
Sinterizado 3,78 96,4 4522
Retragdo total entre o corpo-de-prova verde e 46.50
sinterizado ’

5.1.2 Avaliacao superficial

Os corpos de prova foram avaliados com o objetivo de
conhecer as estruturas superficiais microscoépicas das faces
retificadas e as caracteristicas das superficies resultantes da ruptura

por flexdo.

As amostras utilizadas para a caracterizagdo da
microestrutura ndo sofreram qualquer outra operacdo de usinagem,
pretendeu-se com 1isto, ndo alterar as condi¢gdes impostas as
superficies, quer sejam fissuras ou grios relativamente soltos devido

aos ensaios de retificacdo e flex8o. A anéilise foi feita com o auxilio
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do Digital Scanning Microscope D.S.M. — 960 ZEISS. Estas
amostras foram coladas em suportes metalicos e ligados com tinta de
prata condutora para aterramento elétrico, a superficie de ensaio
recebeu ainda uma pelicula de 20 nm de ouro para permitir o
estabelecimento do feixe eletrénico no microscépio. A figura 5-02

apresenta uma amostra preparada para a analise no D.S.M.

Figura 5-02: Preparagdo da amostra para a caracterizagéo

da estrutura

A Figura 5-03 mostra uma ampliacdo da superficie externa
do corpo-de-prova apds a sinterizagdo. A face avaliada nio sofreu
qualquer tipo de usinagem, buscou-se com isto, mostrar as
caracteristicas superficiais do corpo-de-prova ainda em bruto, ou
seja, antes da retificagdo. Pela foto, podem ser observadas as
porosidades existentes e as irregularidades superficiais geradas

durante a compactacio.

A figura 5-04 mostra a superficie retificada da mesma
amostra onde as irregularidades superficiais da prensagem foram
removidas. As condi¢des utilizadas na retificacdo sdo as mais

brandas (profundidade de corte de 1,0 um e velocidade de passagem
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a 7,5 mm/s), o que resulta numa superficie isenta de imperfeigdes €

trincas.

Figura 5-03: Microestrutura da Alumina 99,5% prensada
uniaxialmente com ampliagdo de 1000vezes
(corpo-de-prova 02).

Figura 5-04: Superficie retificada, com condi¢des brandas
de retificagdo, com ampliacdo de 1000
vezes. (corpo-de-prova 02)
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A figura 5-05 mostra a superficie retificada do corpo-de-
prova numero 46. Nesta caso as condi¢des de usinagem foram muito
severas. Observam-se na figura, grandes parcelas destacadas e, na
regido central, quantidades de material com alto indice de
deformacgdo plastica apés a passagem de um grdo abrasivo. Esta
superficie lisa é gerada provavelmente devido a alta carga e alta
temperatura durante o contato grio/peca, que possibilita este nivel de
deformacgdo plastica na cerdmica. A mesma regiio onde o grédo
abrasivo deixa a superficie com textura diferenciada pode ser
observada com maior ampliacdo na foto da figura 5-06. Nesta foto
observa-se melhor o grau de deformacio a que foi submetido o
material cerdmico. A visualizagdo de trincas ndo € evidente em
nenhuma das superficies retificadas, uma vez que a camada
deformada em alta temperatura deve cobrir tais trincas, que passam a

ser sub-superficiais.

Figura 5-05: Superficie retificada com condi¢des severas
e ampliada em 1000 vezes. (corpo-de-prova
46).
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Figura 5-06: Regido deformada pela a¢do do grdo
abrasivo do rebolo (corpo-de-prova 46 ) com
aumento de 3000 vezes.

Para melhor se observar as trincas sub-superficiais, foram
fotografadas as superficies resultantes da fratura do ensaio de flexdo
numa regido proxima a superficie retificada. A Figura 5-07 mostra
esta regido onde a parte superior da figura apresenta-se
perpendicularmente a superficie do papel, a textura superficial do
processo de retificacdo de um corpo-de-prova cortado com uma
condigio média de trabalho. E possivel se observar que, apds a
ruptura, ficaram parcelas quase destacadas de material que indicam a
existéncia de regides sub-superficiais enfraquecidas pela existéncia

de trincas.

Outro fato interessante refere-se as indicagdes de
compactagido superficial sofrida pelo material durante a retificagfo.
Esta deformacgdo superficial, associada as altas temperaturas de
contato possibilitaram a formacgdo das superficies indicadas na figura

5-06. Entretanto, como a temperatura abaixo da superficie € mais
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baixa, as deformacdes ultrapassaram os limites de resisténcia

intergranular formando as trincas dispersas.

O detalhe indicado na figura 5-07 com um circulo mostra
que mesmo numa regido mais distante da superficie ocorrem trincas
intragranulares, o que contribui para a hipétese de que estas falhas
sdo geradas durante a retificacdo. Este detalhe pode ser melhor

observado na figura 5-08.

As figuras 5-09 e 5-10 mostram as superficies rompidas de
corpos de prova retificados com uma condicdo mais severa de
trabalho (altos valores de heq e Q’w). Observam-se grandes
particulas soltas (a ampliagdo da fotos € de 1000 vezes), o que indica
que a regido sub-superficial do material estava repleta de trincas e
rupturas intergranulares provocadas pelos altos esfor¢cos advindos as
a¢do dos grdo abrasivos. Estas hipdteses deverdo ser confirmadas

com os ensaios de flex3o e emissdo acustica.

Figura 5-07: Fratura da amostra 29 com ampliacdo de 500 vezes
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Figura 5-08: Fratura da amostra 29 com amplia¢do de 3000 vezes.
(Detalhe indicado na figura anterior)

Figura 5-09:Fratura do corpo-de-prova retificado com condigdes
severas de trabalho ( corpo-de-prova nimero 38), com
aumento de 1000 vezes
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Figura 5-10:Fratura do corpo-de-prova retificado com
condigdes severas de trabalho ( corpo-de-prova
nimero 46), com aumento de 1000 vezes

5.2 Resultados obtidos nos testes de retificacido e flexao

Os resultados foram obtidos através dos ensaios de
retificacio, acompanhados do monitoramento com um sistema de
emissio acustica, e de testes de resisténcia a flexdo sdo aqui
apresentados. A avaliagdo do nivel de emissdo acustica RMS
permitiu identificar o nivel de energia acustica liberada pelo processo
de retificagdo, que entende-se que deve ser maior quanto maior for o
nivel de geragiio de trincas sub-superficiais. Os testes de flexédo
permitiram avaliar efetivamente a perda de resisténcia provocada
pelo aumento nos danos gerados nas condigdes de trabalho mais

severas de retificacdo.
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5.2.1 Visao geral dos resultados obtidos

Os ensaios exigiram um grande numero de passadas de
retificagdo. Procederam-se em torno de 4000 passes de retificagdo
nos corpos de prova. A tabela V-06 apresenta o resumo dos valores
resultantes dos ensaios especificando as dimensdes das amostras, 0s
pardmetros de corte , os niveis de emissdo aclistica obtidos e os

dados oriundos do ensaio de flexéo.

A tabela V-06 apresenta as amostras divididas em quatro
grupos de doze corpos de prova que foram escolhidos de forma

aleatoria.

Apés a sinterizagdo os corpos de prova sofreram pequenos
desvios de dimensdes na se¢do transversal. Nas colunas das
dimensdes estio relacionadas as medidas da altura e da largura

efetiva consideradas para o calculo da tensdo de flexdo.

Cada grupo de amostras foi retificado com paridmetros de
corte distintos, os quais foram subdivididos em condi¢des severas e
condicdes brandas de corte. As condigdes severas, referem-se
aquelas onde a profundidade de corte (a) € maior que 20 pm e
concomitante com uma velocidade de avango (vw) maior que 18,75
mm/s. Como condi¢des brandas de corte, sdo identificadas as
usinagens executadas com profundidade de corte menor que 20 pm e

velocidade de avanco menor que 18,75 mm/s.

Os parametros de corte mais importantes no processo de
retificagdio e utilizados no ensaio estdo listados. Para cada grupo de
corpos de prova, foram escolhidos pardmetros indiretos que indicam
a severidade da operagdo, estes sZo: o volume de cavaco removido

por unidade de tempo (Q’y), a espessura de corte equivalente (heq)e
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a espessura maxima do cavaco (hmax). A partir destes pardmetros,
foram escolhidas condi¢des de trabalho (como profundidade de corte
(a) e velocidade da mesa (V) que permitissem atingir esta gama de
varia¢io. Buscou-se uma ampla variagdo na severidade da operacdo
de retificacdo. Este fato foi priorizado (tendo em vista 0 numero de
corpos de prova disponiveis) em relagdo as possiveis investigacdes

com combinac¢des minuciosas das condigdes e trabalho.

A emissdo actstica foi verificada para cada passada do
rebolo na peca, totalizando em torno de 4000 medig¢des, apresenta-se
também na tabela o valor médio das tensdes elétricas geradas pelo

sistema de emissdo acustica.

O ensaio de flexdo teve como resultado direto, a forgca de
ruptura do corpos de prova e através da equagdo da tensdo em barras
retangulares foram calculadas as tensdes para cada amostra, a tensido

média do grupo e respectivo desvio padrdo também sdo apresentados.

Os corpos de prova avaliados através do sistema de emissdo
acustica, apresentaram como resultados niveis de tensdo variaveis
conforme os paridmetros da retificagdo. A observagdo dos nameros
apresentados na tabela V-06, mostra um crescimento do nivel de
emissdo acustica com o aumento da profundidade e da taxa de
remocio de material, para a mesma variacdo deste pardmetro, a forga
limite de ruptura e respectiva tensdo de ruptura tem a suas médias

diminuidas.
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TABELA V-06: Resumo dos valores de ensaio

Dimensdes Parametros de corte E[[!lSS.aO Ensaio de flexio
acustica
Peca Tensao | Desvio | Modulo
largu_ra alt'm:a a Vw Qw | heq |hmax |medida| média Forca | Tensio média | padrio e
média | média | [um] | [mm/s] | mm2/s| [um] | [um] | [volts] [volts] | [Kef] | [MPa] [MPa] | [MPa] |Weibull

2 8,63 6,06 0,60 189 358

4 8,69 | 6,12 0,58 163 300

6 8,68 | 6,00 0,60 187 359

15 8,64 6,12 0,58 170 316

16 8,69 | 6,13 0,70 184 339

17 8,67 6,10 1,0 7,50 |0,0075]0,0003 0,0291] 091 0,67 159 296 325 23 14
18 8.60 6,19 0,51 180 328

19 8,64 | 620 1,00 171 309

21 8,65 | 6,11 0,44 179 333

22 866 | 6,10 0,73 185 345

23 8,67 | 6,14 0,64 160 294

24 8,71 6,09 0,76 174 324

1 8.69 | 6,10 2,28 157 291

3 8,66 | 6,14 2,34 138 346

5 8.63 6,14 2,16 194 358

7 8,61 6,10 3,34 198 371

8 870 | 6,11 3,60 162 299

9 8.66 | 6,09 | 20,0 | 18,75 [0,3750|0,0130|0,3255 345 295 | 164 307 319 28 1
25 8,65 6,03 3,84 167 319

26 8,65 6,09 3,14 168 314

27 867 | 6,09 2.35 172 321

28 8.63 6,15 3,03 173 318

29 8,67 | 6,14 2,59 166 305

30 8,68 6,15 3,31 150 274

10 8,69 | 6,03 4,03 163 310

11 8,61 6,09 413 159 299

12 8,66 | 6,14 3,98 164 302

13 862 | 6,15 3,80 167 308

14 8,60 6,19 4,02 168 307

20 867 | 6,09 | 40,0 | 29,20 |{1,16800,0406|0,7170 3,99 (4,00 151 282 306 9 31
31 8,69 | 6,09 391 169 315

32 865 | 6,07 3,95 163 307

33 8,61 6,11 432 170 318

34 8,65 6,18 4,05 171 311

35 8.65 6,10 3.85 167 311

36 864 | 6,09 4,02 162 304

37 8,63 6,04 432 133 254

38 8,68 | 6,09 422 141 263

39 862 | 6,21 4,16 161 291

40 861 | 6,15 432 147 271

41 8,62 | 6,06 4,05 149 283

42 8.64 | 6,01 |55,00| 86,50 |4.7575{0,16522,4905 415 | 423 | 125 240 267 29 9
43 8,71 6,05 431 152 286

44 8,65 | 6,10 4,24 156 291

45 8,62 6,22 431 178 321

46 8,64 | 6,10 425 121 226

47 865 | 6,18 436 137 249

43 8.66 | 6,16 410 122 223
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5.2.2 Influéncia da taxa de remocio no valor de E.A.

Os niveis de emissfio acustica medidos para as diversas
condicdes de retificagio apresentaram valores variaveis. O resultado
obtido teve variagdes conforme os pardmetros de corte, porém numa
mesma amostra e mantendo-se constante as condi¢des de trabalho,
verificaram-se diferentes amplitudes da emissdo acustica.  As
maiores diferencas indicadas por picos de tensdo ocorrem quando o
rebolo entra e sai da peca. Este fendmeno ocorre principalmente pela
falta de refrigeragdo e lubrificagdo durante o corte ocasionando

assim, a necessidade de maior energia para a remog¢io dos cavacos.

A figura 5-11 apresenta de modo esquematico, a
caracteristica do sinal tipico da emissdo actustica durante um ciclo de
corte onde a parte esquerda do grafico representa a usinagem

discordante e o lado direito o concordante.

O = Yw

Vg — s |

)
[V] 1 Percurso de uma passada
0,80 do rebolo sobre a pega
=
s
= 0,60
E
zg 0,40 '\‘Hl\fl 'y
2
g 020
" / TN
0,0 ,

>

tempo [s]

Sentido
discordante

Sentido
concordante

Figura 5-11: Caracteristica da variacdo do nivel da emissédo
Acustica (RMS) na retificacdo discordante e
concordante.
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A figura 5-12 mostra as variagdes do nivel de emissao
actistica na retificagio de uma amostra com profundidade de corte(a)
de 1,0 um e velocidade da mesa (vw) de 7,5 mm/s, verifica-se na
figura o tempo efetivo de corte para cada passada e 0s picos de

emissdo acustica durante o trabalho.

(vl s
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0,80 1 f
0:60 Jr | A('r
W O A T

J]

0,20 i

Nivel de E. A, registrado

0,00 , s [s]
20 40 6.0 8.0 10,0

Tempo

Figura 5-12: Variagdo da emissdo actistica ao longo da
retificagdo. (Espessura de penetragio a=
1,0 pm; Velocidade da mesa porta-pega
Vw= 7,50 mm/s); Velocidade do rebolo
Vs= 28,8 m/s)

Observa-se na figura 5-13 que o nivel de emissdo actlistica
cresce com o aumento do valor da taxa de remog¢ido de material Q.
Esta constatacdo permite inferir que o aumento do volume de cavaco
removido por unidade de tempo, com conseqiliente exigéncia de mais

energia para a remocdo dos cavacos, implica na introdugdo de
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possiveis fissuras criticas na pega retificada. Entretanto a partir de
um determinado nivel de taxa de remogdo o nivel RMS do sinal de
emissdo acustica apresenta uma saturagdo. Isso significa que a partir
de uma determinada severidade do processo existe uma limitagdo no
crescimento do nivel RMS da emissdo acustica. Esta saturagdo pode
ocorrer devido a problemas relacionados com o tamanho das
particulas fraturadas sub-superficialmente. Quanto mais severa for a
condigdo usada na retificagdo maiores sdo as parcelas fraturadas sub-
superficialmente, mas a energia liberada ¢ a mesma. O mesmo ocorre
do processo de dressagem de rebolos conforma estudado
anteriormente por Coelho 1991. Neste trabalho Coelho conclui que
quanto maior a profundidade de dressagem de um rebolo maior sua
aspereza, entretanto, a partir de uma determinada profundidade a
aspereza n3o aumenta mais devido ao fato de que varios gréos
passam a ser arrancados inteiramente. Este fendmeno foi comprovado
mais tarde por Marinelli, 1997, que também mediu a emisséo

acustica no processo de dressagem de rebolos de 6xido de aluminio.

O comportamento apresentado na figura 5.13 mostra que a
partir de uma determinada taxa de remogdo de material (da ordem de
lmm’/s.mm) trincas maiores sio geradas com maior distincia entre
si, englobando uma maior quantidade de grios, gerando uma mesma
quantidade de emissdo acustica. Da mesma forma deve haver entio
um limite maximo de taxa de remocdo, acima do qual, a retificagdo

danifica a peca.
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Figura 5-13: Influéncia da taxa de remocdo no nivel RMS da

emissdo acustica

5.2.3 Influéncia da taxa de remocdo e espessura maxima na

tensdo de ruptura

A Tabela V-07 mostra um resumo dos resultados da tenséo
de ruptura a flexdo em relagdo aos valores da taxa de remocdo de
material na retificacdo e a espessura de corte equivalente. Observa-
se uma queda na tensdo média para cada grupo de experimentos em

relagdo ao aumento da severidade nas condi¢des de retificagdo.

Os valores de resisténcia a flexdo obtidos estdo compativeis

com os métodos de fabricagcdo dos corpos de prova. A dispersdo
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obtida nos ensaios de flexdio é representada pelo médulo de Weibull
que neste trabalho variou de 12 a 31, observa-se que estes valores

pertencem a faixa usual para componentes cerdmicos.

Tabela V-07 — Resumo dos resultados da tensdo de ruptura a

flexdo em relacdo aos pardmetros de retificacio.

Q’w heq Tensao [MPa] Moédulo
(mm®s] | [um] | Max. | Min. | M&dia |yyeivul
0,0075 | 0,0003 | 357,81 294,36| 325,04 14
0,3750 | 0,0130 | 358,35 274,30( 318,80 11
1,1680 | 0,0406 | 315,32 281,76| 306,07 31
A,7575 | 0,1652 | 320,76 223,12| 266,61 9

O grafico apresentado na figura 5.14 apresenta a correlagéo
entre a taxa de remocdo especifica na retificagdo e a tensdo de
ruptura a flex3o. As barras apresentadas no grafico representam os
valores maximos e minimos obtidos em cada grupo de experimentos.
Observa-se uma queda quase linear da tensdo de ruptura em relagdo
ao acréscimo na taxa de remoc¢do de material na retificagdo. Isso
confirma as hipdteses apresentadas de que quanto mais severas as

condig¢des

de retificacdo, maior a quantidade de trincas sub-

superficiais geradas na pega.
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Figura 5-14: Influéncia da taxa de remogao especifica
(Q’w) no valor da tensdo de ruptura

A linearidade do comportamento entre a severidade das
condicdes de retificagdo e a resisténcia a ruptura dos corpos de prova
aumenta ainda mais quando o pardmetro utilizado € a espessura
maxima teérica do cavaco gerado na retificagdo (figura 5-15). Na
figura estio apresentados a equagdo da reta de regressdo € 0
coeficiente de correlacdo, sendo que este iltimo tem o seu valor bem

proximo da unidade.

A espessura do cavaco tedrico no processo de retificagdo plana
tangencial apresenta no plano de referéncia principal uma geometria
similar 2 uma virgula, sendo a espessura maxima representada pela
maior cota medida na direciio do raio correspondente do rebolo. Os
grios abrasivos ativos nesta regido do cavaco desenvolvem maior
energia em virtude de estarem removendo maior volume de material.

A espessura maxima tedrica do cavaco representa tambeém o valor



129

tedérico médio da maxima profundidade de penetragdo dos grdos
abrasivos na peca. A barras apresentadas neste grafico e também nos
proximos apresentam o valor da dispersdo da tensdo de ruptura a

flexdo.

y = -23,736x + 325,27
R = 0,9957

Tenséo de ruptura a flexédo [VMPa]

200 ! T T T
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Espessura maxima do cavaco [microns]

Figura 5-15: Influéncia da espessura maxima (hmax)
no valor tensdo de ruptura

5.2.4 Inter-relacio entre EArms e tensio de ruptura.

A figura 5.16 mostra a inter-relago entre a tensido de ruptura
a flexdo e o nivel de emissdo acustica medido durante a retificacéo
dos corpos de prova. Devido ao fendémeno da saturagdo do sinal
descrito anteriormente, ocorre um comportamento interessante entre

as duas grandezas em anéalise.
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Até o valor de 3,5 volts de emissdo aciistica, a queda no nivel

de tensdo de ruptura é pouco significativo. A partir deste valor

aproximadamente, observa-se uma brusca queda

no nivel de

resisténcia a flexdo para uma pequeno acréscimo no nivel de emissdo

acustica.

Este comportamento pode ser explicado pelo fendmeno do

crescimento do tamanho das trincas sub-superficiais, observado pelas

maiores particulas soltas nas fotos de microscopia

condi¢des muito severas de retificacio.

Tensédo de Ruptura a Flexdo [MPa]

Nivel Critico de emiss&o acustica
200 T T T T

eletrOnica, em

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000
Nivel RMS de Emiss&o Acustica [V]

5,000

Figura 5-16: Influéncia da Emissfo acustica
no valor da tensdo de ruptura

Existe portanto um nivel critico de emissdo acustica na

retificacdo, a partir do qual passa-se a correr risco

de se obter um

componente danificado e com baixa resisténcia mecénica. Este
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resultado é muito importante pois torna 0 monitoramento do processo
para que ndo se ultrapasse o valor limite, minimizando os danos

causados pela retificacdo.

E interessante observar que o comportamento dos sinais €
da tensdo faz com que a faixa de emissdo acustica que indica a
retificacdo com baixa geracdo trincas seja bem ampla, o que torna a

sua utiliza¢do para monitoramento mais adequada.

Obviamente esta ¢ uma primeira investigacdo sobre este
assunto, e mais confirma¢des dos fendmenos aqui propostos podem
ser obtidas para se aumentar a confiabilidade sobre este método
viabilizando seu uso industrial. Entretanto, os resultados desta

pesquisa sdo muito animadores.

5.3 Aplicacdo da metodologia na retificacdo de ceramicas

policristalinas de Al,O;

Os fen6menos discutidos neste capitulo indicam uma
maneira de se monitorar o processo de retificacdo de componentes
cerdmicos visando a minimiza¢gdo na geracdo de danos sub-

superficiais.

O experimento proposto possibilitou um namero de
amostras que resultou num calculo de médias comsistentes que
puderam fornecer subsidios para a analise do comportamento do
processo. Conforme pdde ser verificado, o nivel da emissdo actstica
tem comportamento dividido em dois modos bem distintos. Nas
amostras onde a tensdo média de ruptura € praticamente constante em

torno de 320 MPa, o nivel da tensdo elétrica resultante em funcdo da
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emissio actstica ndo ultrapassou o valor de 3,0 volts, porém verifica-
se um decréscimo violento no valor médio da tensdo de ruptura

quando a tensdo da emissdo acustica ultrapassa 3,5 volts.

Com esta avaliagdo torna-se possivel determinar o0 momento
de cessar o aumento da taxa de remogdo de cavaco durante a
fabricagdo de componentes cerdmicos, ele ¢ indicado pelo valor da
emissdo actstica que corresponde a faixa de tensdo de ruptura na
qual, a retificagio tenha induzido um volume de fissuras que reduza

significativamente a resisténcia do componente.

Com estas informagdes em maos, um operador de
retificadora pode estabelecer as condigdes de trabalho para a
produgio de um lote em minimo tempo e com garantia da minima

geragdo de trincas na retificagéo.

Para isso, basta aplicar uma metodologia simplificada que
possibilite a calibragdo do sistema de emissdo acustica visando a
obtengdo do nivel critico de sinal. Isto pode ser feito com a
utilizagdo de valores extremos de condigdes de usinagem para a
produgdio de amostras. Tais condi¢des podem ser as limites maxima
¢ minima da retificadora. Durante a retificagio das amostras, ajusta-
se 0 ganho sistema de emissdo acustica para possibilitar que o fundo
de escala do sinal coincida com a condicdo mais severa de
retificacdo. Com as amostras retificadas, faz-se testes de ruptura por

flexdo e verifica-se o nivel de tensio admissivel para cada caso.

Sabendo-se que a relagdo entre a resisténcia a flexdo ¢ a
taxa de remocdo de material na retificacdo € linear, busca-se, por
interpolagdo linear, a condigfo de trabalho que proporcione um nivel
de tensdo adequada. A partir dai retifica-se um conjunto de pecas e
ajusta-se o sistema de emissdo aciistica para acusar, por um alarme,

caso as condicdes de trabalho sejam mais severas que o valor
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ajustado. Desta forma pode-se garantir a produgdo do lote em

minimo tempo e com minima geragdo de danos sub-superficiais.

E interessante notar que esta metodologia ja estd sendo
usada no laboratério onde foi gerada esta pesquisa para a produgdo

de corpos de prova para outros tipos de avaliagdo.
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6. CONCLUSOES.

Seguem a seguir as principais conclusdes do que foi

apresentado:

A resisténcia de componentes ceramicos de Al,O; retificados

depende das condigdes de retificagdo utilizadas em sua fabricagéo.

Em condi¢gbes brandas de retificacdo (a= < 20 pm e vw < 18,75
mm/s) as superficies obtidas s@o uniformes e 1isentas de

lascamentos e trincas.

A analise das superficies dos componentes mostraram que em
condi¢bes severas de retificacdo ocorrem trincas sub-superficiais

que prejudicam a resisténcia a flexdo dos componentes.

Nos teste de resisténcia a flexdo foi verificado que condigdes de
retificacdo mais severas reduzem a resisténcia a flexdo em até

20% do valor maximo obtido com condi¢gdes brandas de trabalho.

A resisténcia a flexfio tem um comportamento inversamente

proporcional a taxa de remoc¢do de material na retificagéo.

A relagdo entre a espessura tedrica do cavaco e a resisténcia a
flexdo dos componentes cerdmicos testados mostraram uma boa
correlagdo linear com coeficiente de correlacio da ordem de

0,997.
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O nivel de emissdo acustica aumenta com a taxa de remocédo de
material na retifica¢do. Seu crescimento tem um comportamento
de saturacdio a partir de taxas de remogdo especificas da ordem de

1 mm®/s.mm.

E possivel monitorar o processo de retificagdo plana com o uso
de sensores de emissdo acustica. Neste sistema um nivel maximo
de emissdio actustica seria obtido experimentalmente e utilizado

como garantia de que o processo néo ultrapasse o seu limite.

A metodologia proposta neste trabalho pode ser aplicada com o
objetivo de se minimizar os danos gerados pelo processo de
retificagio em componentes cerdmicos de Al,O;. Isso torna
possivel a obten¢do de amostras de maneira mais rapida e de
forma mais confidvel em estudos futuros sobre cerdmicas

estruturais.
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7. Propostas para trabalhos futuros.

Esta pesquisa abre uma frente de trabalho onde diversos
outros estudos podem abrir caminhos para o melhor conhecimento
dos fendmenos envolvidos nos processo de fabricagdo de cerdmicas.

Alguns deles séo:

e Realizar testes com varios tipos de rebolos, mantendo-se a taxa de
remo¢do constante, mas variando-se a espessura maxima tedrica
do cavaco com o objetivo de avaliar a influéncia destas duas

grandezas i1soladamente.

e Realizar testes com diferentes dire¢des de retificagdo visando
conhecer a influéncia deste pardmetro na resisténcia dos

componentes retificados.

e Verificar o comportamento do sinal de emissdo actustica para
diferentes geometrias de corpos de prova com o objetivo de
conhecer a influéncia desta caracteristica no nivel RMS medido

durante a retificacdo.

e Aplicar a mesma metodologia desenvolvida neste trabalho na
retificagdo de outros tipos de materiais cerdmicos como o Nitreto
de Silicio, que é um material muito aplicado em componentes

estruturais.
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